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OZET

Elektrikli tagitlarin tasimacilikta kullanilmasi gectigimiz ylizyilin baslarina dayanmaktadir.
Mars motorlarinin icadi ve igten yanmali motorlarin gelismesi ile uzun bir siire geri planda
kalan elektrikli araclar, ¢cevre kirliligi, fosil yakitlarin tiikenmesi, batarya teknolojisindeki ve
maliyetindeki gelismeler gibi nedenlerle tekrar ilgi ¢ekmeye baslamislardir. Otomotiv
imalat¢ilart ¢ok sayida tam elektrikli ve hibrit elektrikli araci satisa sunmustur. Batarya
teknolojileri, enerji yonetim sistemleri, ara¢ kontrol sistemleri, giic elektronigi gibi
konulardaki ¢alismalarla, elektrikli araclarin daha g¢ekici hale getirilmesi i¢in ¢aba sarf
edilmektedir. Bu calismada, enerji tiikketim karakteristiginin goriilmesi amaciyla sasi ve
tahrik elemanlarindan olusan basit bir elektrikli ara¢ yapilmistir. Bu temel yapida enerji
kaynag1 olarak 60 V 65 Ah kursun-asit batarya kullanilmistir. Ara¢ iki adet 60 V 3 kW
firgasiz tekerlek i¢i motorla arkadan tahrik edilmistir. Tahrik sistemi tamamlanan aracla Gazi
Universitesi Merkez Yerleskesi'nde siiriis testleri yapilmustir. Es zamanli olarak, enerji
tiiketiminin simiilasyon yoluyla tahmin edilmesi i¢in dogrusal tasit dinamigi modellemesi
yapilmistir. Simiilasyonlar MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Batarya
karakteristiginin goriilmesi amaciyla sabit akim desarj devresi tasarlanmis, batarya desarj
deneyi yapilmistir. Aracin enerji tiikketiminin 6l¢lilmesi amaciyla, batarya gerilimini, her bir
stiriiclinlin ¢ektigi akimi Olgen kart tasarlanmistir. Arag sasi dinamometresi tizerinde test
edilerek akim ve gerilim Ol¢iimleri yapilmistir. Aracin gelistirilmesi i¢in Onerilerde
bulunulmustur.
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ABSTRACT

The use of electric vehicles in transportation dates back to the beginning of the last century.
Electric vehicles, which have been left behind for a long time due to the invention of starter
motors and the development of internal combustion engines, have started to attract attention
again for reasons such as environmental pollution, depletion of fossil fuels, developments in
battery technology and cost. Automotive manufacturers have sold a large number of fully
electric and hybrid electric vehicles. It is aimed to make electric vehicles more attractive
with studies on battery technologies, energy management systems, vehicle control systems
and power electronics. In this study, a simple electrical vehicle consisting of chassis and
powertrain was built in order to observe the energy consumption characteristics of an
electrical vehicle. For this basic structure 60 V 65 Ah lead-acid battery was utilized as energy
storage. Vehicle is driven by two 60 V 3 kW brushless in-wheel motors from rear end. When
propulsion system was completed, drive tests were carried out in Gazi University Central
Campus. Simultaneously, longitudinal dynamics of the vehicle are modeled to estimate
energy consumption by simulation. Simulations were performed in MATLAB / Simulink
environment. A constant current discharge circuit is designed and the battery discharge test
is performed in order to observe the battery characteristic. In order to measure the energy
consumption of the vehicle, a card measuring the battery voltage and the current drawn by
each driver is designed. The vehicle was tested on chassis dynamometer, battery voltage and
current are measured. Suggestions were made for the development of the vehicle.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Amper

Ah Amper-saat

F Farad

kg Kilogram

km Kilometre

kN Kilonewton

kQ Kiloohm

m Metre

m? Metrekare

m? Metrekiip

N Newton

Q Ohm

s Saniye

\% Volt

\W4 Watt

Kisaltmalar Aciklamalar

AC Alternatif akim

AGM Emdirilmis cam elyaf (Absorbent glass mat)
ARM Anahtarlamali reliiktans motor
BLDC Firgasiz dogru akim (Brushless DC)
DC Dogru akim

EA Elektrikli arag

EKDS Enerji kaynagi ve depolama sistemi



Kisaltmalar

EKU
EM
ETS
HEA
iym
PEM
SOC
TTW
VRLA
WTW

XVi

Aciklamalar

Elektronik kontrol {initesi

Elektrik motoru

Elektrikli tahrik sistemi

Hibrit elektrikli arag

Icten yanmal1 motor

Polimer elektrolit membran

Sarj durumu (State of Charge)

Depodan Tekerleklere (Tank-To-Wheel)

Supap ayarli kursun asit (Valve regulated lead acid)
Kaynaktan Tekerleklere (Well-To-Wheel)



1. GIRIS

Karayolu tasimaciliginda kullanilan araglar, CO2 emisyonlarinda biiyiik pay sahibidirler.
Iklim degisikligi, kiiresel 1smnma, yerlesim yerlerinde saglig1 tehdit eden hava kirliligi,
iilkeleri, ara¢ emisyonlarinin diisiiriilmesi konusunda 6nlemler almaya sevk etmistir. Bu
araclarin enerji kaynagi olan fosil yakitlarin yakin bir gelecekte tiikenecek olmasi, iilkeler
icin disa bagimlilik yaratmasi, temin edilme giicliikleri s6z konusudur. Bu durum
tasimacilikta petrolden bagimsiz ve diisiik emisyonlu araglarin {iretilmesi arzusuna yol
acmustir. Bu iki 6zellik elektrikli araclarda mevcut 6zelliklerdir. Elektrikli araclar herhangi
bir kaynaktan elde edilen elektrik enerjisi ile ¢aligtirilabilirler ve enerjinin iiretiminden
kaynakli emisyonlar diginda herhangi bir emisyona neden olmazlar. Basitce ifade etmek
gerekirse tiikkenen fosil yakitlar ve bu yakitlarin sebep oldugu cevre kirliligi elektrikli

tasitlarin yayginlagmasina neden olmaktadir [1-4].

Calismada basit bir elektrikli ara¢ insa edilip testlere tabi tutulmasi ve simiilasyonlarinin
yapilmasi amaclanmistir. Bu sayede elektrikli ara¢ karakteristikleri birinci elden tecriibe
edilebilecektir. Calisma akabinde aracin mevcudu gelistirilerek Gazi Universitesi Merkez
Yerleskesine kazandirilmas:1 ve ileriki elektrikli ara¢ c¢alismalarinda kullanilmasi

amaglanmaktadir.

Diinyada elektrikli araclara ilginin arttig1 ve arastirmalarin bu alana yoneldigi goz oniine
alindiginda calismanin &nemi anlasilabilir. Tiirkiye, i¢ten yanmali motor (IYM)
teknolojilerinde gelismeleri takip edememis, sektdrde iiretici ve gelistirici bir rol
listlenememistir. Ulkemizin, i¢inde bulundugumuz elektrikli araglara gecis siirecini iyi

degerlendirmesi elzemdir.

Aragta, mevcut motor ve siiriiciiler kullanilmistir. Imalat i¢in Bilimsel Arastirma Projesi
destegi alinmig, ancak kisitli olan bu biitce, kur dalgalanmalarina da bagl olarak, agilmistir.
Basta Lityum-iyon batarya kullanilmasi istenmis, yiiksek maliyetlerinden dolay1
vazgecilerek kursun-asit batarya tercihi yapilmistir. Aliiminyum sase imalati diistintilmiis,
ancak 0zel ekipman ve bilgi gerektirdigi i¢in mevcut ¢elik profillerden sasi tasarim ve imalati
gerceklestirilmistir. Imalati yapilan ara¢ sasi dinamometresinde test edilmis, arag

parametreleri kullanilarak enerji tiikketim simiilasyonlar1 yapilmustir.






2. ELEKTRIKLI ARACLAR

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi 2015 yilinda arag sayisi, 947 milyon yolcu tasit1 ve 335 milyon
ticari tagit olmak tizere, bir milyarin iizerindedir [5]. Bu saymin 2035 yilinda 2 milyara

ulasmasi beklenmektedir.

Arac savist (x1000)

@ Ticari arag ® Yolcu arac

Sekil 2.1. 2006-2015 yillart arasinda diinya ¢apinda arag sayisi [5]

Sekil 2.2.°de 1990 — 2013 yillar1 arasinda ulasimdan kaynaklanan CO2 emisyon degerleri
gorlilmektedir. Sekle gore CO2 emisyonlart 1990 yilinda 22,7 milyar metrik tondan, 2013
yilinda 35,27 milyar metrik tona ¢ikmustir [6]. CO2 emisyonlarinin bu giinkii seviyede
tutulabilmesi i¢in yakit veriminin iki katina ¢ikmasi, emisyonlarin ¢evre etkilerinin stabilize

edilebilmesi i¢in de bu emisyonlarin %80 oraninda azaltilmas: gerekmektedir [7].
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Sekil 2.2. Tagimacilik sektoriiniin CO2 salinimi [6]



AB’nin 2020 taahhiitleri ¢ergevesinde tiim sera gazi salinimlarinin %20 oraninda azaltilmasi
hedefi belirlenmistir. Buna hedefe goére 2020°de otomotiv CO2 salinimlari km’de 95 grama

distiriilecektir [8].

Sekil 2.3’te motor optimizasyonlari yolu ile elde edilen CO: emisyon iyilestirmeleri
goriilmektedir. $50 /% COz - $100 /% CO2 araliginda %10 mertebesinde emisyon diisiisii
miimkiin olmustur. Bunun &tesinde, Otto dongiisii ve dizel ¢evrim operasyonu arasindaki

farklilig1 ortadan kaldiran HCCI gibi daha ileri teknolojiler takip edilmektedir [9].
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Sekil 2.3. Motor optimizasyonlari ile saglanan CO2 emisyon azalimi [9]

Sekil 2.4’te gorildiigii gibi CO2 emisyonlarinin daha ileri seviyede disiiriilmesi igin

araclarin elektriklendirilmeleri gerekmektedir.



15,000 —+-

§ s3oy
/%
f szsy
] UO
| $200
= /%
’ SISV
! I 00

| L — —/ — $100

| : PE e e | L %
3,000 - j e s aaees I SR
R —— s e A

12,000 —

9,000 -

Maliyet ($)

6,000 —

CO, azalmu (%)

Sekil 2.4. Arag elektriklendirilmesi ile CO2 azalimi [9]

Problemin ¢evresel boyutu yaninda ekonomik boyutu da mevcuttur. Fosil yakit kaynaklari
olmayan iilkeler, fosil yakit ticaretinde dis ticaret acig1 vermekte yakit satin aldiklari tilkelere
bagimli hale gelmektedirler. Diinya petroliiniin dortte birini tilketen ABD’nin 2008 yilinda,
ham petrol ve petrol tiirevi iirlinlerdeki dis ticaret agig1 toplam dis ticaretinin % 56’sin1
olusturmustur. Petrol tliketicisi olan iilkelerin petrol arz1 ve fiyatinin belirlenmesinde sinirl
etkisi vardir. Uluslararas1 Enerji Ajansi, petrol fiyatindaki her % 10’luk artisin diinyanin

gayri safi yurt i¢i hasilasinda % 0.5’lik daralmaya neden oldugunu tahmin etmektedir [8].

2.1. Yapilan Calismalar

Bu kisimda, calisma kapsaminda EA mimarileri, batarya teknolojileri, elektrik motorlari,
modelleme ve simiilasyon, EA’larin ¢evresel etkileri iizerine yapilan taramalardan 6rnekler

sunulacaktir.

Jochem ve digerleri (2015), Almanya’da 2030 yilinda elektrikli ara¢ sayisinin 6 milyona
(%15 pazar payi) ulasacagi ve elektrigin %60 oraninda yenilebilir kaynaklardan elde
edilecegi kabulleri ile bu araglarin sebekeye baglanmasindan kaynaklanacak CO:2
emisyonlarin1 farkli yaklasimlarla ongérmeye calismis, bu yaklasimlarin avantaj ve
dezavantajlarini tartismiglardir. Kontrollii ve kontrolsiiz sarj senaryolar1 i¢in bu yontemler
kullanilmistir. Alman elektrik sisteminin optimize edilmis bir tabandan tepeye modeli olan
PERSEUS-NET-TS modeli ile yontemler degerlendirilmistir. Yapilan kabullere gore,

Almanya’da COz salmimlarinda genelde iyilesme gériilmiisse de, 1YM emisyonlarmin da



azalacag1 dislniiliirse, baz1 iilkeler i¢cin emisyonlarda ciddi bir diisiis olmayabilecegi
vurgulanmistir. Yenilebilir enerjinin 6nemine dikkat cekilmis, araglarin diistik talep

saatlerinde kontrollii sarj edilmeleri tavsiye edilmistir [10].

Cedden (2014) calismasinda, bilgisayar ortaminda {i¢ boyutlu olarak elektrikli bir aracin sasi
ve aktarma organlar1 tasarimi gergeklestirmistir. Mevcut elektrikli ara¢ mimarileri
incelenmis, buna gore tasarlanan sasi, karoser, aktarma organlarinin yerlesimi yapilmistir.

Elde edilen mimariler icin sasi Catia programi ile analiz edilmistir [11].

Mokiikcii (2014), igten yanmali bir aracin, elektrikli araca doniistiiriilmesi projesi i¢in motor
tasarimi1 yapmustir. Projede hafif bir binek ara¢ satin alinmis, bu aracin elektrikli araca
cevrilmesi planlanmistir. Aracin gii¢ gereksinimleri hesaplandiktan sonra motor tasarimi ve
imalat1 gergeklestirilmistir. Tasarlanan motor 10 kutuplu sabit miknatish fir¢asiz bir dogru
akim motorudur. I¢ rotorlu bu motor igin miknatis tipi Samaryum Kobalt (SmCo) olarak
belirlenmistir. Motor analitik tasarimlari yapildiktan sonra elektromanyetik ve 1sil sonlu
elemanlar analizleri yapilmistir. Motor verilerinin saglamasi yapildiktan sonra iiretim i¢in
mekanik tasarimlar gergeklestirilmistir. Projede elektrik motoru tasarimi haricinde motor

stirticiisii tasarimi da yapilmistir [12].

Karaoglan (2014), tasarlanacak olan bir elektrikli arag i¢in ihtiyaca uygun ve optimum yap1
elemanlarinin se¢imini yapmis, tasitin performans 6zelliklerini belirlemis, tasarladigi araci
standart test cevrimlerine tabi tutmus, bir ¢evrim boyunca degisen temel Ozellikleri
incelemistir. Teorik olarak elde edilen parametrelerle, ADVISOR programi kullanilarak elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak, aracin enerji sarfiyati ve

stiriis menzili belirlenmistir [13].

Poullikas (2014) makalesinde elektrikli arac tiirlerini ele almis, ¢aligma prensiplerini
aciklamis, bu araglar icin uygun goriilen batarya cesitlerinden bahsetmistir. Yazida sarj
metot ve stratejilerine deginilerek, avantaj ve dezavantajlariyla sebeke-arag¢ etkilesimlerine

(V2G ve G2V) yer verilmistir [14].

Oztiirk (2013) galismasinda bir elektrikli araci, Matlab programi ile modellemistir. Analiz
icin asenkron motor ve Li-iyon bataryalar1 modellenmistir. Rejeneratif frenleme etkisi de

simiilasyonlarda hesaba katilmistir. Elektrik makinesinin kontroliinde Alan Y6nlendirmeli



Kontrol (FOC) metodu uygulanmistir. Enerji tiikketimi; SOC (State of Charge) ve enerji
kazanimlarinda yol ve hiz durumlarina gore incelenmistir. Olusturulan modellemede
elektrikli aracin hiz1 geleneksel PI ve Bulanik Mantik Kontrol metotlar1 ile kontrol
edilmistir. Ozellikle sarj durumu ve bataryadaki enerji degisimi durumlari incelenmis ve
bulanik mantik kontrol yonteminin PI kontrol yonteminden daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmiistlir. Ayrica elde edilen benzetim sonuglarina gore anlik hiz degisimlerinde bulanik
mantik kontrol metodunun daha iyi bir performans sergiledigi saptanmistir. Bataryadaki
enerji tiiketiminin dur-kalk ve yokus asagi-yukar: durumlarina gore de anlik degistigi

gozlemlenmistir [15].

Catenacci ve digerleri (2013) tam elektrikli araglar ve sarj edilebilir hibrit elektrikli araglar
icin akiilerin mevcut teknik durumu hakkinda uzmanlarin degerlendirmelerini toplamak ve
gelecekteki maliyetleri, bunlarin etrafindaki belirsizlikleri ve kamu destek programlarinin
etkilerini belirlemek i¢in olasilik tahminlerini toplama amaglh bir ¢alisma yapmislardir.
(Calismaya Avrupa Birligi iilkelerinden bataryalar konusunda uzman 15 kisi katilmistir.
Calismada EA’nin basarisinin yiiksek batarya fiyatlar1 tarafindan sinirlandigi, batarya
fiyatlarinin 2030 yilina kadar rekabet edebilir hale gelmesi icin ar-ge caligmalarinin ikiye
katlanmasi gerektigi ifade edilmistir. En 6nemli alternatifler olarak Li-iyon ve Ni-MH

bataryalara yogunlagilmasi gerektigi vurgulanmistir [16].

Kumar ve Jain (2013) yazdiklar1 derleme makalesinde, elektrikli ve hibrit ara¢ tiirleri,
mimarileri hakkinda kisa bilgi vermisler, enerji kaynaklarim1i ve kullanilan elektrik
motorlarini tanitmislardir. Konu tizerindeki literatiir eksikligi belirtilerek, 6zellikle elektrikli
tahrik sistemleri lizerinde durulmustur. Gii¢ akisi ve kontrol algoritmalarina deginilmis,
elektrikli tahrik sistemleri yol haritasinda gerceklesen teknolojik gelismelere ve gelecek

zorluklara vurgu yapilmastir [17].

Gerssen ve digerleri (2012), elektrikli araglar i¢in mevcut ve yeni batarya teknolojilerini
incelemiglerdir. Calismada, literatlir aragtirmalarina bagvurularak, bes batarya teknolojisi
i¢in (Li-iyon, Li-S, Li-hava, ZEBRA, Zn-hava), kisa (>5 yil), orta (5-20 y1l), uzun (>20 y1l)
vadelerde performans ve fiyat kestirimleri yapilmistir. Bataryalarin 6zgiil enerji, 6zgiil giic,
Omiir, ¢evrim Omrii, verim, c¢alisma sicakligir ve giivenlikleri incelenerek maliyetleri ile
iligkilendirilmistir. Elektrikli ara¢ uygulamalarinda her bir batarya tiiriiniin enerji

tikketiminin goriilmesi amaciyla, bes kapili kompakt ara¢ referans alinarak siiriis ¢evrimi



analizleri yapilmistir. Calisma sonucunda, kisa ve orta vadede en avantajli batarya tiirii
olarak, Li-iyon 6ne ¢ikmustir. Lityum-siilfiir ve metal-hava bataryalar1 ticarilesebilirlerse,

uzun vadede bataryalardan beklentileri karsilayabilecekleri ongoriilmiistiir [18].

Ugur (2011) elektrikli araclarda enerji yonetimiyle ilgili bir ¢aligma yapmis, bu ¢alismada,
batarya ve ultrakapasitor arasinda yiik paylasimi saglayan bir DC/DC dontistiiriicii, gerilim
diizenleyici PI kontrolor lizerinden kontrol edilmistir. Bu sistem, prototip arag lizerinde test
edilmigtir. Bataryalar aracin gii¢ ihtiyacin1 karsilarken, ultrakapasitorler asir1 gii¢ ihtiyacini
kargilamada kullanilmistir. Bir giizergah olusturularak, batarya ve ultrakapasitor ayri ayri
test edilmis, son olarak hibrit sistem testleri yapilmistir. Hibrit sistemle, aragtan aymi
performans1 almak icin ¢ok daha kiigiik batarya boyutlar1 kullanilabildigi sonucuna

ulagilmistir [19].

Watts ve digerleri (2010) tekerlek i¢i motorlarin teknolojilerini ve ekonomik avantajlarini
anlatmisg, problemlerini ve bu problemler i¢in ¢6ziim Onerilerini sunmuslardir. Caligsmaya
gore; elektrikli araglar hub motorlar ile birden fazla tekerlekten tahrik edilerek
konvansiyonel aracin gii¢ seviyesi yakalanirken, motor ve aktarma organlarindan bosalan
alanlarin bataryalar i¢in kullanilmasi sayesinde ara¢ menzilleri de uzatilabilir. Otomotiv
iireticileri, bu avantaji kullanarak, tiiketicinin alistig1 ve arzuladigi performansi onlara
sunabilir, bu da elektrik aracin yayginlagmasini saglayabilir. Biitiin tekerleklerin bagimsiz
tahrik edilebilmesi sayesinde de ¢ok daha hassas kontrol stratejileri uygulanabilecektir.
Motor ve aktarma organlarini konumlandirma gibi bir problem olmadigi i¢in varolan arag
modelleri kolayca tam elektrikli olarak tasarlanabileceklerdir. Calisma, referans gostererek,
yaysiz kiitle probleminin asilabilir bir miihendislik problemi oldugunu savunmakta, fren

entegrasyonu i¢in de tasarim dnermektedir [20].

Erta¢ (2008), farkl elektrikli tasit teknolojileri, tasit tasarim ve simiilasyonu i¢in uygun
programlar hakkinda aragtirmalar yapmis, kiiglik bir elektrikli tasitin tasarim ve
simiilasyonunu yapmustir. Arag ic¢in gerekli tahrik giicii ve istenilen menzil igin gerekli

batarya giicii kapasitesi hesaplamalar1 yapmistir [21].

Romm (2005), alternatif araglar iizerine yaptig1 aragtirma ¢aligmasinda farkli kaynaklardan
aldig1 alintilara yer vererek, yakin gelecek i¢in tam elektrikli, hibrit ve yakit hiicreli araglarin

durumunu incelemistir. Calismada, maliyetleri, herhangi bir altyap1 gereksinimleri olmayisi,



sarj ve menzil kaygisi olusturmamalari, yakit ve emisyon avantajlari ile sarj edilebilir hibrit

elektrikli araglar 6ne ¢ikmustir [22].

2.2. Elektrikli Arag Tiirleri

Elektrikli araglar enerji tiikketimi, hava kirliligi, petrol bagimlilig1 agilarindan ele alindiginda
istenilen Ozelliklere sahiptirler. Ancak kullanilan bataryalarin maliyet ve agirliklar
sebebiyle EA’lar diisiik menzilli olarak tasarlanip iiretilmektedirler. Bu problemin asilmasi
ve elektrikli araglarin, konvansiyonel araglar gibi, daha esnek kullanima sahip olmalari igin
hibrit yapilar ortaya konulmustur. Giiniimiiz elektrikli ara¢ incelemelerinde mevcut
teknolojinin; tam elektrikli, hibrit elektrikli ve yakit hiicreli araglar olmak iizere ii¢ genel

baslik altinda toplandiklar1 goriilmektedir.

2.2.1. Elektrikli araglar

Tiimii elektrikli araglarda hareket, sadece bataryalardan saglanan elektrik enerjisiyle tahrik

edilen, elektrik motorundan saglanmaktadir. Arac¢ bataryalari, sebekeye baglanarak sarj

edilir [23-25].

ikincil Giig

Batarya
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Kontrolcii Dondstlirticlsi

Sekil 2.5. Temel elektrikli ara¢ bilesenleri [24]

Elektrikli araglarin avantajlari:

1. Elektrikli araclarin verimleri yiiksektir.

2. Egzoz emisyonlar1 yoktur, bu sayede yerel hava kirliligine neden olmazlar.

3. Ivmelenmeleri iyidir.

4. Geri kazanimh frenleme Ozellikleri ile enerji tasarrufu saglarlar. Bu 6zellik sayesinde
menzil %10 - %15 oraninda artabilir.

5. Bakim ve onarim maliyetleri daha diisiiktiir.
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6. Aralarinda yenilenebilir kaynaklarin da oldugu herhangi bir kaynaktan elde edilen
elektrikle sarj edilebilirler. Petrole bagimli degillerdir.

7. Sarj islemi elektrigin ucuz oldugu gece saatlerinde yapilabilir.

Dezavantajlari:

1. Elektrik depolama sistemlerinin maliyeti yliksektir. Dolayisiyla ilk alis maliyetleri
yiiksek olmaktadir.

2. Sarj islemleri uzun zaman almaktadir.

3. Elektrikli araclar daha uzun menzil i¢in daha fazla bataryaya ihtiya¢ duymakta bu da
arac agirliklarinin oldukg¢a artmasina sebep olmaktadir.

4. Bir sarj altyapis1 olusturulmasi gerekmektedir. Bu da biiyiik bir maliyet demektir.

5. Yeterli satis sonras1 hizmet altyapilar1 olugsmamustir.

6. Bataryalarda kullanilacak birincil elementlerin tiikenmesi konusunda endiseler
glindeme gelmistir.

7. Sessiz ¢aligmalar: bir avantaj oldugu gibi, trafikte fark edilmelerini zorlastirmaktadir.

8. Elektrikli ara¢ sayisinin artmasi, elektrik sebekesi iizerinde biiyiik bir yiike neden

olacaktir.

Depolama sistemleri ve sarj siirelerine bagli olarak elektrikli araglarin menzili genelde kisa

mesafelerle sinirlandirilmaktadir [1,8,14,26-28].

2.2.2. Hibrit elektrikli araclar

Farkli avantajlarindan yararlanmak amaciyla iki (ya da daha fazla) giic kaynaginin
kullanildig1 araglara hibrit arag adi verilir. Hibrit elektrikli araclarda, yaygin olarak, bir ['YM

ile bir elektrik motoru birlikte kullanilir.

Elektrikli araglarin menzil ve sarj dezavantajlar1 hibrit araglar ile giderilmistir. Hibrit
elektrikli araclar, geleneksel bir aracla ayni seviyede menzil ve performans degerlerine sahip
olabilmektedirler. HEA geleneksel araglara gore daha yiiksek verim ve daha diisiik emisyon
degerleri sunmaktadir. Avantajlarina karsilik bu araglarin yapist elektrikli ve fosil yakitl
araglara oranla daha karmasiktir. Konvansiyonel araglara gére daha agirdirlar, ilk maliyetleri

daha yiiksektir.
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Elektrik motorunun maksimum giicliniin, toplam ¢ekis giiciine orani hibritlik derecesi olarak
tanimlanir. Yiiksek hibritlik derecesi daha biiyiik elektrik motoru ve daha kiigiik bir [YM
demektir [14]. Hibrit elektrikli araglar hibritlik derecelerine gore; mikro hibrit, hafif (mild)

hibrit ve tam hibrit olmak {izere {i¢ gruba ayrilirlar.

HEA'larin Hibritlik
Derecesi
v ; !
Mikro Hibrit Hafif Hibrit Tam Hibrit
EM: 25 kW @12V EM: 10-20 kW @ 100-200 V. EM: 50 kW @ 200-300 V
Enerji tasarrufu: 5-10% Enerji tasarrufu: 20-30% Enerji tasarrufu: 30-50%
3 Citroen Honda Civic Toyota Prius

Sekil 2.6. Hibritlik derecesine gore HEA’larin siiflandirilmasi [29]

Mikro hibritlerde ara¢ durdugu anda igten yanmali motor durdurulur. Starter jeneratorii
sadece motoru baslatmak i¢in kullanilir. Frenleme aninda rejeneratif enerji elde edilmez ve

birkag yiiz watt saatlik enerji gereklidir.

Hafif hibritlerin mikro hibritlerden temel farki, rejeneratif frenleme ile bir miktar enerjinin
tasarruf edilmesi ve IYM baslatilirken arag elektrik modunda basladig: igin, daha fazla
elektrik enerjisi kullanilmasidir. Yakit tliketimindeki kazang ayni siiriis kosullarinda

neredeyse iki katina ¢ikarilabilmektedir (% 5 - 25).
Tam hibritlerde I'YM ve elektrik motoru aracin tahrik edilmesinde kullanilir. Sadece elektrik
modunda birka¢ km gidebilmek miimkiindiir. Batarya enerjisi diisiik olabilir ama yiiksek gii¢

gereklidir [30].

Hibrit elektrikli araglar mimarilerine gore seri, paralel, seri-paralel hibrit olarak {i¢ grupta

incelenir.

Seri Hibrit

Sekil 2.7°de yapis1 goriilen seri hibrit elektrikli araclarda, icten yanmali motor elektrik

enerjisi iiretilmesi amaciyla kullanilir, arac1 dogrudan tahrik etmez. IYM cikisindan bir
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jeneratdr tahrik edilerek mekanik enerji elektrik enerjisine déniistiiriiliir. Uretilen elektrik

enerjisi elektrik motorunu siirebilmekte ve pil paketlerini sarj edebilmektedir [23,31].

BATARYA =N

EViRIiCi

ELEKTRIK
MOTORU
JENERATOR E l- TAHRIK .
= TEKERLEKLERI
=
=

REDUKSIYON DigLiSi

E HAREKET AKTARIMI E| ELEKTRIK GUCU

Sekil 2.7. Seri hibrit aracta hareket ve gii¢ aktarimi

IYM tahrik amach kullanilmadigindan kiigiik hacimde olabilir ve siirekli yiiksek verim

bolgelerinde calistirilabilir. Bdylece aracin enerji tiikketimi ve emisyonlari diistiriiliir.

Seri hibritlerin avantajlari:
e Motor- jeneratdr setinin konum esnekligi.
e Aktarma organlarinin basitligi.

e Dur/kalk yapilan kisa mesafeli yolculuklara uygunluk.

Dezavantajlari:

e Icten yanmali motor, jeneratdr ve elektrik motoru gereksinimi.

e Motor, yliksek egime tirmanma gibi siirekli maksimum gii¢ gerektiren durumlar igin
tasarlanmalidir.

e Tiim aktarma organlari bilesenlerinin uzun mesafe, yiiksek hizda siiriis i¢in maksimum

giice uygun boyutlandirilmasi gerekir.

Paralel Hibrit

Paralel hibrit elektrikli araglarda ara¢ hareketi igten yanmali motor ve elektrik motoru

tarafindan aktarma organlar ile beraber saglanmaktadir (Sekil 2.8). Elektrik motoru diisiik
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hiz ve ivmelerde tek basina araci hareket ettirebilir, ancak esas gorevi IYM’ye destek

olmaktir. Tahrik amagli batarya boyutlar1 ¢ok biiyiik degildir.

BATARYA =,
1
Y
EViRICi
iy MOTOR
i
——r V
/M
=
E MOTOR/
= JENERATOR
: l-
TRANSMiSYON 1 = )
= TAHRIK )
= TEKERLEKLERI
A=
S

REDUKSiYON DisLisi

Sekil 2.8. Paralel hibrit yapis1

Avantajlart:

e Sadece IYM ve motor / jeneratore ihtiyag duyar.

e Piller bitene kadar aym performansi elde etmek icin daha kiiciik bir [YM ve elektrik
motoru kullanilabilir.

Dezavantajlari:

e Kontrol karmagiklig1 artar, ¢linkii gli¢ akist iki paralel kaynaktan diizenlenmeli ve
karistirilmalidir.

e [YM ve motordan gelen giiciin harmanlanmasi i¢in karmasik bir mekanik cihaza ihtiyag

duyulur.

Seri/Paralel Hibrit

Yapis1 Sekil 2.9°da gosterilen seri-paralel hibritler, bu iki farklt mimarinin avantajlarinin
kullanilmast amaciyla olusturulmus sistemlerdir. Paralel hibritte oldugu gibi, igten yanmali
motor tekerlekleri dogrudan dondiirebilir ya da seri hibritteki gibi tamamen tekerleklerden
baglantisi kesilebilir. Diisiik hizlarda daha ¢ok seri hibrit gibi davranir, yiliksek hizlarda i¢ten

yanmali motor devreye girer.
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Sekil 2.9. Seri/paralel hibrit yapisi

Gii¢ bolme aygiti, [YM cikisindan aldig giicii, mekanik ve elektrik iletim yollarmna béler.
IYM bataryay: sarj etmek ya da araci tahrik etmek igin kullamlabilir. Seri veya paralel

aktarma organlarina gore siirekli yiiksek ¢ikis giicli saglayabilmektedirler.

Sarj edilebilir hibrit araclar

Bu tanimlarin disinda hibrit araglarin sarj edilebilirlikleri de siniflandirmada karsimiza
cikmaktadir (Sekil 2.10). Sarj edilmeyen hibritler enerjilerini, iizerlerinde bulunan IYM /
jeneratdr sistemlerinden elde ederler. Sarj edilebilir (plug-in) hibrit araglar, daha biiyiik
batarya paketlerine sahiptirler ve sebekeden sarj edilebilirler. Boylece; daha uzun mesafeleri
sadece elektrikle kat edebilirler, fosil yakitlara bagimliliklar1 azaltilmis olur. Buna karsilik

daha biiyiik bataryalar ve arag {istii sarj sistemi ekstra maliyet getirir.
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% Elektrik motoru %
% Elektrik motoru % /

Yakit

Geceleri evde sarj;
(a) (b) Uzun volculuklarda yakit

Sekil 2.10. (a) Sarj edilmeyen (b) Sarj edilebilir hibrit yapilar1 [9]

2.2.3. Yakat hiicreli araclar

Elektrikli araglarin menzillerinin uzatilmasi i¢in bagvurulan yontemlerden biri de, bu
araclarin tlizerine elektrokimyasal reaksiyonlarla elektrik liretebilen yakit hiicrelerinin
yerlestirilmesidir. Yakit hiicreleri pek ¢ok farkli yakitla ¢alisabilirler, ancak elektrikli araglar

icin 6zellikle lizerinde durulan yakit hiicreleri hidrojenli yakit hiicreleridir [8,32].

Hidrojenli yakat hiicreleri membran yapisindan dolay1 polimer elektrolit membran (PEM) ya
da proton degisim membran (proton exchange membrane) yakit hiicreleri olarak

adlandirilirlar.

Yakat pilli elektrikli araglarin yapisi seri hibrit elektrikli araglarinkine benzemektedir. Seri
hibritlerde bulunan yakit deposu yerine hidrojen tanki, elektrik iireten i¢ten yanmalt motor

ve jenerator yerine de yakit pilleri bulunmaktadir [23].

Yakit hiicrelerinde gerceklesen reaksiyon iirlinli sudur, dolayisiyla bu araclar herhangi bir
emisyona neden olmazlar. Yakit dolumlari, geleneksel bir ara¢ gibi, kisa siirede
gerceklesmektedir. Karmasik bir mimariye ve agir yapiya sahiptirler. Bu araclarin en biiyiik
engelleri; hidrojenin elde edilmesi, nakledilmesi, istasyonlarda ve ara¢ {iizerinde
depolanmasi ile ilgili zorluklar ile, yapilarinda degerli metal bulunduran yakit hiicresi
yigmlarmin yiiksek maliyetleri olmaktadir. Sekil 2.11.°de yakit pili uygulamasi

goriilmektedir.
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Batarya  Hidrojen  Gug Dafin Valat Hicresi Dektromk  Elekink
Tanks Unitest Bistem Motoru

Sekil 2.11. Bir arag lizerinde yakit pili sistemi gosterimi [32]

2.3. Elektrikli Ara¢ Mimarisi

Elektrikli araglarin kalbi durumunda olan elektrikli tahrik sistemleri (ETS) dort ana
bilesende incelenebilir.

1) Enerji kaynagi ve depolama sistemi (EKDS)

2) Elektrik motoru (EM)

3) Giig elektronigi doniistiiriiciisii

4) Elektronik kontrol iinitesi (EKU) [17]

2.3.1. Enerji kaynag: ve depolama sistemi

Bu sistem temel olarak, enerji kaynagini ve yerlesik enerji depolama birimini igerir. Verim,
yakit ekonomisi, elektrikli menzil biiyiik bir oranda enerji kaynagi ve depolama sistemine
baglidir. EKDS tasariminda 6ngoriilen maliyet sinirlari igerisinde, enerji yogunlugu, giic
yogunlugu, yasam dongiisii, boyut, giivenlik, bakim, dayaniklilik ve geri doniistiirtilebilirlik
dikkate alinir.

Cogu EA’da ana batarya disinda, bir de 12 V batarya bulunur. Farlar, silecekler, korna, hava
yastig1 gibi yardimci sistemleri ¢aligtiran bu batarya siradan kursun asit akii olabilir. Bu ek
batarya bir DC/DC doniistiiriicii ile ana bataryadan sarj edilir. Yardimci sistemler, arag
kullanimda iken, doniistiiriicliden gecerek gelen ana batarya akimi ile beslenir. Arag

durduruldugunda ise ek akiiden gelen akim kullanilir [17].
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EA enerji kaynagi olarak genelde degisik tiirde bataryalar kullanilmakla birlikte, volan, yakit
hiicresi, siiperkapasitor sistemlerinin kullanimi da incelenmektedir. Sekil 2.12°de farkli enerji

kaynaklariin enerji seviyeleri goriilmektedir.

Ultra.kapasit-}r ™, Uzun gabsma
Voo menzili
\ | /
i | — E_. ..
= |
ﬁ’ Kt'_uth e Yalkut hilcresi ;
B | casma ; )
QO | menzii i
i Sari edilebilic Sari adilemez .
- ' -
Ozgiil eneni (Whikg)

Sekil 2.12. Farkl1 enerji kaynaklariin 6zgiil enerji ve 6zgiil giigleri [17]

Batarya

Bataryalar elektrik enerjisini depolayabilen elektrokimyasal cihazlardir. Elektrokimyasal
depolama sistemlerinde elektrik enerjisi, kimyasal enerji olarak depolanir ve istendiginde
tekrar elektrik enerjisi olarak kullanilabilir. Bu islem diisiik fiziksel degisikliklerle ve yiiksek
enerji verimiyle bircok kez tekrarlanabilir. Bununla birlikte, kimyasal reaksiyon hiicre
yasamini ve depolanabilen enerjiyi azaltabilir. Bu tiir akiiler, zararli emisyon yaymazlar ve

fazla bakima ihtiya¢ duymadan calisirlar.

Ikincil (sarj edilebilir) piller, EA'lar ve diger elektrik-elektronik uygulamalar igin enerji
depolama cihazlar1 arasinda pazara hakimdir. Yiiksek 6zgiil enerji, yliksek giic yogunlugu,
diiz desarj profili, diisiik direng, ihmal edilebilir hafiza etkisi ve genis sicaklik performansi

gibi iyi 6zelliklere sahiptirler.

Avantajlarina karsilik bataryalar pahali ve agir bilesenlerdir. Ayrica, ¢ogu pil zehirli

maddeler igerir. Bu nedenle, pillerin atilmasi sirasinda ¢evreye etkileri dikkate alinmalidir.
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Sekil 2.13’te goriildiigii gibi genel yapilari, anot ve katot ad1 verilen iki elektrot, elektrolit

ve bir muhafazadan olusur [6].

Katot (+)
:PbO,
Anot

:Pb
Elektrolit

\ :HESO4

Sekil 2.13. Kursun-asit batarya yapisi [6]

Elektrikli ara¢ bataryalarindan, yiiksek enerji yogunlugu, uzun 6miir, derin desarj yetenegi,

hizli sarj olabilme, minimum bakim ihtiyaci, ¢evreci olmasi gibi 6zellikler beklenir.

Elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilan bataryalar;

» Kursun-Asit
» Nikel Metal Hidrit
> Lityum-iyon bataryalardur.

Ultrakapasitor

Ultrakapasitorler elektrostatik prensibiyle ¢alisan elektrokimyasal cihazlardir. Yiiksek gii¢
yogunluguna sahip olup, yiliz binlerce kez sarj olup bosalabilirler. Bataryalarla
kiyaslandiklarinda sarj ve desarjlari ¢ok hizlidir. Ancak, diisiikk enerji yogunluguna

sahiptirler.

Diisiik enerji yogunluguna sahip olmalari, elektrikli araclarda tek gii¢ kaynagi olarak
kullanilmalarin1 imkansiz hale getirir. Bununla birlikte, bir DC / DC doniistiiriicti araciligiyla
batarya ile siliper kapasitoriin birlikte kullanilmast umut verici bulunmaktadir. Giig
elektroniginde yapilan iyilestirmeler sayesinde aracin enerji ve giic gereksinimlerinin
ayristirilmasi miimkiin hale gelmektedir. Boylece siiper kapasitor bir dongii sirasinda enerji

saglamak yerine, akiiniin verdigi enerjiyi diizeltir. Daha yiiksek gii¢ yogunlugu rejenerasyon
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verimliligini artirir, sonu¢ olarak menzili ve ivmeyi artirir. Ayrica, akiideki mevcut
dalgalanmay1 diizeltir, sicakligini diistiriir ve bdylece pilin 6mriinii uzatir. Endiistrinin, gii¢
ve enerji arasinda maliyetli odiinler yerine yiiksek enerji yogunluguna sahip pillere

odaklanmasini saglar [1].

Volan

Elektrik enerjisinin donen bir disk lizerinde mekanik enerjiye doniistiiriildiigli volanlar uzun
yillardir arastirilmakla beraber, yiiksek agirlik ve maliyetlerinden dolay1 arag
uygulamalarinda yaygin bir yer edinememislerdir. Son yillarda siirtlinmesiz manyetik
yataklar, karbon fiber kompozitler, imalat yontemleri ve gii¢ elektronigindeki gelismelerle,
elektrikli araglar i¢in alternatif bir enerji depolama yontemi olarak goriilmeye baglamislardir.
Modern volanlar benzer biiylikliik ve agirliktaki metal hidrit ve kursun asit bataryalardan
daha fazla gii¢ ve enerji depolayabilmektedirler [17]. Volanlarin verimi %90-95, giigleri de
0-50 MW araliginda olabilir [6].

Volan sistemlerinin baslica avantajlari; yiliksek enerji ve gii¢ yogunlugu, teorik olarak sonsuz
sarj ve desarj dongiileri, desarj derinligi gibi bir etkinin olmayis1 ve uzun 6miirdiir. Bununla

birlikte, sarim ve yatak siirtiinme kayiplar1 nedeniyle kendiliginden kayiplar yiiksektir [6].

Yakat hiicreleri

Yakit hiicrelerinin 6zgiil enerjisi benzininkine yaklassa da, 6zgiil giicleri diisiiktiir. Bu
sebeple baslangi¢ performanslar1 da diisiiktiir. Arag uygulamalarinda performansi ve 6zgiil
giicli artirmak i¢in, yakat hiicreleri ultrakapasitorler veya bataryalarla birlikte kullanilabilirler

[17].

Sekil 2.14.te PEM yakat hiicresinin yapis1 goriilmektedir. Yakit olarak kullanilan hidrojen
anota gelir. Burada elektronlarin1 kaybederek H' iyonlarma doniisiir. Iyonlar elektrolitten
gecerek katota gelir. Elektronlar dis devreden hareket ederler ve bu hareketleri esnasinda
giic Uretirler. Katota gelen oksitleyici, hidrojen iyonlar1 ve elektronlar tepkimeye girer.

Oksitleyici olarak havadaki oksijen kullanilir. Reaksiyon sonucu su olusur.
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Sekil 2.14. Yakat hiicresi yapisi ve ¢alisma prensibi [13]

Yakit hiicreleri igerisinde, diisiik sicaklikta kolay baglama, goreceli olarak yiiksek gii¢
yogunlugu, basit yapi, kiigiik boyut, bakim gerektirmeme ve zor kosullar altinda calisabilme

ozellikleri ile PEM yakit hiicreleri, elektrik ara¢ uygulamalar i¢in 6ne ¢ikmaktadir [17].

Hidrojenin {iiretimi, taginmasi, dolumu igin gerekli altyapinin eksikligi, yakit hiicreli

araclarin en biiylik sikintilar1 olarak goriilmektedir.

Hibrit Enerji Sistemleri

Batarya ve yakit hiicreleri yiiksek enerji yogunluguna sahip olsalar da giic yogunluklari
diistiktiir. Volanlar ve siiper kapasitorlerin enerji yogunluklar1 diisiikken giic yogunluklari
yiiksektir. Yiiksek enerji ve giic yogunlugu elde etmek amaciyla batarya veya yakit
hiicrelerinin yani sira volan ya da siiper kapasitor kullanilan sistemlere hibrit enerji sistemleri
adi verilir. Sekil 2.15.’te batarya, volan, ultrakapasitor ve yakit hiicresinin birlikte

kullanildig: bir hibrit sistem semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Elektrikli ara¢ enerji kaynaginin hibritlestirilmesi [17]

2.3.2. Elektrik motorlar1

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren elektrik makineleridir.

Yiiksek tork degerlerine sahip olduklari i¢in rediiksiyon sistemine olan ihtiyaci ortadan

kaldirabilirler.

Elektrikli tahrik sistemlerinde kullanilacak motorlarin bazi énemli karakteristiklere sahip

olmalar1 gerekmektedir:

1.

AN O i

Bagslatma ve diisiik hizda yokus tirmanmak i¢in yliksek tork
Ivmelenme ve yiiksek hizda hareket igin yiiksek giic

Genis bir hiz ve tork bandinda yiiksek verim

Geri kazanimli frenlemeye uyumluluk

Belirli bir siire i¢in asir1 yiik kapasitesi

Uygun fiyatlarda giivenlik, saglamlik ve kontrol edilebilirlik

Bunlar disinda kusur toleransi, minimum tork dalgalanmasi, sicaklik kontrolii ve giiriiltii de

tasarimda dikkate alinmasi gereken hususlardir [17].

Elektrikli araglarda yaygin olarak bes tiir elektrik motoru kullanilmaktadir.
» Asenkron motor

> Daimi miknatisli motor

» Anahtarlamali reliiktans motor

> DC motor
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» Senkron motor

2.4. Elektrikli Araclarda Kullanilan Motorlar

Elektrikli arag¢ i¢in kullanilan ana motor tiirleri; firgali DC motor, firgasiz DC motor, AC
endiiksiyon motoru, daimi miknatisl senkron motor ve anahtarlamali reliikktans motorudur.

Motor se¢imi, EA'nin amaci, kontrol kolayligi, gibi bir¢ok faktdre baghidir [24].

2.4.1. indiiksiyon motorlari

Indiiksiyon makineleri elektrikli araglarin siiriilmesi i¢in en iyi adaylar arasindadir ve
modern elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Baz1 aragtirmalarda, indiiksiyon
makinesinin diger makinelerle karsilastirildiginda daha iyi genel performans sagladig

sonucuna varilmistir.

Bir endiiksiyon motoru (veya asenkron motor), elektromanyetik indiiksiyon vasitasiyla
rotora gii¢ saglanan bir alternatif akim motorudur. Diisiik maliyet, yliksek verim, yiliksek
giivenilirlik, bakim gerektirmeme, kolay sogutma ve saglam yapi gibi avantajlara sahiptir.
Bu 6zellikleriyle EA siiriisiinde 6ne ¢ikan bir alternatif olmaktadir. Sekil 2.16°da goriildiigii
gibi, endiiksiyon motorunda, stator sargilari rotorun etrafinda yerlestirilmistir, bdylece bir
polifaz beslemesi ile enerji verildiginde bir manyetik alan paterni yaratirlar. Bu degisen

manyetik alan deseni, rotor iletkenlerinde akim indiikler [24].

3-

Rotor

Fotor

Stator F
B B l;.ubugu

Sekil 2.16. indiiksiyon motoru [33]
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2.4.2. DC motorlar

DC motor, kontroliiniin basitligi ve akiiden cekilen giiciin dogru akim giicii olmasi
nedeniyle, elektrikli araclarin ¢ekisi i¢cin yaygin olarak kullanilmistir. Alan sargili firgali DC
motorlarin seri, $0nt, serbest uyarmali olmak iizere {i¢ tipi vardir. Sont sargili motoru kontrol
etmek Ozellikle zordur, ¢iinkii besleme voltajin1 azaltmak zayiflamis bir manyetik alanla
sonuglanir, zit EMK's1 azalir ve hiz artma meyli gosterir. Besleme gerilimindeki diisiis, bazi
durumlarda hiz {izerinde ¢ok az etkiye sahiptir. Ayr1 uyartimli motor, hem manyetik akinin
hem de besleme geriliminin bagimsiz olarak kontrol edilmesine izin verir, bu da istenen
torkun istenen herhangi bir acisal hizda biiyiik esneklikle ayarlanmasina izin verir. Seri
sargili DC motorlar, kullanim kolayligi ve nispeten daha yiliksek baslangi¢ torku
avantajlarina sahiptir [24,34]. Sekil 2.17.’de DC motorun genel yapis1 goriilmektedir.

Alan
sargisi

Rotor

Endivi
sargisi
Karbon
Mil firca
Komutator
Stator

Sekil 2.17. DC motor [33]

Fircasiz motorlarin stk bakim araliklar1 ve yogun kullanimda kisa omiir dezavantajlar
vardir. Bu avantajlarin giderilmesi icin fir¢asiz motor tasarimlari gelistirilmistir. Firgcasiz DC
(BLDC) motorlarin rotorlarinda daimi miknatislar, motor dairesinde elektriksel miknatis
vardir. Konum sensorii, DC motordaki komiitatér gibi calisir; rotorun konumunu izler,
akimin fazin1 ve manyetik alanin uzay dagilimini belirler. Donen rotora gii¢ iletimi problemi
ortadan kalktig1 icin yapilar1 daha basittir. Omiirleri daha uzundur ve ¢ok az bakim
ihtiyaglart vardir, verimleri ve zamanlama performanslar1 yiiksektir. Buna karsilik

maliyetleri daha yiiksek, kontrolciileri daha karmasiktir [24].
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2.4.3. Daimi miknatishh motorlar

Daimi miknatisli motorlar EA’lar i¢in ¢ekici segeneklerdir. Manyetik alan yiiksek enerjili
daimi miknatislar tarafindan uyarildigindan, toplam agirlik ve hacim Onemli 6lgiide
azaltilabilir, bu da yiiksek tork ve gii¢ yogunluklarina yol agar. Bakir rotor kaybinin olmayisi
nedeniyle, verimleri dogal olarak yiiksektir. Is1 kaybi esas olarak statorda ortaya ¢iktigindan,
cevreye daha kolay atilabilir. Bununla birlikte, daimi miknatish fir¢asiz motorlar, nispeten
yiiksek miknatis maliyeti ve kontrol edilemeyen miknatis akisinin dezavantajlarindan

etkilenmektedir [33].

Fir¢asiz DC ve senkron AC motorlarin tanimlar1 kafa karistirict olabilir. BLDC, alt1
basamakli kare dalga komiitasyonuyla siiriilen, zit EMK’s1 trapez yapida olan motorlardir.
Senkron AC, daimi miknatis AC ve daimi miknatisli senkron motor; tipik olarak siniizoidal

akimlar tarafindan siiriilen siniizoidal zit EMK’l1 motorlara verilen adlardir [33,35].

Endiivi

Rotor sargisi

.....
ety
-----

Daimi

Stator & miknatis

Sekil 2.18. Daimi miknatisl firgasiz motor [33]

2.4.4. Anahtarlamal reliiktans motorlar

Sekil 2.19.’da temel yapist goriilen anahtarlamali reliikktans motorlar, basit konstriiksiyon,
diisiik iiretim maliyeti ve ¢ok iyi tork-hiz 6zelligi gibi avantajlar sunarlar. Sadece stator
sargilart vardir. Temel ¢aligma prensipleri minimum reliiktans kuralina dayanir. Tork yonti,
faz akiminin polaritesinden bagimsizdir. Bununla birlikte, tork, sadece bir rotor kutup
araliginin yarisinda iretilebilir, bu da biiyiik tork dalgalanmalar1 yaratir. Ayrica, kutup
uclarinin yogun doygunlugu, kutup ve yariklarin sagak etkisinden dolayi, genellikle akustik

giiriiltii problemleri ortaya ¢ikar.
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ARM’nin temelde iki ¢alisma modu vardir. Hiz, baz hizin altinda oldugunda; akim, akim
dograma kontrolii ile sinirlandirilir. Bu durumda, tork ve bdylece sabit tork karakteristigi,
akim limitleri degistirilerek kontrol edilebilir. Bununla birlikte, yliksek hizda calisma
sirasinda, pik akimi, faz sargisinin zit EMKs1 ile sinirlandirilir. Karsilik gelen karakteristik,
rotor pozisyonuna gore anahtarlama bilesenlerinin fazlanmasi ile kontrol edilir. Bu ¢calisma

modunda, sabit gii¢ 6zelligi elde edilebilir [33].

~3
o Endiivi
otor sargisi
C+
A- B+
Mil —
B- i A+
el Cikik
Stator kutup

Sekil 2.19. Anahtarlamali reliiktans motor [33]

2.4.5. Tekerlek ici motorlar

Elektrik motorlari, kompakt yapilar1 sayesinde dogrudan tekerleklerin icine yerlestirilip,

muhafazalar1 janta sabitlenebilir. Bu sekilde calisan motorlara tekerlek i¢i (hub motor)

denilmektedir. Higbir aktarma organma ihtiya¢ duyulmamasi, bu motorlarin cazip
noktalaridir. Avantajlarina genel olarak bakilacak olursa:

e Sasi, yolcu ve kargo alanmi isgal etmeyen bir pakette IYM alternatiflerine esdeger giic
saglar.

e Arag pargasi sayisini, karmagikligini ve maliyetini azaltabilir, entegre gii¢ elektronigine
sahip olabilir, tam tasarim Ozgiirliigii saglar ve rejeneratif frenleme potansiyeli
artirilabilir.

e Arac govdesi lizerinde bataryalar i¢in daha fazla bos alan saglanir.

e Her tahrik tekerleginin ayr1 ayri kontrol edilmesine olanak tanir. Daha iyi ¢ekis kontrolii,

anti kilitleme ve kizaklama kontrolleri uygulanabilir.
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e Aktarma sistemine ihtiya¢ duyulmadan, motorun tirettigi tork araci hareket ettirir.
e Tepki siireleri kisadir.
e Varolan tagitlarin, tamamen yeni bir tasarim yapilmadan, elektrikli araclara

doniistiiriilmesi i¢in uygun seg¢eneklerdir.

Bu avantajlarina karsilik hub motorlarin yayginlagsmalarinin 6niinde su engeller vardir:
e Yaysiz kiitlenin artmasi arag siiriis dinamiklerini olumsuz etkiler.
e Motorlar dogrudan yol etkisine maruz kalirlar.

¢ Frenleme esnasinda agiga ¢ikan sicaklik motorun ¢alismasini etkilemektedir [20,36].

2.5. Elektrikli Ara¢ Bataryalan

2.5.1. Kursun — asit bataryalar

Elektrokimyasal enerji teknolojileri igerisinde kursun-asit bataryalar en popiiler, olgun,
giivenilir, emniyetli ve ekonomik segenek olarak diger elektrokimyasal cihazlardan daha
yaygin bir kullanim alani bulmaktadir. Yiiksek desarj akimi, diisiik kendiliginden desarj,
hafiza etkisinin bulunmamasi ve ucuz olmasi gibi 6nemli avantajlara sahiptir. Bununla
birlikte diisiik nominal voltaj, 20 — 40 Wh/kg araliginda diisiik enerji yogunlugu, yetersiz
cevrim omrii, imalattan kaynakl ¢evre etkileri (kursun tozu) gibi zorluklarla kars1 karstyadir.

Ayrica kullanilmadiklari zaman pil dmiirleri diismektedir. [1,9,23].

Kursun-asit bataryalar ¢ogunlukla, giivenlik ve ekonomi avantajlarindan dolay1 tercih
edilerek; IYM’li araglarda baslatma, atesleme ve aydinlatma gibi amaclar igin
kullanilmaktadir. Gerilim degerleri batarya tlizerinde seri bagh hiicre sayisina bagl olarak
degisir; 6, 8 ve 12 V akiiler yaygin olarak kullamlir. Omiirleri 6 ila 15 y1l ya da 2000 — 4500
cevrim olarak belirtilir. 200-400 W/kg araliginda gii¢c yogunluklar1 vardir. Verimleri %70 —
90 arasindadir. Calisma sicakliklar1 -20 °C’den 60 °C’ye kadardir [31].

Supap ayarl kursun asit (Valve regulated lead acid - VRLA) bataryalar yiiksek 6zgiil giig,
disiik fiyat, hizli sarj yetenegi, bakimsiz g¢aligabilme ozellikleri ile EA’larda siklikla
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yiliksek kapasiteli gelismis VRLA akiisii icin
malzemelerin boyutunun ve agirligimin en aza indirgenmesi hayati 6énem tagimaktadir.

Emdirilmis cam elyaf (Absorbed Glass Mat - AGM) ve GEL esasli VRLA akiiler, kompakt
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tasarimlar1 nedeniyle EV enerji depolar i¢in kullanilmaktadir. Bu VRLA akiilerin ana
avantaji, su kaybmin olmamasidir. Bununla birlikte, GEL esasli VRLA batarya, jel

elektrolitinin i¢inde bataryaya zararli olabilecek gaz tiretir [31].

Sekil 2.20.’de goriildiigii gibi kursun-asit pillerde negatif yiiklii elektrotta kursun, pozitif
yiikli elektrotta kursun dioksit (PbO2) ve elektrolit olarak siilfiirik asit (H2SO4) materyalleri
kullanilmaktadir [23]. Akii desarj olurken; elektrolit icerisindeki siilfiirik asit hidrojen ve
stilfat (SO4) iyonlarina ayrisir. Siilfat iyonlar1 pozitif ve negatif plaka ile birleserek kursun
siilfati (PbSO4) olusturur. Akim ¢ekmeye devam edildikge, hem pozitif hem negatif
plakalarin lizeri kursun siilfata doniismeye devam eder. Akii tamamen desarj edilirse, artik

her iki plaka da tamamen kursun siilfata doniisiir, plakalarin farki ortadan kalkar.

1
Pbsor\sof “——— PbsO,
I

|
| Pb* —1—T> 4H+ Pb**
T [ 1 /
|
|
| PbSO, — | PbO PbO, [ |
PbSO, zﬂg 2 2H,0 =
\___/ 0 \___/ —_ __J
(a) (b)

Sekil 2.20. Kursun-asit batarya kimyasi; (a) desarj esnasinda, (b)sarj esnasinda [6]

Temel kursun asit kimyasi, negatif plaka siilfasyonu ve pozitif plaka korozyonu gibi bir¢ok
yan reaksiyon igerir. Batarya tam dolu olmadiginda siilfasyon baslar. Bu durum bataryanin
negatif plakalarinda, geri doniisiimsiiz bir sekilde, biiyiik siilfat kristallerinin olugmasina;
dolayistyla kalici kapasite kaybina neden olur. Bu nedenle kursun asit bataryalar saklanirken

sarj edilerek saklanirlar ve desarj derinlikleri sinirlidir.

Kursun-asit bataryalar olgunlagmis bir teknoloji olduklarindan, teknolojilerinin gelismeleri
konusunda bir beklenti yoktur. Bu sebeple gelecek EA’lar i¢in iizerlerinde durulmamaktadir.

Ancak diisiik fiyatlarinda dolay1 kisa mesafe araglarinda kullanilmalart uygundur [1].
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2.5.2. Nikel esash bataryalar
Nikel — metal hidrit bataryalar (Sekil 2.21.) hibrit araglarda kullanilmislardir. Fiyatlar

Lityum bataryalara gore daha diisiiktiir. Olgun kabul edilebilecek bir teknolojidir. 60 — 80
Wh/kg araligindaki 6zgiil enerjileri EA uygulamalari i¢in yetersiz goriilmektedir [1].
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Sekil 2.21. Nikel esasli batarya kimyasi (a) desarj (b) sarj (c) batarya prototipi [6]

NiMH batarya sistemleri, enerji ve gli¢ yogunlugu, geri doniis verimliligi, ¢evrim 6mrii
konularinda, VRLA akiiler dahil, kursun-asit batarya sistemlerinden ¢ok iistiindiir. Kursun
asitlere oranla yaklasik yedi kat daha uzun bir enerji dmriine sahiptir. NIMH, aym1 Ah
derecesi i¢cin VRLA'min enerjisinin dort katin1 verebilir, ¢linkii ¢ok daha genis SOC
araliklarinda kullanilabilir. VRLA akiileri, uygun bir 6mre sahip olmak i¢in % 80 SOC veya
daha iistii bir seviyede kullanilmalidir, NiMH ise % 50 SOC'de ¢aligmak iizere tasarlanabilir.
Avantajlarima karsilik, ilk maliyetleri kursun asitlere gore ¢ok fazladir. NiMH sisteminin

ciddi bir dezavantaji da, soguk havalarda iyi tepki vermemesidir [9].

2.5.3. Lityum esash bataryalar

Sekil 2.22°de goriilen Lityum-iyon bataryalar, literatiirde yakin gelecek icin en ¢ok umut
vadeden ve lizerinde durulan batarya teknolojisidir. Lityumun yiiksek elektrokimyasal
potansiyeline ve diisiik esdeger kiitlesine bagli olarak, yiiksek enerji yogunluguna sahiptir.

Yiiksek verim ve uzun 6mre sahiptirler. Bu bataryalar hala gelismeye agik bataryalardir [1].
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Sekil 2.22. Lityum iyon batarya kimyasi (a) sarj - desarj (b) silindirik gériiniimii [6]

Lityum bataryalarinin EA’larda baskin olarak kullanilacak teknoloji olmasi beklenmektedir.
Artilarina karsilik bu bataryalar pahalidir ve giivenlik problemleri vardir. Bunun disinda,
elektrikli tasitlarin gelismesinin neden oldugu talep artis1 lityum rezervlerinin yeterliligi
konusunda kaygilar ortaya ¢ikarmistir. Talepteki hizli bir artis lityum kitligina yol acabilir.
Buna bagli olarak fiyatlarda artis olacak ve EA cazibesi azalacaktir [1,17].

Lityum! Jkat1 polimer bataryada diger ytiksek sicaklik bataryalarindan farkli olarak, ergimis
tuz elektroliti yerine iletken polimerler kullanilmaktadir. Plastik lityum iyon olarak da
adlandirilan bu bataryalar, paketleme esnekligi, azaltilmis kiitle ve diisiik bakim avantajlar
saglar. Bir avantajlar1 da ince film teknolojisi olmalarindan dolayi, ara¢ {izerindeki zorlu

kosullarda kullanilabilmeleridir [9].
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2.5.4. Diger batarya arastirmalar:

Batarya teknolojileri sayilan bu teknolojilerle sinirlt degildir. Elektrikli araglar i¢in umut
goriiliip iizerlerinde ¢aligmalar yliriitiilen teknolojiler arasinda sodyum nikel klorit, metal-

hava, ¢inko-halojen gibi batarya teknolojileri bulunmaktadir.

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

bataryalarla hemen hemen ayni olsa da, 6zgiil gli¢leri diisiiktiir [1].

Son zamanlarda iizerinde g¢alismalarin yayginlastigi bir batarya tipi de metal — hava
bataryalaridir. Elektrokimyasal ¢iftlerden biri bataryanin yapisinda bulunurken, diger
reaktan olarak hava kullanilir. Uzerinde galisilan bazi metal — hava bataryalarin dzellikleri
Cizelge 2.1°de verilerek, enerji yogunluklar1 benzin ile karsilastirilmistir [9]. Tablodan da

goriildiigii gibi Li-hava bataryalarin teorik enerji yogunluklari benzine yakindir.

Cizelge 2.1. Metal-hava termodinamik ¢iftleri ve benzinin karsilastirilmast

Tiir Hiicre Teorik Pratik Ozgiil giic Cevrim

potansiyeli (V) (Wh/kg) (Wh/kg) (W/kg) (#)
Cinko—hava 1,6 1370 470 100 <450
Aliiminyum-hava 1,2 6 000 1300 <300 <500
Lityum-hava 2,91 11140 >1 800 ? ?
Benzin 12 400

Metal-hava pillerinin olduk¢a ilgi ¢ekmelerinin nedeni, geleneksel batarya kimyalarinin 250

Wh / kg'lik 6zgiil enerjiyi stabil bir sekilde agmalarinin muhtemel goriilmemesidir [9].

Zn-Br2 ve Zn-Cl2 gibi ¢inko-halojen akiiler yiiksek enerji yogunluklari ile ara¢ uygulamalari
icin uygun goriilmektedir. Cinko-halojen bataryalar hizli sarj olur ve maliyetleri diistiktiir.
Bununla birlikte bromiir bataryalarin 6zgiil gii¢ problemi vardir. Zn-Br2 batarya brom
reaktivitesi nedeniyle zarar gorebildiginden, EA i¢in ¢ok cazip degildirler. EA uygulamalari

icin arastirma-gelistirme faaliyetleri yapilmaktadir [31].



31

2.6. Rejeneratif Frenleme ve Elektrikli Araclarin Verimi

Elektrik motorlarina elektrik enerjisi verildiginde dondiikleri gibi, dondiirtildiikleri vakit de
elektrik enerjisi liretebilirler. Motorlarin bu 6zelliklerinden yararlanilarak frenleme aninda
kinetik enerji, siirtlinmeli fren elemanlar {izerinde 1siya doniistiiriilerek atilmak yerine,
elektrik enerjisine doniistiiriilerek bataryalar sarj edilebilir. Motorun rejeneratif frenleme ile
saglayabildigi frenleme torkunun iizerine ¢ikildiginda, mekanik frenler devreye girerek araci

yavagslatir.

Sekil 2.23.’teki grafik bir tekerlek i¢i motor i¢in geri kazanim verimini gostermektedir. Sifir
verim ve eksenler arasinda kalan bolgede geri kazanim negatiftir, frenleme icin elektrik

enerjisi harcanir [20].

1000

Motor Torku (Nm)

1000 1500
Motor Hizi (dev/dak)

Sekil 2.23. Geri kazanimli frenleme verim haritasi [20]

Elektrikli araglarin yakit ekonomisini gdsteren iki verimden bahsedilebilir. ilki; depodan
tekerleklere verim (TTW), aracin caligma esnasindaki verimidir ve aracin gergek yakit
ekonomisinin gostergesidir. Digeri; kaynaktan tekerleklere verim (WTW) olup, enerjinin ilk
kaynagindan tekerleklere kadar olan verimi ifade eder. Depodan tekerleklere verim ayni tiir

araclarin yakit ekonomilerinin karsilagtirllmasinda kullanilmaktadir. Farkli tiir araglarin
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yakit tliiketimini ve emisyonlarin1 anlamli bir sekilde degerlendirebilmek i¢in kaynaktan

tekerlege verim kavrami onemlidir [14].

IYM’li araglarin verimi en iyi ihtimaller dairesinde %38 kadar olurken, siiriis esnasinda
rolantide ¢alisma, durup kalkma siirelerine gore %15-20’lere kadar diismektedir [14,26].
Elektrikli araglarin verimi biiylik oranda enerji ¢evrimine bagli olup, Li-iyon bataryali
araglarda en az %75, kursun asit bataryali araglarda %60 civarlarinda oldugu soylenebilir.
Goriildiigii gibi elektrikli araclarin depodan tekerlege verimi IYM’li araclara gére oldukca
yiiksektir. Fakat kaynaktan tekerlege verim s6z konusu oldugunda, aralarindaki fark biiyiik
oranda diismektedir. Fosil yakitlardan gii¢ iireten santrallerin %30 — 60 araliginda verimle
calistiklar1 ve nakil kayiplar1 da g6z 6niine alindiginda bu diisiis anlasilabilir [14]. Elektrikli
araclarin verimini daha ytiksek tutabilmek icin, enerjinin temiz ve yenilebilir kaynaklardan

temini onemlidir.

2.7. Elektrikli Araclarin Sarj Edilmesi ve Akill Sebekeler

Elektrikli araglara gecis stirecinde, kullanici tarafindan en ¢ok tizerinde durulan hususlardan
biri, bu araclarin nasil sarj edilecegidir. Sarj altyapisinin eksikligi ve araclarin uzun sarj

siireleri sorun teskil etmektedir.

Elektrikli araglarin sarj edilmesinde {i¢ yontem iizerinde durulmaktadir;
1. Iletken sarj sistemi,

2. Endiiktif sarj,

3. Batarya degisimi.

2.7.1. Tletken sarj sistemi ile sarj

Araglarin iletken sarj sistemi ile sarj1 yaygin olan yontemdir. Arag, gii¢ kablosu ile sebekeye
baglanarak sarj edilir. Bu yontem verimli, hafif, kompakttir ve ¢ift yonlii gii¢ akislarina izin
verir. Halka acik sarj ortamlarinda kablolarin yayalara engel olabilecegi gibi goriisler ortaya
atilmistir. Fakat Onemli olan, bu kablolarin yiiksek gerilim tasiyor olmalardir.
Kullanimlarinda dikkatli olunmali, konektor diizgilin baglanmadigir durumlarda sarj1 kesecek

kontrol sistemleri tasarlanmalidir [1].
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Iletken sarj sisteminin ii¢ standardi1 vardir. Seviye 1 sarj sistemleri 220 V AC, 15-20 A akim
ceken sistemlerdir. Bataryalar 5-8 saatte sarj edilir. Yeni bir altyapr gerektirmediginden
kullanighdir. Sarj siireleri uzun oldugundan sebekeye yiikleri daha azdir. Seviye 2 sarjda
yine 220 Volt sebeke geriliminden yararlanilir. Bu sefer akim degerler 40 ampere kadar
cikabilir. Seviye 2 sarjda yeni bir devre ihtiyaci vardir. Seviye 3°te 480 V AC ti¢ fazli 60 —
150 kW gii¢ araliginda devrelerle sarj yapilir. Ozel devre gereksinimi vardir, kati giivenlik

Onlemleri alinmas1 gereklidir. 10 dakikadan daha kisa sarj siireleri hedeflenmektedir [1,28].

Seviye 3, diger adiyla hizli sarj batarya 6mriinii olumsuz etkilemektedir. Bataryanin hasar
gormemesi i¢in sarj sisteminin bataryayr izlemesi gerekir. Arag {istii sarj sisteminin de
yiiksek gerilime ve akima dayanabilmesi gerekir. Bu 6nlemler ara¢ maliyetini artirir. Hizl

sarjin stirekli tekrarlanmasi yerine sadece acil durumlarda kullanilmasi tavsiye edilmektedir

[1].

Seviye 1 ve seviye 2 sarj sistemleri ile ev ya da isyerlerinde de sarj yapilmas1 miimkiindiir.
Sarj noktasinin maliyetleri disinda, kullanicinin araci sarj etmeye uygun bir alana ihtiyact

dogmaktadir [1].

2.7.2. Batarya degistirme

Hizli sarjin bir alternatifi 6zel istasyonlarda bos bataryalarin dolular ile degistirilmesidir.
Dogru uygulanabilmesi durumunda en hizli dolum metodu olabilir. Sarj1 uzun siirecek
yiiksek enerji yogunluklu bataryalar bu yontemle onceden sarj edilerek hizli bir sekilde
araglara yiiklenebilir. Sadece elektriksel yontemlerle sarj edilemeyen metal-hava bataryalar

da bu yontem ile kullanima kazandirilabilir [14].

Batarya degistirme yontemi dort ana sorunla yilizlesmektedir [1]:

1) Yiiksek gerilim ve yiiksek enerjili elektrik baglantis1 fiziksel olarak agilmalidir. Bu
durum kivilcimlar: ve desarji tetikleyebilir ya da baglantilarin aginmasina neden olabilir.

2) Bu istasyonlar sarj i¢in pahal1 bir altyapiya gereksinim duyarlar. Yalnizca bataryalarin
sarj edilmesi degil, bunlarin depolanmasi ve izlenmesi de gerekmektedir.

3) EA'lar, degistirilebilir bir batarya ile 6zel olarak tasarlanmalidir. Bu ise yakin zamanda

ticarilestirilmis modellerin ¢ogu icin gegerli degildir.
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4) Yiiksek bir standardizasyon seviyesi hayati énem tasimaktadir. Cok sayida farkli ve
uyumlu olmayan batarya paketinin piyasadaki varligi, bu istasyonlar1 her tip bataryay1
depolamaya zorlayacak ve bu da gerekli depolama kapasitesini ve dolayisiyla yatirimi

arttiracaktir.

2.7.3. Kablosuz sarj

Endiiktif kaplin gii¢ aktarimi, enerji iletimi i¢in 6zel olarak tasarlanmis transformatdrler
arasinda manyetik indiiksiyon kullanir. Fikir, yol yiizeyinin altindaki altyapt goze
carpmayacagi icin ilgi ¢ekmektedir. Bu yontemin baslica avantaji giivenligidir. Kivilcim ya
da kabloya takilma riski mevcut degildir. Ancak, aracin konumuna ve yayict ile pil
arasindaki mesafeye bagli olarak degisen verim, % 90'im altinda kalmaktadir. Bu deger,

iletken sarj veriminden daha diisiiktiir [1,28].

2.7.4. Akilh sebeke teknolojileri

Akilli sebeke, tiim gii¢ sistemi katilimcilar1 arasinda iletisimi saglayan bir teknolojidir. Bu
teknoloji, gii¢ sistemlerinin kapasite, giivenilirlik ve verimliligine yonelik artan talebin bir
cevabidir. Temel olarak akilli sebekeler, mevcut ve potansiyel akilli sayaclarin sisteme
eklenmesi suretiyle, giic hizmetleri i¢in dogru enerji akis1 analizine izin verir, sebekede
yenilenebilir ve dagitilmis enerji kaynaklarinin girdisini arttirir ve enerjinin daha verimli bir

sekilde paylagilmasina imkan tanir. Akilli sebeke modlar1 Sekil 2.24.’te goriilmektedir.

ELEKTRIKLI
ARAC

Sekil 2.24. Sarj sisteminde gii¢ akis1 [37]
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Elektrikli araglarin sebekeyle etkilesimi konusunda ¢aligmalar sdyle siralanabilir [37]:

o Elektrikli araglarin bataryalarinin sebekeden sarj edilmesi (G2V-Grid to Vehicle),

o Elektrikli araclardan sebekeye enerji verilmesi (V2G-Vehicle to Grid),

o Elektrikli araglardan sebekeden kaynaklanan dalgalanmalar1 ve harmonikleri diizeltmesi
icin kullanimi1 (V4G-Vehicle for grid),

o Elektrikli araclarin ev tiiketimi ile birlikte sarj edilmesi (H2V-Home to vehicle),

o Elektrikli araclarin sebeke kesintisine karst UPS olarak kullanilmasi (V2H-Vehicle to

home)

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

depolanmasidir.

2.8. Elektrikli Arag¢larin Menzilini Etkileyen Faktorler

Menzil, o6zellikle kullanici agisindan bakildiginda, elektrikli araglarin en Onemli
parametresidir.  Elektrikli ~ araclarin  menzili, uzun siiredir elektro-mobilitenin

yayginlagsmasina engel olmaktadir.

Mengzil iizerinde arag¢ tasariminin ve siiriicii davraniglarinin etkisi vardir. En belirgin faktor
batarya kapasitesidir. Batarya kapasitesinin artmasi1 menzili artirmaktadir, ancak bataryalar
elektrikli araclarin en pahali bilesenleridir. Bu nedenle baska etmenler de dikkate
alimmalidir. Aracin aerodinamik yapisi, dogru motor se¢imi, siiriis tarzi, ara¢ agirhigi gibi
unsurlar da menzile etki eder. Yiikseklik farklar1 ve zorlu iklim kosullar1 da aracin

gidebilecegi mesafeyi olumsuz etkiler.

Elektrikli araglarda menzile etki eden unsurlardan biri sahip olduklar1 rejeneratif frenleme
ozelligidir. Yavaslama durumunda ani frene basip mekanik frenleri kullanmak yerine,

miimkiin oldugunca bu 6zellikten faydalanilarak arag menzili uzatilabilir.

Mruzek ve digerleri [38], bir elektrikli aracin, farkli kiitle ve geri doniisiim verimleriyle,

2500 metrelik yolda 50 km/h ‘den 90 km/h hiza ¢ikip sonra tekrar 50km/h hiza yavaglamak
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i¢in ihtiya¢ duydugu enerji miktarini yaptiklar testlerle belirlemislerdir. Bu verilerden elde

edilen grafik Sekil 2.25teki gibidir.
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Sekil 2.25. Arag kiitlesi ve rejeneratif frenleme verimine bagl olarak enerji ihtiyaci

Ivmelenme durumunda ihtiya¢ duyulan enerji elektrik motorunun verimiyle iliskilidir.
Diistik hiz ve yiiksek torklarda elektrik motorunun verimi daha azdir. Yiiksek ivmelenme

durumunda motor bu aralikta ¢alisacagindan, daha diisiik bir ivmeyle ayn1 hiza ulasana kadar

harcadigindan daha fazla enerji harcayacaktir.

Bir elektrikli aracin menzilini artirmak i¢in ilk akla gelen batarya kapasitesinin artirilmasidir.
Ancak bu, ara¢ agirliginin da artmasi anlamina geldiginden enerji verimi diisecektir. Yeni
batarya icin gerekli olabilecek yapisal giiclendirmeler de fazladan agirliga neden olacaktir.

Sekil 2.26’daki grafikte kiitle ve batarya kapasitesine bagli menzil goriilmektedir. Artan
batarya kapasitesi aracin agirlasmasina neden olmakta, kapasite artisi menzil artisiyla
orantili olmamaktadir. Ancak arag kiitlesi sabit tutularak batarya kapasitesi artirilabilirse,

batarya kapasitesiyle menzil dogru orantili artmaktadir [38].
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Sekil 2.26. Batarya kapasitesi ve agirligin menzile etkisi

Elektrikli araclarin enerji ihtiyacin1 azaltmaya yonelik ¢aligmalardan biri de aerodinamik
tasarimlardir. Ara¢ sekli aerodinamik siiriklenme katsayisini ve siirtiinme direncini

dogrudan etkilemektedir.

Sekil 2.27°de farkli motor se¢imleri i¢in elektrikli aracin menzilinin degisimi goriilmektedir.
Elektrikli aracin kiitlesi ve motoru degistirilerek testler yapilmistir. Ara¢ kiitlesi sabit
kalirken motorun biiylimesi, motorun agirliginin da artmasiyla, enerji tiiketimini

artirmaktadir. Bu artis hafif aragta daha belirgin olmaktadir [38].
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Sekil 2.27. Motor se¢iminin menzile etkisini gosteren grafik. a) Batarya ve motorsuz 410
kg'luk ara¢ i¢in. b) Batarya ve motor hari¢ 810 kg'luk ara¢ i¢in [38]
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2.9. Batarya Modelleme

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

sureci hizlanir.

Elektrikli araglarin pazarda yayginlagmalarinin oniindeki en biiyiik engellerinin batarya
maliyetleri ve simirli silirlis menzilleri olduklar1 goriilmektedir. Temel EA sistemlerinin
gelistirilmesi yaninda, menzilin dogru tahmin edilmesi, menzil tedirginliginin yatigtirilmasi
icin 6onemlidir. Araca uygun bataryanin tespit edilmesi, enerji tikketim ve menzil hesaplarinin

dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢cin model ve simiilasyonlara basvurulabilir.

S6z konusu modeller, bir simiilasyon ortaminda degisik parametrelerin test edilmesinde
kullanilabilecekleri gibi, sistemlere gomiilerek ara¢ iizerinde gercek zamanli hesaplar
yapilarak batarya durumu hakkinda bilgi edinilebilir. Pillerin giivenli ve verimli ¢aligmasinin
saglayan pil yonetim sisteminin goriintiileme algoritmasindaki gorevlerden biri de pil
durumunun kestirilmesidir. Pil sarj durumu (SoC), pil saglik durumu (SoH) gibi
parametreler pil tizerinden dogrudan 6lciilememektedir. Bu nedenle dlgiilebilen degerlerden

dogru sonugclar ¢ikarabilecek pil modellerine ihtiyac vardir [23].

2.9.1. Elektrokimyasal modeller

Elektrokimyasal modelleme yaklasiminda, bataryanin igyapist modellenerek davranisi
incelenmeye calisilir. Modeller bataryada gerceklesen kimyasal siirecleri ¢ok detayli bir
sekilde aciklamaktadir. Bataryanin yapisina dair bir¢ok degiskenin bilinmesini gerektirir ve
olusturulan model karmasik diferansiyel denklemler igerir. Ayrica, bataryanin elektrot
kalinligi, elektrolitin mevcut tuz yogunlugu ve sicaklik kapasitesi gibi ¢ok sayida
parametrenin belirlemesi gerekmektedir. En isabetli modellerdir. Ancak karmasik,

yapilandirilmasi zor ve yiiksek islem giiciine ihtiya¢ duyan modellerdir [23,39,40].
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2.9.2. istatiksel modeller

Istatiksel modellerde, 6rnek veri setleri kullanilarak batarya parametreleri elde edilir. Farkli
sartlarda yapilan Ol¢lim sonuglarinda bataryanin karakteristiklerini verecek tablo veya
grafikler elde edilerek bunlar simiilasyonda kullanilabilir. Fiziksel modeller kadar isabetli

olmamakla birlikte daha basit ve hizli yontemlerdir.

2.9.3. Elektriksel esdevre modelleri

Esdevre modellerinde, batarya karakteristigi temel elektriksel elemanlarla ifade edilmeye
calisilir. Elektrokimyasal modellere gore daha basit ve hizlidir. Yine de ihtiya¢ duyulan
tablolarin olusturulmasi i¢in pek ¢ok deney yapilmasi gereklidir [40].

Farkl1 tiirde bataryalar i¢in diizenlenen modellerin temeli aynidir.

» Batarya kapasitesini temsil eden bir kapasitor

Yiiksek desarj akimlarinda kay1p kapasiteyi belirleyen bir desarj orani1 normallestirici
Bataryay1 desarj etmek i¢in bir devre

Gerilim ve doluluk orani arasinda iligskiyi gdsteren tablo

vV V VYV V

Batarya i¢ gerilimini temsil eden bir direng [40]

En temel esdevre modeli bir ideal gerilim kaynagindan olusur. Bu kaynak sabit bir gerilim
degeri saglar. Bu yapiya yapilacak en basit degisiklik bir seri direng baglamaktir. Bu direng
sayesinde hiicreye bir akim uygulandiginda hiicrenin uglar1 arasinda gergeklesen ani gerilim

diisiimii simule edilebilir.

Bir hiicre i¢in ele alinmas1 gereken en 6nemli dinamiklerden biri difiizyondur. Bu da devreye
eklenen bir paralel RC kolu ile modelde gosterilebilir. Ortaya ¢ikan bu model literatiirde
Thevenin modeli olarak adlandirilmaktadir. Elektrikli ara¢ simiilasyonlarinda ¢ok kullanilan

bu modelden kabul edilebilir dogrulukta sonuglar elde edilir.
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Rint R1

Voc(SOC)| +
— Vi

Sekil 2.28. Thevenin batarya modeli [41]

Sekil 2.28’de gosterilen Thevenin batarya modeli ideal bir voltaj kaynagi (Voc), bir i¢ direng
(Rint), bir agir1 gerilim direnci (R1) ve bir kapasitorden (C1) olusur. C1 ve R1, paralel
plakanin kapasitesini ve sirasiyla plakanin temas direncini gostermektedir. Thevenin batarya
modelinin en bilyiik kusuru, tiim parametre degerlerinin sabit oldugu varsayilirken, gergekte
bu parametre degerlerinin SOC, batarya depolama kapasitesi, desarj orani, sicaklik ve

birtakim desarj karakteristiklerine bagli olmasidir [41].

2.10. Elektrikli Araglarin Cevresel Etkileri

Kiiresel enerji kullanimmin %20’si ve enerji iretiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin  %25’1 tasimacilik sektoriine baglanmaktadir. S6z konusu sera gazi

emisyonunun dortte {icii ise karayolu tasimacilifindan kaynaklanmaktadir [8,14,16].

Elektrikli araglarin egzozlar1 yoktur. Konvansiyonel araglarin ¢aligmalari esnasinda gevreye
yaydiklar1 partikiil, karbon monoksit, karbon dioksit, kursun, azot-oksit gibi emisyonlara
neden olmazlar. Yerlesim alanlarinda temiz havaya katki saglarlar. Ancak araglarin ¢evre
etkisini anlayabilmek icin sadece egzoz emisyonlart degil imalat ve enerji iiretimi
stirecindeki kirleticiler de dikkate alinmalidir. Elektrigin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elde edilebildigi tlkelerde, elektrikli arag emisyonlar1 gercekten sifira yaklagmaktadir.
Enerji iiretiminin tiim mevcut olanaklar1 dikkate alindiginda, elektrikli araclar kilometrede

ortalama 60 gram ile I[YM’li araglara gore daha diisilk CO2 emisyonuna sahiptir [8].

Buekers ve digerleri (2014), Avrupa Birligi iilkeleri i¢in, ara¢ filosunun %5’inin elektrikli
olmasi durumunda cevre ve saglik etkilerinin 2010 ve 2030 yillarindaki durumunu

ongodrmeye calismiglardir. Temel olarak sera gazi salinimi ve sagliga etkinin arastirildigi
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calismada, araglarin verdigi zararlar parasal degerlere gevrilerek ortak paydada toplanmistir.
Euro-5 standartlarinda olduklar1 kabul edilen IYM’li araclar ile tam elektrikli araclar
karsilastirilmistir. Dis maliyetler, elektrik iiretimini niikleer enerji ve riizgar gibi
kaynaklardan saglayan iilkelerde azalirken, petrol fiiriinlerinden ve komiirden elektrik

iretilen tlilkelerde artmaktadir [42].

Tiirkiye’de tiim araglarin elektrikli olmasi durumunda, karbon emisyonunun yilda yaklasik
olarak 16 milyon ton azaltilmas1 miimkiindiir. TUIK verilerine gére, Tiirkiye’nin 2010 yilt
toplam sera gazi emisyonu CO:z esdegeri olarak 401,9 milyon ton olarak tahmin edildiginden
bu miktar, Tiirkiye’nin toplam karbondioksit emisyonunun %35 azaltilmasi anlamina

gelmektedir [8].
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3. MATERYAL VE METOD

Calisma kapsaminda iizerinde deneyler yapilabilmesi i¢in basit bir mimariye sahip elektrikli
ara¢ tasarlanmis ve imal edilmistir. Ara¢ hareket ettirilebilir hale geldiginde sasi
dinamometresi iizerinde ve Gazi Universitesi Merkez Yerleskesi icerisinde testlere tabi
tutulmustur. Bu caligmalara paralel olarak MATLAB/Simulink ortaminda modeller

olusturulmus, simiilasyonlar yapilmistir.

3.1. Tasarim ve imalat

Sekil 3.1.°de test i¢in iiretilecek yapmin ilk ¢izimi, Resim 3.1°de insa edilen arag
goriilmektedir. Test araci iki kisilik tasarlanmistir. 5 adet 12 V 65 Ah kuru kursun asit akii
ile tahrik edilen iki adet 60 V 3000 W tekerlek i¢i motora sahiptir. Seri baglanan akiiler,
Power-Xtra PX 65-12 supap ayarh akiidiir.

Sekil 3.1. ilk arag ¢izimi



Resim 3.1. Test i¢in liretilen arag

Sekil 3.2.de ara¢ iizerinde konumlandirilan akiiler ve elektrik tesisati sematik olarak
goriilmektedir. Akiilerden cekilen giic, pano aracilifiyla siiriiciilere dagitilmaktadir.
Siirticiiler de gelen gaz komutlarina goére motorlar1 tahrik etmektedir. Devre iizerine
yerlestirilen anahtar ve kontaktorler ile panoya gelen elektrik akimi kesilebilmektedir. Resim

3.2.°de arag lizerinde akiiler, siiriiciiler ve motor goriilmektedir.

ANAHTAR
00
DAGITIM PANOSU 1
TELEMETRI
Y, [ I
SIGORTA |—
OO —]
BOBIN SURUCU-SOL SURUCU-SAG
BATARYA
| T .I |_ | | 1 |
60V
©) (@)
MOTOR-SOL MOTOR-SAG

Sekil 3.2. Arag yapisin1 gosteren sematik



Resim 3.2. Akii ve elektrik tesisatinin yerlesimi

3.1.1. Motorlar ve siiriiciiler

Arag, arkadan iki hub motorla tahrik edilecek sekilde tasarlanmistir. Kullanilan fir¢asiz DC

motorlara ait iirlin katalogundan alinan performans verileri Sekil 3.3’de verilmistir.

Glig(W

Devir(rpm),
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. 2800 +
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800

Devir(rpm) == Glg(W) =—=Verim(%) == Akim(A)
/
o
//_ // /
/ peid
/ s
L
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Tork{(Nm)

40 50
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Sekil 3.1. Motor verileri
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Motorlar Quanshun markadir (Resim 3.3.) ve kendilerine uyumlu KEB72451X siiriiciiler

(Resim 3.4.) ile kontrol edilmektedirler. Her bir motorun agirligr 18 kg’dir. Esasinda

motosiklet ve scooterlara uygun olarak tasarlanan motorlar, scooter arka catali ile arag

sasisine sabitlenmistir.



Resim 3.3. Kullanilan tekerlek i¢i motor

Siirticiiler 72 V 4,5 kW’a kadar gii¢ ¢cekebilmektedir. Siiriicii, motorun sicaklik, konum ve
hiz bilgileriyle pedaldan gelen girdilere gore calisabilmektedir. Ancak, siiriiciiden disari

sensoOr bilgisi alinamamaktadir.

Resim 3.1. Motor suriciisi
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Tahrik sisteminin tesisat1 siiriiciiniin kullanim kilavuzunda belirlendigi gibi hazirlanmistir
(Sekil 3.2.). Eldeki elektronik pedallardan biri tahrik icin, digeri de rejeneratif frenlemeyi

devreye sokmak i¢in kullanilmastir.

Precharge Resistor
| KQ/T0OW

1
T F

- Battery
Main Contactor e

Fuse
Viwmial
VA Gl )
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N
Diode 200V / 3A
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Key Switch Fuse
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Lo o

0-5V Brake Pedal

Reverse Switch
—0 0

aND
L0
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0-5V Throttle

BLDC Motor

y

PUR 1
GND

8

B-
GND 3
Thermistor 4

Throttle 5

Brake AN 6

5V Output 7

Micro SW

B |C

A

B+

Sekil 3.2. Motor, siiriicii ve pedal baglantilari
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3.2. Yapilan Olgiimler ve Ol¢iim I¢in Olusturulan Devreler

Caligmada, aracin belli hiz ve yiik durumlarinda enerji tiikketimlerinin goériilmesi amaci ile
ara¢ sasi dinamometresinde yiiklenerek calistirilmigtir. Gerilim, akim, devir ve hiz degerleri
Resim 3.5.’te goriilen telemetri sistemi ile gergek zamanli olarak izlenmis ve SD kart medya
ortaminda kaydedilmistir. Telemetri sistemi 5 ana modiilden olugsmaktadir. Besleme katlari;
12-24 DC-DC, #+12 simetrik DC, akim sensdrii sinyal yalitim modiilii, akii gerilimi 6l¢limii

icin gerilim boliicii devre modiilii, devir sayict modiilii ve veri kayit modiilii.

Resim 3.5. Akim ve gerilim 6l¢iimii telemetri sisteminin uygulamasi

BLDC motor iizerinde bulunan ve siiriicii tarafindan motor pozisyonu i¢in kullanilan 3 adet
Hall effect sensorii devir ve hiz hesaplanmasi i¢inde kullanilmigtir. 7432 OR lojik (veya)
kapis1 kullanilarak 3 sensorden gelen lojik sinyal bir ¢ikis olarak mikro kontrolcii linitesinin
dijital girisine uygulanir. Mikro kontrolcii initesi tarafindan belirli bir siire boyunca say1ilip

devir/dakika olarak hesaplanir.

3.2.1. Akim ve gerilim ol¢iimleri

Akim 0Ol¢limil i¢in sistemin lineer olmamasindan dolayt LEM LA 55-P kapali dongii hall

etkili akim sensori kullanilmigtir. Gerilim Ol¢iimii biitiin akdiler sistemde seri bagli bir

sekilde tek bir batarya olarak bulundugu i¢in temel gerilim boliicii devre ile okunmustur.
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Besleme katlan

Olgiim sisteminde kullanilan LEM firmasimin LA 55-P akim sensdrii, endiistriyel bir sensor
olup, +12V ¢aligma gerilimine ihtiya¢ duymaktadir. Bu gerilim 12-24 DC DC ve +12V
simetrik besleme kati yardimi ile elde edilmektedir. Elde edilen +12V Sinyal yalitim

devresinin beslemesinde de kullanilmistir.

12-24 DC-DC konvertor

Aragtan alinan elektonik sistem gii¢ beslemesi olan 12V gerilim MT 3608 DC-DC booster
modiili ile 24 volta yiikseltilmistir. MT3608 Aerosemi firmasi tarafindan {iretilen, sabit
frekansta akim ylkseltici entegresidir. Modiiliin sematik diyagrami Sekil 3.5.°te
goriilmektedir. Entegre kullanima hazir modiil halinde piyasada bulunmaktadir. Modiil 2A

akim verebilmektedir. Elde edilen 24V gerilim +£12 Simetrik besleme devresine

uygulanmaktadir.
L1 o
Vins Z2uH 5534 Voul+
* * +—1
Ui I TFixed R's
MT3608 for Lavec
— e sw i Al n
— o GND ) L 100k B2k 1+
— —HEn fer—t—11, €'T 25:{;
Ll [ | i
| Lz
l 1
—_— 1 RZ2 L _ _ _ _
| 2a Llzg2
Vin Voul
1 & & "'I & # 1 |—

Sekil 3.5. 12-24 V DC konvertor devre sematigi

+12 simetrik DC

CA3140 Opamp entegresi ile olusturulan gerilim izleyici devre iizerinden eviren girigine 22
kQ direngler ile olusturulan gerilim bdliicii devre lizerinden uygulanan +12volt ile TIP 122
ve TIP 127 BJT giic transistorleri ile ¢ekilebilecek akim kapasitesi artirilip akim sensorii ve

akim sensorii opamp devresi beslenmistir.
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Sinval valitim devresi

R14(100€Q2 + %]1) yiik direnci lizerinden, sensor sinyal ucundan OV gerilimine akan akim op-
ampin (LM 358) evirmeyen ucuna uygulanir ve gerilim izleyici devre lizerinden 1=1 kazang
ile yalitilmig olarak mikro kontrolcii iinitesinin analog gerilim 0lgme portuna uygulanir.
Olgiilen gerilim V=IxR esitliginden sensor iizerinden gecen akim degerini elde etmede

kullanilir.

R3
— N ?
3 D1
- 1N4148
\I U2:A >
- 10k
R15 , N . -
1 | 1k 3 1N4148
B1 = R14
v r ©

R6
LM358 10k

LA 55-P

Sekil 3.3. Akim sensoru ve sinyal yalitim devresi sematik diyagrami [43]

Veri kayit moduli

Atmega 328P tabanli Arduino Nano ve SD kart modiiliinden olugmaktadir. Modiil sinyal
giiclendirme ve gerilim boliicii modiilden gelen 0-5V arasindaki analog degeri dijitale
cevirmekte ve SD kart medya ortaminda saklamaktadir. Ayn1 zamanda ger¢ek zamanli

izleme i¢in seri haberlesme ile bilgisayara aktarmaktadir.

LA 55-P akim sensorii

LEM firmasi tarafindan {iretilmis AC ve DC akim 6l¢liimii i¢in hall etkili akim 6l¢iim

sensoriidiir. Birincil sargi iizerinde olusan akim 1:1000 ¢evirme orani ile sinyal ¢ikisi {izerine
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uygulanan yiik direnci iizerine uygulanir. Yiik direnci tizerinden okunan gerilim ile 6l¢iilmek

istenen akim degerine ulagilir.

3.2.2. Batarya desarj deneyi

Calismada batarya desarj karakteristiklerinin anlasilmasi i¢in Sekil 3.7°deki sabit akim
desarj devresi olusturulmustur. Bu devrede 12 V batarya gerilimi ile op-amp siiriilmiis ve
referans voltaji olusturulmustur. RV1 ayarlanabilir direnci ile referans gerilimi
degistirilebilir. R3 {izerine diisen referans gerilimi dlgiilerek, bataryadan ¢ekilen sabit akim

Ohm Kanunu’na gore belirlenebilir.

DA

RV1 UT:A rs
@ 7 3 N FF?IJSJDN 1k
| —CN |
@ 2 e 7 B

- 10 T 1
" HERRT-Y
N L M358 [] R2 :
1k [] RE —
= R4 Tk
OSRISIW
R3 =
OSRISIW

Sekil 3.7. Sabit akim desarj devresi sematigi

Batarya desarj edilirken gerilim degerleri NI-USB 6259 veri toplayicisi araciligiyla
kaydedilmis, Sekil 3.8°deki grafik elde edilmistir. Akiiden akim ¢ekilmeye baslandiginda
geriliminde ani bir diisiis gozlenmektedir. Bu diisiis batarya i¢ direncinden kaynaklanir,
elektriksel modelde seri bagli direngle ifade edilir. Bunu takip eden diisiis evresi Thevenin
modelindeki RC kolu ile modellenebilir. Akii dinlenmeye birakildiginda gerilim i¢ dirence

bagli olarak tekrar ani olarak yiikselir ve yavasca dengeye gelir.
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Sekil 3.8. Akii desarj karakteristigi (2A)

3.2.3. Sasi Dinamometresi Testleri

Sasi dinamometresi lizerinde yapilan deneylerde, iki motor arasi uzaklik dinamometreye
uymadigindan, bir motorun beslemesi kesilerek, tek motor lizerinden dl¢iim alinmistir. Hiz
10 km/saatten 60 km/saat hiza kadar artirilarak testler yapilmistir. Her 10 km/saat artista arag
bir dakika ¢alistirilarak, akim ve gerilim degerleri kaydedilmistir. Sekil 3.9.’daki grafik elde
edilmistir. Akim degerleri i¢in yliksek hizlarda, sistem lineer olmadigindan, rijit deger

Olglilememistir.
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Sekil 3.9. Sasi dinamometresi testinden alinan 6l¢timler
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3. Simiilasyon

Elektrikli ara¢ modelleme ve simiilasyon calismalari icin tavsiye edilen yontem su

sekildedir:

1. Elektrik motorlarinin belirlenmesi

2. Batarya se¢imi ve modelleri

3. Tasit dinamiklerinin modellenmesi

4. Aracin tahrik ve gii¢ aktarma sistemlerinin modellenmesi
5. Siiriis direnglerinin modele eklenmesi

6. Simiilasyon i¢in kullanilacak siiriis ¢cevrimlerinin belirlenmesi ve uygulanmasi
7. Hiz kontrol modeli

8.  Enerji tiikketim modeli

9. Parametre tayini ve simiilasyon

3.3.1. Motorlarin modellenmesi

Motorlarin modellenmesinde triin katalogundaki verilerden yararlanilarak olusturulan

tarama tablolar1 kullanilmustir.

Elektrik Motor Modeli
1-D T(u)

[Motor_w] [Tork_out]

Froms rad/s to rpm (2 motor)

Motor Tork Diyagrami
1-D T(u)

[Tork_out] W AMotor_Verim]

(Tek motor) (%)

Motor Verimi

Sekil 3.10. Elektrik motorunun tarama tablolar ile modellenmesi
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Motorun belli bir devirde iiretebilecegi maksimum tork, gelen hiz bilgisiyle tarama
tablosundan belirlenmekte; aracta iki motor kullanildigi i¢in elde edilen deger ikiyle

carpilarak, araca o hizda saglanabilecek tork hesaplanmaktadir.

Torka bagli verim degeri, baska bir tarama tablosu kullanilarak tespit edilmistir. Burada tork
cikisin1 veren blok toplam torku verdigi i¢in, verimin dogru hesaplanmasi amaciyla, tork

degeri tek motora geri indirgenmistir.

3.3.2. Tasit dinamikleri

Bu modelde, tahrik tekerlegi iizerinde olusan dirence karsilik gelen motor torku hesaplanir.
Normalde aktarma organlarinin rediiksiyon oranlari, verim ve atalet momentlerini igeren bir
transfer fonksiyonu olusturulur. Ancak, modellenen aragta aktarma organi yoktur; motor
torku dogrudan tahrik torkuna esittir. Diren¢ kuvvetleri, efektif tekerlek yaricapi ile

carpilarak, motor ¢ikisindan istenen tork hesaplanmistir (Sekil 3.11).

Tasit Modeli
Motor_torku otor_w]
% o+ ;
™ = » m = km 2
[Motor_Verim[> s T C2)
- oplam Yol
Katedilen Yol (km)
ee
[Total_Res] » - J
1 »
Tekerlek Yancapi Ef '| rw »m's =+ kmh (1)
L Tagit Hizi
Hiz (knvh)
1 ;
Acceleration
| duat Tl 001s+
e Tagit lvmesi
(m/="2)

Sekil 3.4. Tasit dinamik modeli

3.3.3. Siiriis direncleri

Enerji tiiketim modelleri olusturulurken genelde aracin dogrusal dinamikleri dikkate alinir.

Bu modelde arag tizerine dort direng etki eder [24,44].

Hareket halindeki bir araca etkiyen hava direnci {i¢ temel bilesenden kaynaklanir. Tasitin

arkasinda olusan tlirbiilansin olusturdugu diren¢ aerodinamik direncin yaklasik %80’ini
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olusturur. Ikinci etmen aracin dis yiizeyindeki hava siirtiinmesidir. Son olarak, arac igi

kanallardan gecen hava da bir dirence neden olmaktadir.

Hawva Direnci

~

Fa

Yokus Direnci

Cekis Kuvveti
Fxl i
Yuvarlanma Direnci

Fren Kuvveti Cekis Kuvveti '

Foaf F
r & uf = Yuvarlanma Direnci
Fren Kuvveti

F & For

Sekil 3.5. Bir araca etki eden direngler

Hava direnci; p hava yogunlugu, Cy siiriiklenme katsayisi, A¢ aracin hareket yoniindeki iz

diisiim alani, V}, ara¢ hizi, I, havanin hareket dogrultusundaki hizi olmak iizere, Es. 3.1. ile

ifade edilebilir.

1
Fo = 5P Ca Ay (Vy + V)2 (3.1)

Egim ya da yokus direnci, ara¢ agirliginin yola paralel bileseninin sebep oldugu kuvvettir.
Direng olarak adlandirilmasina ragmen, her zaman araci yavaglatmaya ¢alismaz. Yokus
asag1 hareket durumundaki bir arag i¢in, araci hizlandirmaya calisan bir kuvvet olusacaktir.

Yokus direnci Es. 3.2.’deki gibi ifade edilebilir;

F, =mgsin6 (3.2)

Burada m arag kiitlesi, g yercekimi ivmesi, 8 da yolun yatayla arasindaki agidir.

Yuvarlanma direnci, tekerlek ile yol arasindaki etkilesime bagli bir direnctir. Biiyiik oranda
yol ve lastigin yapisina baglidir. Ara¢ hizinin etkisi diigilk hizlarda ihmal edilebilir. f,

yuvarlanma direng katsayis1 olmak iizere, yuvarlanma direnci Es. 3.3.’te verilmistir.

F. =m g cos f, (3.3)

Ivmelenme direnci, Newton’un II Kanunu’na gore araca ivmelenmesi i¢in uygulanmasi

gereken kuvveti ifade eder (Es. 3.4.).



Fi=ma (3.4)

Belirlenen bu direngler, tasit direngleri modelinde (Sekil 3.13) kullanilarak, aracin belli bir

anda referans hizi yakalayabilmek icin ihtiya¢ duydugu tork degeri hesaplanacaktir.

Tagit Direnc Kuvvet Modeli

1D T(u)

I
WLTP - Referans Hiz m

=0
"

L(— . -
l? kmh mfs Hiz F_Aero F_Aero —

Aerodinamik Direng

X
,
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.
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[Total_Res]

Toplam Direng Kuwveti

Sekil 3.6. Tasit direngleri modeli

3.3.4. Test sartlarinin secilmesi

Referans hiz olarak siirlis cevrimlerindeki hiz bilgileri kullanilmistir. Siiriis ¢evrimleri arag
hizinin zamana gore temsili verilerinin toplanmasiyla olugmaktadir. Amaglarina gore iki
grupta ele alinabilirler. Birincisi, trafige ¢ikan araglarin denetlenmesi amacli, homologasyon
testlerinde kullanilan ¢evrimlerdir. Diger grupta, bir bolgenin trafik karakteristiginin
anlasilmasini ve bu bolge icin isabetli egzoz emisyonu tahminleri yapilabilmesini amaglayan

¢evrimler bulunur [45].

Siiriis ¢cevrimleri, sasi veya motor dinamometresi lizerinde yapilan testlerde referans olarak
kullanilarak emisyon ve yakit tiiketiminin normalize bir sekilde tespit edilmesine, farkli arag
ya da motorlarin performanslarinin 6l¢iilmesine olanak saglarlar. Dinamometreler iizerinde
gercek testlerde kullanildiklari gibi, simiilasyonlarda da emisyon ve enerji tliketimi

modellerinde kullanilabilirler.

Avrupa’da hafif hizmet tasitlarin onay1 icin belirlenen en genel siiriis ¢cevrimi Yeni Avrupa

Siirtis Cevrimi (NEDC)’dir. Sehir ve sehirlerarasi siiriis kosullarina uygun iki kisimdan
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olusur. Sekil 3.14.’te gorildiigii gibi, NEDC ¢evriminde sehir i¢i siiriis, birbirini takip eden

dort ECE 15 ¢evriminden olusmaktadir. Bunun ardindan, daha yiiksek hizlar1 temsil eden,

sehir dis1 siiriis ¢gevrimi (EUDC) gelir [46].

Avrupa Suris Cevrimi:NEDC

120 T j
100
80}
£
E
=
o 60F
[a]
w
O
40 H
il
20
0 l
0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (s)

Sekil 3.7. Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi [45]

WLTP (Diinya Capinda Uyumlu Hafif Tasitlar Test Prosediirii) 2017 Eyliil ayindan itibaren

mevcut NEDC standardinin yerini almistir. Yeni WLTP standard: diinya ¢apinda toplanan

stiriis verileri temel alinarak gelistirilmis olup, sehir i¢i trafikten otoyol siiriisiine kadar siiriis

durumlarinm1 kapsar. NEDC‘ye gore daha dinamiktir bir siiriis ¢cevrimidir.

Uzerinde ¢alisilan arag diisiik giiclii bir aragtir. Bu sebeple NEDC ¢evrimi icin sehir i¢i hiz

verileri (ECE-15) kullanilmistir. WLTP kisminda da, ¢evrimin diisiik giiglii araglara uygun

Class 1 versiyonu kullanilmistir. Sekil 3.15.”te Class I ¢evriminin hiz profili goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Diinya Capinda Uyumlu Hafif Tasitlar Test Prosediirii - Class I

Simiilasyonlar, aracin hareket ettigi yolu diiz, havanin da duragan oldugu kabulleri ile

yapilmustir.

3.3.5. Hiz kontrol modeli

Hiz kontrol modeli, aracin tork degerlerinden hareketle siiriis ¢evrimini yakalamaya caligir.
-1‘den 1’e kadar degerlerle, bir siiriicliniin gaz ya da fren davranmislarini simiile etmek
amactyla kullanilmistir. PID, referans hiz egrisine uymaya c¢aligmakta, anlik hiz referans
hizin altinda ise tork arttirllmakta, referans hizin istiindeyse, negatif deger tiiretilerek

frenleme simiile edilmektedir.

Hiz Kontrol

[Referans] —{ Ref

PIDE) [ > [PIO]
=D gt

PID Controller (2D0F)

Sekil 3.9. Hiz kontrol modeli

3.3.6. Enerji tilketim ve batarya modeli

Bu model motorun hiz1 ve sagladigi torktan yola ¢ikarak, harcanan giicii hesaplamaktadir.

Hiz kontrolciisiinden gelen PID degeri eger pozitifse aracin gaz pedalina basilmakta ve enerji



harcanmaktadir. PID degeri negatifse fren pedalina basilmaktadir. Bu durumda rejeneratif
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frenleme devreye girer ve enerji kazanimi olur. fhtiya¢ duyulan frenleme torku, motorun

saglayabileceginden fazla ise mekanik frenler devreye girer.

Enerji Taketim M odeli

else  fe-m-emm i

=
Merge

[Motor_torku] “>—s

Rejeneratif Frenleme
Kazang Oram

[Mator_w] X

Sardcd verimi

[Motor_Werim] +

W to KW stoh

- e} {2

Batarya Verimi

ad

[rejen]

Sekil 3.10. Batarya ve Enerji Tiiketim Modeli

3.3.7. Diger parametreler

Simiilasyonda arag i¢in kullanilan diger parametreler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tasit parametreleri

Parametre Deger

Arag + yolcu kiitlesi 460 kg
Arag iz diistim alani 1,1mx13m
Yuvarlanma direng katsayisi 0,015

Hava yogunlugu 1,225 kg/m’
Siiriiklenme katsayisi 0,65
Batarya verimi 0,85
Rejenerasyon verimi 0,25
Tekerlek efektif yarigapi 0,25 m
Motor sliriiciisii verimi 0,98

Desarj derinligi, DoD 30 (%)
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3.3.8. Simiilasyon sonug¢lari

Batarya Sarj Durumu (%)
I

B =
T
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E
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Sekil 3.11. WLTP ¢evrimine gore kullanilabilir sarj
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Sekil 3.13. WLTP boyunca tork degisimi
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Sekil 3.15. WLTP boyunca tahrik giicii
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Gog W)

Sekil 3.16. NEDC boyunca tahrik giicii

Yapilan simiilasyonlar sonucunda Cizelge 3.2’deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 3.2. Simiilasyon sonuglar1

Cevrim Alman Yol Kullanilabilir Sarj Tahmini Menzil Enerji Tiiketimi
(km) (%) (km) (kWh/100 km)

NEDC 4,065 86,53 30,18 3,876

WLTP 8,091 72,19 29,09 4,022

Simiilasyon sonuglarina gore arag WLTP ¢evriminde daha fazla enerji tiiketmektedir. Bu

cevrim, NEDC’ye gore daha dinamik bir yapiya sahip oldugundan enerji tiiketiminin fazla

olmasi beklenen bir sonuctur.

Arag menzili yaklagik 30 km olarak belirlenmistir. Bataryanin sahip oldugu kapasite ile daha

fazla mesafe gitmek miimkiinse de derin desarjdan kaginilmalidir.






65

4. SONUC VE ONERILER

Elektrikli araglar giin gectikce popiilerlik kazanmaktadir. I¢inde bulundugumuz siirecte saf
petrol araclariin sayilar1 azaltilarak, hibrit ve elektrikli araglara oncelik verilmeye

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

Calisma kapsaminda, elektrik ile tahrik edilebilen bir arag altyapisi olusturulmus, hareket
edebilir hale getirilmis, MATLAB/Simulink ortaminda, araca ait parametreler kullanilarak

sliriis cevrimi analizi yapilmistir.

Calisma, kisitli biitceyle, eldeki imkanlarla yapilmigtir. Motor testleri sirasinda motor
stiriiciilerinden biri yanmis, mosfetleri degistirilerek tamir edilmis ancak kisa devre tespit

edildiginden, yeni siiriicli satin alinmustir.

Sasi dinamometresinde Ol¢iilen degerler dikkate alindiginda, simiilasyon sonuglarindan
alinan sonuclar beklenen mertebededir. Ancak olusturulan modeller test sonuglarindan
ziyade, iiretici katalog bilgileri ve literatiir kaynaklidir. Daha isabetli bir model i¢in, elektrik
motoru ve bataryalarin testlerle ayrintili bir sekilde karakterize edilmesi, veri okuma amacli

tasarlanan kartlarin optimize edilmeleri gerekmektedir.

Calisma sayesinde, lizerinde ¢alisilabilir bir elektrikli arag sistemi insa edilmistir. Bu altyap1
sonraki calismalarda kullanilarak gelistirilebilir. Calismanin devaminda elektronik
diferansiyel uygulamasi, govde tasarimi, frenlerin gelistirilmesi, d, telemetri sistemleri gibi

uygulamalarin yapilmasi onerilmektedir.
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