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ELEKTRIKLI ARACLARDA ENERJi DEPOLAMA VE GERI KAZANIMLI
FRENLEME SiSTEMLERININ INCELENMESI

OZET

Glinlimiizde kullanilan i¢ten yanmali motorlu araglarda, frenleme sirasinda aracin
sahip oldugu kinetik enerji balata ve disklerde 1siya doniistiiriilmektedir. Bu 1s1
enerjisi kaybolmaktadir. Ancak elektrikli araglarda (EA), aracin sahip oldugu kinetik
enerji elektrik motorunun generatér olarak ¢alistirilmasiyla arag bataryasina
depolanabilmektedir. Bu durum geri kazanimli frenleme olarak adlandirilmaktadir.

Bu calismada; bir EA’nin M/G (motor/generatdr) linitesinin generatdr olarak
kullanilmastyla frenleme saglanmaktadir. Aracin motor giicliyle orantili bir sekilde
geri kazanimli frenleme kapasitesi de artmaktadir. 100 km/h hizla giden bir aracin
durmasi i¢in gereken enerji miktar1 hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu deger ile aracin
generatdr giiclinlin saglayabilecegi maksimum frenleme enerjisi karsilastirilmaktadir.
Bu karsilastirmayla bir aracin saglayabilecegi maksimum geri kazanimli frenlemenin
mekanik frenlemeye orani tespit edilmektedir. Boylece geri kazanimli frenlemenin
mekanik frenlemeye orani yiizdesel olarak tespit edilmektedir.

Calismada 15 farkli marka arag¢ icin hesaplamalar yapilmaktadir. Her aracin sahip
oldugu kg/kW degerleri farkli oldugundan, yapabilecekleri maksimum geri kazanimli
frenleme gii¢leri de farkli olmaktadir. Araclarin M/G giici ve batarya sarj
kapasiteleri de g6z Oniline alinarak, geri kazanimli frenleme oranlar1 tespit
edilmektedir.

Oncelikli olarak referans alinan 15 araca ait teknik bilgiler edinilerek deger tablosu
olusturulmaktadir. Bu araglarin 100 km/h sabit hiz ile ilerlerken kazandiklar1 Kinetik
enerji hesaplanarak tablo halinde verilmektedir.

Kara yollar1 resmi web sitesinden alinan degere gore; ortalama bir aracin 100 km/h
hizdan ani frenleme ile durmasi 4,7 saniye olarak verilmektedir [1]. Calismada bu
deger referans olarak kabul edilmektedir. Bu degere ilave olarak, aracin 10 ve 20
saniyede durmasi durumlart icin gerekli olan frenleme giic degerlerine de yer
verilmektedir. Ayrica araglarin sadece M/G {initesi giicii ile durabilecekleri zaman
degerleri de hesaplanmaktadir. Bu sayede geri kazanimli frenleme enerjisinden en
yiiksek oranda faydalanmak ve ara¢ verimliliklerinin artirilmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Arag, Konvansiyonel Frenleme, Rejeneratif
Frenleme.
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ANALYZATION OF ENERGY STORAGE AND REGENERATIVE
BRAKING SYSTEMS IN ELECTRIC VEHICLES

ABSTRACT

In internal combustion engine vehicles, the kinetic energy of the vehicle is
transformed to heat energy by brake discs and linings to stop the vehicle. The
braking energy is wasted by brakes and decreased the vehicle efficiency. In electric
vehicles (EV), the kinetic energy of the vehicle is transferred to high voltage battery
pack and stored as electric energy by operating vehicle’s M/G unit as generator. It is
called regenerative braking.

In this study, regenerative braking system is proposed to decelerate the vehicle speed
by using generator unit. Regenerative braking power varies in proportion to the
vehicles M/G unit power. When the M/G unit power increases the regenerative
braking power is also increased.

Firstly, energy of the vehicle is calculated for top speed of 100 km/h. Then calculated
power value and generator power value is compared. With this comparison, the
maximum regenerative braking capacity (power) with the vehicle generator unit is
determined. Thus, the ratio of regenerative braking to mechanical braking is
determined as a percentage. The battery charging capacities are also determinant
factor for maximum regenerative braking capacity apart from the M/G unit power.

Calculations are made for 15 different EV. All vehicles have different power density
values (kW/kg). Therefore they have different regenerative braking capacities
depending on generator and battery charge powers. The technical specifications are
obtained for 15 vehicles. And energy values are calculated for a speed of 100km/h.

According to highway transport service data, the average deceleration/braking time
to stop the vehicle for 100 km/h is given as 4.7 seconds. This value is accepted as a
reference. And braking power calculations are made considering this value. In
addition to this, braking power values are calculated for different deceleration times
as 10 and 20 seconds. And also the braking power is calculated in case of M/G unit
usage only. In this way, it is aimed to utilize the highest level of regenerative braking
energy and to increase the vehicle efficiency.

Keywords: Electrical Vehicle, Conventional Braking, Regenerative Braking.
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GIRIS

Fosil kaynaklarin azalmasi ve ¢evre kirliliginin artmasi sebebiyle elektrikli araglara
olan yonelim artmaktadir. Elektrikli araclarda maliyeti yiikselten en 6nemli bilesen
batarya grubudur. Ancak bataryalar teknolojinin diger dallarinda yasanan
gelismelerle ayni hizda gelisme gosterememektedir. Bataryalarin istenilen enerji
kapasitelerine ulasamamasi ve yiiksek maliyeti elektrikli araglarin yayginlasmasinin
oniindeki en biiyiik engellerden biridir. Bu dogrultuda mevcut kapasitenin daha
verimli kullanilmasi ile daha uzun menziller elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Bu alanda
gelistirilen en etkili yontemlerden biri de geri kazanimli frenleme teknolojisidir.
Geleneksel araglar sahip olduklar1 kinetik enerjiyi frenleme sirasinda 1s1 enerjisi
olarak kaybetmektedir. Ancak elektrikli araclarda bu durumun aksine geri kazaniml
frenleme ile aracin kinetik enerjisi yiiksek gerilim bataryasina depolanmaktadir.
Boylece ayni batarya kapasitesi ile daha uzun menziller elde edilebilmektedir.
Ulkemizde kullanilan arag sayismin her gegen giin katlanarak arttig1 diisiiniildiigiinde
ve petrol konusunda disa bagimliligimiz goz oniine alindiginda elektrikli araglara

olan ilginin artt1g1 gdzlenmektedir.

Enerji alaninda disa olan bagimlilig1 azaltmak amaciyla yeni kaynaklar gelistirilse de
mevcut enerjinin daha verimli kullanilmasi ve yonetilmesi de Onemli bir alani
olusturmaktadir. Geleneksel tip araclarin mevcut enerjilerini tek yonlii kullanarak
disar1 atmasi enerji yonetiminin eksik oldugunu gostermektedir. Elektrikli araglar
vasitastyla hem temiz enerjinin kullanildig: araglarin arttirilmasi hem de daha faydal
enerji 1ile menzil miktarinin ¢ogaltilmas: yapilan arastirma ve gelistirme

caligmalarinin arasinda bulunmaktadir.

Farkli iilkelerde de elektrikli araglara olan ilgi neticesinde arastirma ve gelistirmeler
devam etmektedir. Ornegin menzil ile yapilan bir arastrma da cesitli siiriis
cevrimleri altinda geri kazanimli frenlemeye katkisi ile menzilde %12,58’1ik
iyilesme oldugu goriilmektedir. Ayrica aracin enerji verimliligine katkis1 %11,18

olarak hesaplanmaktadir[2]. Cin’de denenen farkli kontrol stratejilerinden optimum



rejeneratif kazan¢ elde edilen sistem, ara¢ enerji dongilisii de dikkate alinarak
incelendiginde enerji verimliliginde  %41,09 iyilesme gostermektedir.[3] Geri
kazanimli frenleme sirasinda vites kiigiiltme hamlesi elektrikli aracin verimliligini
arttirmaktadir[4]. Frenleme kosullari, farkli ara¢ hizlar1 ve yol tiirleri baz alinarak 3
ayrt simiilasyon testi yapilip optimum kosul belirlenerek aracin protatipi
tasarlanmaktadir[5]. Elektrik motoruna gore frenleme momentinin optimize edilmesi
sonucu rayl sistemlerde geri kazanimli frenleme yoluyla maksimum fayda elde
edilmektedir. Bu oraninda yapilan ¢alismalar sonucu %17,23 oldugu
hesaplanmaktadir[6]. Tam elektrik tahriki ile ¢calismakta olan bagka bir arag i¢in geri
kazanimli frenlemeden elde ettigi enerji sayesinde bir sarj dongiisiinde %16 daha
fazla yol yaptig1 goriilmektedir[7]. Belirli hizlarda geri kazaniml frenlemeden efektif
olarak faydalanildig1 goriilmektedir. Ayrica batarya sarj1 azalip, ara¢ hizi arttikga geri
kazanimli frenleme oraninin da arttig1 saptanmaktadir[8]. Bir baska calismada;
elektrikli araglar i¢in 3 fazli firgasiz DC motorun ¢alismasinda olusan rejeneratif
enerji kazanci bulanik mantik kontrolii kullanilarak yapilmistir. Yapilan simiilasyon
calismalarina gore rejeneratif mod ile ¢calisma, motor mod ile calismaya gore %4,7

daha fazla sarj seviyesi saglamaktadir[9].



1. ELEKTRIKLI ARAC TOPOLOJISI

Elektrikli araclara genel olarak bakildigi zaman i¢ten yanmali motora sahip araglarla
bircok ortak yonii bulanmaktadir. Ama tabi ki de elektrikli ara¢ teknolojisi, igten
yanmali motora sahip ara¢ teknolojisinden oldukg¢a basittir. icten yanmali motora
baktigimiz zaman biiyiik bir sistem ve bu sistemin icerisinde ahenkle ¢alisan birden
fazla birim goriilmektedir. Dakika da yapilan binlerce devir sirasinda agilip kapanan
valfler, ¢ikan kivilcimlar, pistonlarin hareketi i¢ten yanmali motora sahip araglarin
nasil biiyiik bir uyum igerisinde ¢alistigini gostermektedir. Birbirinden farkli bir¢ok
parcanin ahenkli de olsa calismasi kayiplar1 da bir o kadar arttirmaktadir. Iyi bir
verimle c¢alisan igten yanmali motorda bile yakit enerjisinin en fazla %30’u
kullanilmaktadir. Verimi elektrikli araglara gore diisik ve karmagsik olan igten

yanmal1 motor yapisini inceledikten sonra kisaca elektrikli ara¢ yapisini inceleyelim.

Elektrikli ara¢ yapisinda i¢ten yanmali motordaki gibi fazlalik ve hareketli yapilar
yoktur. Basit bir elektrik motorunda donen tek parga rotordur. Bu sayede elektrik
enerjisi mekanik enerjiye c¢evrilmektedir. Rotorun yapisal olarak donel hareket
etmesi ekstra bir tasarima da gerek birakmamaktadir. Ayrica i¢ten yanmali motor
grubundaki gibi birbiriyle uyum igerisinde ¢alismasi gereken bir sistem olmayisi da
hem basitlik hem de verimin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Igten yanmali

motorun aksine, elektrikli motorlar herhangi bir devirde moment iiretebilmektedir.

Elektrikli araglarin i¢ten yanmali motora sahip araglardan farki sadece motor yapisi
degildir. Elektrikli araglar her devirde moment {lretebildikleri i¢in vitese ihtiyag
duymazlar. Boylelikle elektrikli araclarda vites, vites kutusu, debriyaj gibi
donanimsal pargalar bulunmamaktadir. Ayrica motorun ¢alisma prensibinde pistona
da gerek yoktur. Gaz tanki, egzoz sistemi, yag ve su pompalar1 gibi parcalarda

elektrikli araglarda yer almamaktadir.

Bakildiginda sadece motor yapisinda farklilik varmis gibi goriinse de elektrikli
araglar igten yanmali motora sahip araglara gore c¢ok daha az parga

bulundurmaktadir. Dolayisiyla elektrikli araglar daha az parca ile yalin bir yapiya

3



sahiptir. Daha az pargaya sahip olduklari i¢in daha az kayip goriilmektedir. Bu

sebeple icten yanmali motora gore daha verimlidirler.
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1.1. Elektrikli Araglarin Tarihi Gelisimi

Elektrikli arag(EA) ilk olarak 1835 yilinda Profesor Stratingh tarafindan Hollanda’da
yapilmistir. 1859 yilindan itibaren kursun asit bataryalar gelistirilmis ve aktif olarak
kullanilmaya baglanmistir. Bu iki zaman dilimi arasinda farkli elektrikli arag
denemeleri de olmustur. Fakat bu araglarin bataryalari sarj yetenegine sahip olmadigi
icin tercih edilmemistir. 1859 yilindan itibaren tekrar sarj edebilme yetenegine sahip
kursun-asit bataryalarin gelistirilmesiyle elektrikli araclarda ticari boyuta ulasilmistir.
Bu sayede gelismeye baslayan elektrikli ara¢ teknolojisine 1882 yilinda Prof.
William Ayrton ve John Perry 3 yeni elektrikli ara¢ kazandirmistir. Bu 3 aragta da
kursun-asit bataryalar kullanilmigtir. 1882°de Siemens, Elektrometre adinda ki
diinyada ilk elektrikli troleybiisii Berlin’de iiretmistir. Elektrikli ara¢ teknolojisinde
yasanan olumlu gelismeleri gdren Amerika ve Ingiltere’de ki birgok firma bu
teknolojiye ayak uydurmaya ve gelistirmeye baglamistir. Morris ve Salomon 1895
yilinda ‘Electrobats’ adli ¢ift kisilik elektrikli arac1 gelistirmislerdir[12]. 1897 yilinda
‘Londra Elektrikli Taksi sirketi tarafindan 15 elektrikli taksi kullanilmaya
baslanmistir[13]. 1900’14 yillarin basinda teknolojik gelismelerle elektrikli arag
sayist da hizla artmis hatta igten yanmali motora(IYM) sahip ara¢ sayisimi da
gecmistir. Yaklasik 20 yil bu siire¢ devam etmistir. Fakat teknolojinin yaninda yeni
yol calismalarn da gelisim gostermis ve araglarin kullanildigi mesafeler artis
gostermistir. Elektrikli araclarin en biiylik dezavantaji olan menzil sorunu giindeme

gelmistir. 1920’11 yillardan itibaren elektrikli araglar eski ragbetini yitirmistir.
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Sekil 1.2. 11k elektrikli arag[11]

Diisiik menzil, batarya agirlig1 ve liretim maliyetinin yiiksek olusu elektrikli araglarin
cazibesini yitirmesine sebep olmustur. Bu yillarda i¢ten yanmali motorlarda meydana
gelen teknolojik gelismeler IYM’a sahip araglarin daha cok tercih edilmesine yol
acmustir. Ayrica bu yillarda petrol rezervlerine kolay ulasilabilmesi ve maliyetlerinin
diisiik olmas1 da ['YM’a sahip ara¢ teknolojisinin gelisimini hizlandirmistir. [YM’a
sahip araclarin menzil uzunlugu, yakitin araca yiiklenme siiresinin kisa olmasi, arag
agirliginin daha az olmasi ve tiretiminin daha ucuz olmasi gibi dnemli parametreler
sayesinde gelisimi ¢ok daha hizli ve tercih sebebi olmustur. 1960’11 yillara kadar
elektrikli araglarin adi dahi anilmaz hale gelmis IYM teknolojisine sahip araglarin
gelisimi hizla ilerlemistir. Fakat IYM’a sahip araglarin hizla gelisimi hava kirliligini
de beraberinde getirince elektrikli arac¢ teknolojisi temiz olmasi sebebiyle tekrar
gindeme gelmistir[13]. 1970°1i yillarda petrol rezervlerindeki azalmaya bagh
fiyatlarin katlanmasiyla elektrikli ara¢ teknolojisine olan egilim daha da artmustir.
Amerikan Posta Servisi, American Motors Corporations 1975 yilinda 350 adet
elektrikli jip tiretimi yapmug fakat batarya teknolojisinin geri olmasi ve yliksek
maliyeti sebebiyle seri iiretime gecilmemistir[14]. Bu siire zarfinda artan toplumsal
orgiitler hava kirliligi oranlarinin giderek artmasina dikkat c¢ekip IYM’a sahip
araglara alternatif araclarin gelistirilmesi gerektiginin ciddiyetini ortaya koymaktadir.
Kaliforniya Hava Kaynaklar1 Meclisi 1998 yilinda satilacak araglarin %2’sinin ve
2003 yilinda satilacak araglarin %10 unun sifir emisyonlu araclar olmasi yoniinde bir
hedef koymus ve bu hedefini uygulamistir[15]. Kaliforniya’nin bdyle bir girisimde
bulunmasi diger iilkeleri de harekete gegirmistir. Kimi iilke sifir emisyona yonelmis,
kimisi petrol fiyatlarin1 yiikselterek elektrikli araglar1 daha cekici hale getirmistir.
Kimi iilke egzoz miktar iizerinden vergilendirme yapmay1 hedef koymustur. Bu gibi

sebeplerden dolay1 ['YM’a sahip araglara olan ilgi azalmgtir.
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Ik seri iiretim elektrikli ara¢ olan EV1 1996 yilinda Amerika’da General
Motors(GM) tarafindan iiretilmistir[15]. Otomotiv sektorii bu siirecle beraber tekrar
odagimi elektrikli araclardan yana ¢evirmistir. Honda EV Plus, Toyota RAV EV,
Ford-Think City, Nissan Altra EV, Peugeot 106 Electric gibi farkli marka ve

modeller piyasaya siiriilmiistiir.

| Elektrikli Arag
Elektrik motoru &

Kontrol tinitesi

Akim dondistiiriicii

Sicaklik kontrol
sistemi

Batarya

Sarj girisi
Sanziman (Tek vitesli)

Arag ici sarj Unitesi

Yedek batarya

Sekil 1. 3. Giinlimiizde elektrikli ara¢ yapisi [16]
1.2. Giiniimiizde Elektrikli Araclara Verilen Onem

Diinya {izerinde bir¢ok sivil toplum Orgiitii ve arastirma enstitlisii hava kirliligi
izerine bir¢ok arastirma yapmaktadir. Her gecen giin hava kirliligi oraninin daha da
artmast sonucu araglardan havaya karisan emisyon miktar1 incelenmekte ve
azaltilmas1 yOniinde caligmalar yapilmaktadir. Gilinlimiizde Avrupa Birligi
tilkelerinde CO; emisyonunun %20’si igten yanmali motora sahip araglardan
kaynaklanmaktadir[17]. Kullanilan arag¢ teknolojilerine bakildiginda igten yanmali
motora sahip araclarin karsisinda temiz enerji kaynakli gosterilen elektrikli araglar
bulunmaktadir. Giiniimiizde kullanilan igten yanmali motora sahip araglarin havaya
verdigi zarar gozle goriilir hale gelmektedir. Elektrikli araglara bakildiginda
herhangi bir kirletici goriilmemektedir. Bu yiizden i¢ten yanmali motora sahip araglar
elektrikli araglarla hava kirliligi 6l¢iitii baz alinarak kiyaslandiginda bir adim geride

kalmaktadir.



Artan niifus karsisinda tiilkenmeye baglayan petrol rezervleri de i¢ten yanmali motora
sahip araglarin yerini yeni bir teknolojinin almasi gerektigi gercegini ortaya

koymaktadir.

2000’11 willarin  basindan itibaren elektrikli araglara olan yonelim giderek
artmaktadir. Elektrikli araglarda bulunan kisithh menzil ve batarya maliyetleri her
gecen yil gelistirilmektedir. Giintimiizde elektrikli ara¢ teknolojisine bakildiginda
menzil sorunu giderek azaltilmaktadir. Batarya maliyetlerinin azaltilmasi yoniindeki
calismalar devam etmektedir. Menzil miktarini uzatmak adina batarya miktarinin
cogaltilmasindan ziyade mevcut bataryayr daha verimli hale getirip hem arag

agirligini arttirmadan hem de daha uzun menzillere ulagsmak amaglanmaktadir.

Gelisen ve hala gelistirilmekte olan batarya teknolojileri sayesinde; batarya
maliyetlerinin giderek azalacag: diislintildiigiinde, elektrikli ara¢ birim fiyatlarinin da

ayni oranda azalacagi ongoriilmektedir.

2000’li yillarda tretimi yapilan elektrikli ara¢ fiyatlarinin, glinlimiizde gelistirilen
elektrikli ara¢ fiyatlarindan ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Elektrikli arag
fiyatlarinin azalmasi ve devletin elektrikli ara¢ satisina dair tesvikleri arag
kullanicilarinin ilgisini ¢ekmektedir. Bu dogrultuda talep sdz konusu oldugu igin

bir¢ok farkli firma elektrikli ara¢ teknolojisi gelistirmekte ve satigin1 yapmaktadir.

Sekil 1.4. EA batarya tahmini fiyatlari[13]



Gliniimiizde her alanda hizla artan teknolojik tiiketim ulagim alaninda da tim hiziyla
devam etmektedir. Elektrikli araglarin, geleneksel araglarin karsisinda geri planda
goriilmesinin ana sebeplerinden biri olan batarya maliyetlerinin yapilan ¢aligmalar
sonucu azaltildigi Sekil 2°de goriilmektedir. Boylelikle elektrikli araglarinda birim
maliyetlerinin azalmasi sonucu tercih sebebi haline gelmesi 6ngoriillmektedir. Diinya
niifusunun hizla artmasi sonucu neredeyse niifus ile orantili bir sekilde artan arag
sayisina ve bunlardan gelen emisyonlara bakildigi zaman elektrikli araglarin yaygin

hale gelmesinde geg bile kalindig1 séylenilebilir.
1.3. Elektrikli Arac¢ Sarj Sistemleri

Geleneksel araglarda belirli araliklarla yakit gereksinimi oldugu gibi elektrikli
araglarda da bataryanin imkan verdigi menzil miktar1 sonunda bataryanin sarj
edilmesi ihtiyaci dogmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak amagli ¢esitli sarj sistemleri
gelistirilmekte ve bunlar belirli standartlara dayandirilarak test edilmektedir. Arag
Birligi Standartlar1 (JEVS) ve CHADEMO gibi kuruluslar onciiliigiinde elektrikli
tagitlarin sarj modlar1 ve elektrik baglantilar1 konusunda uluslararasi standartlar
olusturulmustur. Tirkiye’nin de dahil oldugu IEC komisyonunun 61851 ve 62196
standartlari, SAE’nin J1772 numarali standardi ve CHADEMO nun ise DC hizli sarj
standartlar1 bulunmaktadir.[18]

Elektrikli araclarin sarj istasyonlar1 genel olarak 3 tipe ayrilmistir. Bunlar kisisel
otoparklar ve evlerden saglanan uzun siire park halinde kalan araclarin sarj
istasyonlar1 olan yavas sarj sistemleri(mod-1), topluluga hizmet veren alis veris
merkezi, otopark gibi 3-6 saat siireli araglarin park halinde kaldig1 ve bu siirelerde
sarjin tamamlandigi normal sarj sistemleri(mod-2), yogun olarak trafik akisinin
oldugu bolgelerde acil takviye sarj ihtiyact olabilecek durumlarda kullanilabilen hizli

sarj sistemleridir(mod-3).
1.3.1. Yavas sarj sistemleri

Yavas sarj sistemleri; giinlik hayatin igerisinde insanlarin vakitlerinin ¢ogunu
gecirdigi yerler olan is yerleri ve evlerin otoparklarinda 6 saat ve iizeri siirede sarjin
tamamlanmasii saglayan sistemlerdir. Park halindeki bu araclarin yavas sarj

sistemleri ile tek faz akim degeri standartlarda maksimum 16 A ve 250 V (ABD i¢in



16 A ve 120 V), aym1 akim degerinde 3 faz olmasi durumu i¢in ise 480 V olarak
belirlenmistir. Bu sistemlerde ortalama giic degeri 1,4-3,5 kW arasinda

degismektedir.[19]
1.3.2. Normal sarj sistemleri

Normal sarj sistemleri; elektrikli aracin 3 ile 6 saat arasinda park halinde kaldigi
durumlarda genellikle insanlarin yogun kullandigi alanlarda (aligveris merkezleri,
giinliik toplu otopark alanlari, sinema vb.) tercih edilen sarj sistemleridir. Bu
istasyonlar ise tek faz i¢cin maksimum 32 A ve 250 V veya 3 faz i¢in ayn1 akimda 480
V cikislaria sahiptir. SAE’ye gore ise (2009 yilinda mod-2) bu degerin 3 faz i¢in
maksimum 80 A’e kadar ¢ikmasina izin verilmistir. EA’lar i¢in enerji ihtiyaci
standart tek fazli veya 3 fazli soket ¢ikislari kullanilarak saglanir. Tasit ile sarj tinitesi
arasinda bulunan toprak koruma iletkeni, bireylerin herhangi bir elektrik carpmasina
kars1 korumasini saglar. Pilot kontrol iinitesi ile toprak arasinda 1000 ohm’luk direng
kullanilir. IEC 61851-1 standardina gore normal sarj (mod-2) baglant1 elemanlarinda
kontrol pin’inin EA’larda bulunmasi gereklidir. Normal sarj istasyonlarinin anma

glic degerleri 6-20 kW degerleri arasinda degismektedir.[20]

1.3.3. Hizh sarj sistemleri

Hizli sarj sistemleri; sarj siiresinin yarim saatten az oldugu sistemlerdir. Bu sistem
acil durum ve yogun trafigin oldugu alanlarda tercih edilmektedir(dinlenme tesisi
vb.). Kurulumu esnasinda 6zel giivenlik elemanlari tercih edilmesi sebebi ile yiiksek
giivenlikli sarj sistemleri durumundadir. Baglant1 kablolarinin her iki tarafinda da
sinyal ve kontrol pinleri bulunmaktadir. Bu istasyonlarda maksimum akim 250 A
seviyesine ¢ikmaktadir. Ayrica IEC 61851-1 standardina gore mod-4 olarak
adlandirilan DC hizli sarj durumunda ise maksimum 600 V, 400 A seviyesine kadar
cikilmasina izin verilmektedir. Fakat DC hizli sarj istasyonlarinin maliyetleri ise
diger sarj modlarina gore ¢cok daha yiiksektir. Hizli sarj istasyonlarinin ortalama gii¢
degerleri ise 50-150 kW arasinda degismektedir.[20] Biitiin bu avantajlar karsisinda
hizli sarj sistemleri batarya omiirlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu etkiyi en
aza indirgemek i¢in elektrikli arag iireticileri hizli sarjdan etkilenme oranini diigiirme

yolunda gelistirmeler yapmaktadir.



2. GELENEKSEL VE ELEKTRIKLi ARAC FRENLEME SiSTEMLERI

Belirli bir hiza sahip her ara¢ yavaglamak veya durmak amaciyla frenleme sistemine
ihtiya¢c duymaktadir. Aracin ¢esidi, modeli veya markasi fark etmeksizin her aragta
frenleme sistemi mevcuttur. Frenleme denildigi zaman geleneksel araglarda
kullanilan frenleme sistemi akla gelmektedir. Aracin hizindan dolayr kazanmis
oldugu mevcut kinetik enerjisi fren pedalina uygulanan kuvvet sonucunda balata ve

disklerde 1s1 enerjisi olarak kaybedilmekte boylece arac hizini azaltarak durmaktadir.

Giliniimiizde tizerine ¢aligilan ve gelistirilmek istenen elektrikli araglara baktigimizda,
geleneksel fren sisteminin elektrikli araglar ig¢in yararsiz oldugu goriilmektedir.
Elektrikli araclarda temel sorunlardan birinin menzil oldugu diisiiniilerek farkli bir
fren sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemde arag kinetik enerjisini bosa disariya atmak
yerine faydali enerji olarak arag¢ sistemine kazandirmakta ve sorun teskil eden menzil

mesafesini de bir miktar arttirarak fayda saglamaktadir.
2.1. Geri Kazanimh Frenleme Sistemi

Geleneksel araclar sahip olduklar1 kinetik enerjiyi frenleme sirasinda balata ve
disklerde 1s1 olarak kaybederler. Geri kazanimli frenleme sisteminde ise aracin
kinetik enerjisi bataryalarda depo edilir. Bu sayede kayip kazanca cevrilerek mevcut
batarya ile gidilen menzile ek olarak elektrikli aracin daha uzun menzillere ulagmasi
saglanmaktadir. Sekil 1.1°de de goriildiigii gibi sebekeden gelen enerji sarj istasyonu
vasitastyla araca aktarilmaktadir. Bu enerji aragta dogrultucu ve filtrelerden gectikten
sonra yiksek gerilim bataryasina depolanmaktadir. Yiiksek gerilim batarya grubu
motor siirliciisiinii enerjilendirerek elektrik motorunu ¢alistirmaktadir. Geri kazaniml
frenleme yapildiginda ise; hareket halindeki aracin kinetik enerjisi yani mekanik
enerji ara¢ motorunun generator olarak ¢aligtirilmasiyla yiiksek gerilim bataryasina
depolanmaktadir. Sekil 2.1 de goriildiigii gibi geri kazanimli frenleme de motor
stirticiisii ¢ift yonlii calismaktadir. Geri kazanimli frenleme sistemi ¢ift yonlii olarak
calismakta ve elektrikli araglarda menzil probleminin azaltilmasi amaciyla

kullanilmaktadir.

10



-

Sekil 2.1. Geri kazanimli frenleme sistem dongiisii[21]

2.2. Geleneksel Araglarda Frenleme Sistemi

Geleneksel araglarda frenleme sistemi; aracin kontrollii bir sekilde hizin1 azaltarak
durmasini saglamaktadir. Belirli bir hiza ve bu hiz sayesinde kinetik enerjiye sahip
olan aracin, ¢esitli sebepler ile hizin1 azaltma veya durmaya yonelik yapmis oldugu
kontrol hamlesi frenleme olarak ifade edilmektedir. Durma veya yavaslama hamlesi
ile fren pedali kullanilarak yavaslama esnasinda; aracin sahip oldugu kinetik enerji
balata ve disklerde 1s1 enerjisine c¢evrilmektedir. Elde edilen bu 1s1 enerjisi higbir
sekilde kullanilmayip disar1 atilmaktadir. Kaybedilen bu enerji azzmsanmayacak
kadar biuytiktlir. Geri kazanimli frenleme sisteminin ne kadar Onemli oldugu
kaybedilen bu enerjinin matematiksel degeri goriilerek karsilastirildigr i¢in daha net
anlasilmaktadir. Geleneksel araglarda elektrikli araglarda oldugu gibi menzil sorunu
yasanmadig1 i¢in disar1 atilan bu enerjiden faydalanmak adina herhangi bir sistem
kullanilmamaktadir. Tek yonlii olarak calisan bir fren modeli goriilmektedir. Bu tek
yonli sistemi kisaca su sekilde ifade edebiliriz. Eger durmak veya yavaslamak

istiyorsan fren pedalina kuvvet uygula.
2.3. Elektrikli Araglarda Frenleme Sistemi

Elektrikli araglarin i¢cten yanmali motora sahip aracglar kadar yayginlasamamasinin en
biiyiik etkenlerinden biri olan menzil sorunu, geri kazanimli frenleme sayesinde
tyilestirilmeye calisilmaktadir. Elektrikli araglarda menzil; ara¢ bataryalarinin tek
dolumu ile alinan mesafe olarak ifade edilmesinden Otiirli, frenleme sirasinda
kaybedilen enerjinin tekrar bataryalarda depo edilmesi sayesinde uzatilmaktadir.

Elektrikli araglarda bulunan geri kazanimli frenleme sistemi menzili iyilestirme
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yolunda yapilan en iyi teknoloji olarak gosterilmektedir. Kisacasi igten yanmali
motora sahip araclar mevcut kinetik enerjisini balata ve disklerde 1s1 enerjisi olarak
atarken, elektrikli araclar mevcut kinetik enerjisini geri kazanimli frenleme sayesinde

ek menzil olarak daha fazla mesafe kat edebilmektedir.

Elektrikli araclarda yapilan frenlemenin zaman ve miktarina gore geri kazaniml
frenleme mi yoksa hidrolik frenleme mi olacagina bakilmaktadir. Fren pedalina
yerlestirilen sensOr vasitasiyla; pedal hareket miktarin1 pedal hareket siiresine
oranlayarak frenin ani mi yoksa olagan mi oldugu hesaplanmaktadir. Elektrikli
araglarda fren yapildigi anda bu frenin hidrolik fren mi yoksa geri kazaniml
frenleme mi olacagina karar vermek i¢in bir algoritma kullanilmaktadir. Bu
algoritma 4 katmana sahiptir. Katmanlar sirasiyla pedala basma hizi, pedala basma
miktari, akli doluluk orani ve elektrik motor moment kapasitesinden olusmaktadir.
Pedala basma hiz1 6nceden algoritmada belirtilen bir V,, hizindan biiyiik ise ara¢ ani
fren yapmaktadir. Bu durumda arag giivenlik sebebiyle algoritmanin ilk katmanindan

diger katmanlara bakmaksizin hidrolik frenleme yapmaktadir.

Ikinci katmanda pedal basma miktar1 kontrol edilmektedir. Bu katmanda
algoritmanin ilk katmaninda oldugu gibi ihtiya¢ duyulan frenleme istegi
Olctilmektedir. Eger arac algoritmada belirtilen Vy pedala basma miktarindan fazla
ise siriicliniin yiiksek ivme ile frenleme yapma istegini gostermektedir. Boyle bir

durumda ilk katmanda oldugu gibi hidrolik frenleme devreye girmektedir.

Algoritmanin iigiincii katmaninda ise akii doluluk oranina bakilmaktadir. Eger akii
doluluk oran1 %70’in ilizerinde ise ara¢ akiideki doluluk sebebiyle geri kazanimh
frenleme yapamadigi i¢in zorunlu olarak hidrolik frenleme devreye girmektedir. Eger
akii doluluk orani %50’nin altinda ise akii sarj edilebilir demektir. Bu da aracin geri

kazanimli frenleme yapacagi anlamina gelmektedir.

Algoritmanin dordiincii ve son katmaninda motor moment kapasitesinin yeterli olup
olmadigina bakilmaktadir. Motor moment kapasitesi devir sayist ile degiskenlik
gostermektedir. Moment degeri istenilen frenleme degerini karsilamaya yetiyorsa

geri kazanimli frenleme, kargilamiyorsa hidrolik frenleme yapilmaktadir[22].
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Yapilan bir baska simiilasyon calismasinda; 100 km/h hiz ile ilerlemekte olan
elektrikli aracin hizi1 2 m/s®lik ivmeyle sifira indirilmesi aminda faydali frenleme
yaptirilmistir.  Uretilen giic degeri enerjiye cevrilmistir. Elde edilen bu enerji
sayesinde 50 km/h hiz ile ilerlemekte olan aracin 1,7 km’lik daha menzile sahip

oldugu gériilmiistiir[23].

Bu c¢alismada da goriildigi gibi elektrikli aracin kinetik enerjisinden dolay1 sahip
oldugu enerjisini faydali frenlemeye cevirebilmesi i¢in kontrollii frenleme yapmasi
gerekmektedir. Ani frenleme sirasinda arag giivenligi on plana alarak geleneksel
frenleme ile mevcut enerjisini balata ve disklerde 1s1 enerjisi olarak disar1 atmaktadir.
Bu ylizden zorunlu kalinmadig: siirece faydali frenleme yapilmasi amaciyla kontrollii

frenleme Onerilmektedir.

Elektrikli araglarda kullanilmakta olan frenleme sistemi striictiniin kullanim haline
gore degiskenlik gostermektedir. Elektrikli araglarda hem gelencksel frenleme hem
de geri kazanimli frenleme bulunmaktadir. Siiriis anindaki kullanim sekline gore
aracin geri kazaniml frenleme mi yoksa geleneksel frenleme mi yapacagina sistem
algoritmas1 karar vermektedir. Biitlin secimler oOnceliginde can giivenligi esas

alinarak hareket edilmektedir.
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3. ELEKTRIKLi ARACLARDAKI ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERI

Elektrikli araglarda en Onemli unsur siiriis devamliliginin saglanabilmesi i¢in
sistemde kesintisiz elektrik kullanimidir. Elektrikli araglarda siirlis devamliliginin
kesintisiz saglanabilmesi icin c¢esitli enerji depolama sistemleri kullanilmaktadir.
Bunlar temel olarak 3 basamakta incelenmektedir; batarya sistemleri, ultra kapasitor-
stiper kapasitor sistemleri ve volan. Bu sistemlerin kendi icerisinde de bir¢ok enerji
depolama sistemi gelistirilmis ve hala gliniimiizde gelistirilmeye devam edilmektedir.
Burada Onemli olan ihtiyaca bagli olarak teknik ve ekonomik sartlarda

degerlendirilerek optimum se¢imde bulunmaktir
3.1. Batarya Sistemleri

Gelismekte olan teknolojiyle birlikte gliniimiizde farkli anma degerlerine ve enerji
yogunluguna sahip pil teknolojileri kullanilmakta ve halen gelistirilmektedir.
Elektrikli araclarda yaygin olarak kullanilan pil teknolojileri ve 6zellikleri asagida

tablo halinde verilmektedir.

Tablo 3.1. Batarya c¢esitleri ve 6zellikleri[24]

Pil Cesitleri Nominal Enerji Cevrim Hafiza Etkisi Cahsma
Voltaj (V) Yogunlugu Omrii Sicaklig

Pb-Acid 2 35 1000 Yok -15, 450
NiCd 1,2 50-80 2000 Var -20, 450
NiMH 1,2 70-95 <3000 Nadir -20, +60
Li-ion 3,6 118-250 2000 Yok -20, +60
LiPo 3,7 130-225 >1200 Yok -20, +60
LiFePO, 3,2 120 >2000 Yok -45, +70
Li-S 2,5 350-650 300 Yok -60, +60

3.1.1. Kursun asit (Pb-Acid) piller

En eski teknolojiye sahip pillerdir. Negatif yiiklii elektrotta kursun, pozitif yiiklii
elektrotta kursun dioksit (PbO,) ve elektrik yalitim tabakasi bulunmaktadir. Ayrica
elektrolit olarak siilfirik asit (H,SO4) materyalleri kullanilmaktadir. Kullanilan bu
aktif maddeler enerji depolanmasi i¢in genis bir yiizey alan1 olusturur.

Mikrogozenekli ayiricilar kimyasal reaksiyonun burada gerceklesmesini saglayarak
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elektrotlarin kisa devre olmasini onler. Kursun asit piller; bakim gerektirmez,
maliyetlerinin disiik, enerji yogunluklarinin yiiksek ve sicaklik farkinin degisken
oldugu (yiiksek ve diisiik sicakliklarda) durumlarda yiiksek performans gdstermeleri
sebebiyle dnemli avantajlara sahiptir. Dezavantajlari ise; fazla yer kaplamalari, agir
ve hantal oluslari, kisa siireli kullanim 6mrii ve kendi kendine desarj olmalaridir.
Genellikle otomobil ve motosikletlerde kullanilmaktadir[25]. Biitin  bu

dezavantajlarina ragmen tercih edilme nedenleri ucuz olmalaridir.

A W _

o | Stilfirik Iyqnlarla
% Asit ile tepklmgye a
o tepkimeye grer| Q.
girer.
H,S0,4

H,0
~ /)

Sekil 3.1. Kursun asit pil diyagrami[26]

Poazitif
elektrot

Hucrelerin seri
baglantilan

Negatif
Elektrot

Akunun dig Kilify

Elektrot katmanlian

rucre ayirici

Sekil 3.2. Kursun asit pil yapisi[27]
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3.1.2. Nikel kadminyum (NiCd) piller

Nikel-kadminyum pilleri kullanim olarak ¢ok yaygin degildir ve yaklasik olarak
verimlilikleri %75’tir. Zehirli ve agir bir metal olan kadminyum metali ile kaph
oldugu i¢in yaygin olarak kullanilmamaktadir. Son 30 yil icerisinde diinya iizerindeki
kadminyumun 2/3’i bu piller i¢in kullanilmistir. Bu pil tipinin belirli araliklarla tam
olarak desarj edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde plakalar iizerinde kristallesmeler
meydana gelmektedir. Buna ayni zamanda hafiza etkisi de denilmektedir, bunun

sonucunda zamanla pilin verimi diismeye baslamaktadir.

Bu durumda pilin veriminde ciddi diisiis meydana gelmektedir. Genellikle
aydinlatmalar, giines enerji istasyonlari, uzay araglari ve telekominikasyon

sistemlerinde kullanilmaktadir[28].

Sekil 3.3. Nikel kadminyum batarya[29]

3.1.3. Nikel metal hidrat (NiMH) piller

Bu pil teknolojisi, kadminyum elektrotu yerine metal hidrat kullanilarak Nikel-
kadminyum pil teknolojisine alternatif olarak gelistirilmistir. Ancak Nikel Metal
Hidrat pil teknolojisi yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasina ragmen gelisen yeni
teknolojiler sebebiyle cok fazla ilgi gorememektedir. Nikelkadmiyum pillerden %
3040 daha fazla kapasite ve bunun yaninda bu degerlerin ¢ok daha iistiinde bir

enerji yogunluguna erisilebilinecegi de Ongoriilmektedir. Hafiza etkisine nikel-
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kadmiyum pillerden daha az egilimlidir ve daha az sayida periyodik desarj-sarj
dongiisiine ihtiya¢ duymaktadir. i¢eriginde az miktarda zehirli madde icerir. Ayrica

geri doniistimii de gayet kolaydir[30].

3.1.4. Lityum iyon (Li-ion) piller

Lityum iyon pilleri, yiiksek enerji depolama kapasiteleri ve verimleri sayesinde
teknolojik cihazlarda yaygin olarak kullanilan pil ¢esitlerindendir. Dagitim
sistemlerinde ve otomotiv sektoriinde de siklikla kullanilmaktadir. Teknik yapisi ise;
pilin eksi kutbu lityum metal oksit ve arti kutbu grafik karbon tabakasi ile
yapilmistir. Lityum tuzu igeren elektrotlar organik karbonatlarla ¢oziilmektedir. Pil
sarj edilirken, katottaki lityum atomlar1 iyonlasir ve elektronlar ile birlesirler daha
sonra lityum atomlar1 olarak karbon tabakalar1 arasinda depolandiklar1 karbonlar anot
yoniinde elektrolit boyunca ilerlerler. Bu siire¢ bosalma siiresince tersine hareket
eder/ettirilir. Li-ion pillerde sarj ve desarj siireleri Pb-Asit, NiIMH pillere gore ¢ok
cok kisadir. Bunun yaninda aynm1 miktarda enerji elde etmek icin NiMH akiilere
gore %40 daha az yere ihtiyag duyar. Bu pil cesidinin avantajlar; kapali hiicre
olmasi ve bakim gerektirmemesi, uzun siireli kullanim 6mrii, ¢abuk sarj olabilme
kabiliyeti, yiiksek enerji yogunlugu, tasinabilir oluslari, dayaniklilik ve genis sicaklik
araliginda calisabilmeleridir. Dezavantajlar1 ise yliksek kurulum maliyeti, yiiksek
sicakliklarda bozunmasi, koruyucu devre ihtiyacinin olmasi ve kapasiteden fazla sarj
olma tehlikesi denilebilir[32]. Gelistirilen elektrikli araglarda en ¢ok kullanilmasi

tahmin edilen pil grubudur. Sonu¢ olarak Li-ion piller geleneksel Pb-asit,
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NiMH pillere gore birim hacim ve agirlik basina ii¢ kat daha fazla enerji depolama
yetenegine sahiptir. Yiiksek enerji Ozellikleri ile Li-ion akiiler havacilik elektrikli
araclar, hibrit elektrikli araglar gibi yiiksek tork gerektiren uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kendi kendine desarj orani Li-ion akiilerde %5 iken

geleneksel akiilerde %20 civarindadir.[33]

Sekil 3.5 Lityum iyon batarya [34]

3.1.5. Lityum iyon polimer (LiPo) piller

Lityum iyon piller ile genel olarak aymi dzelliklere sahiptir. Ilave olarak elektrolit

kisminda polimer materyali kullanilmaktadir.
3.1.6. Lityum demir fosfat (LiFePOA4) piller

Lityum demir fosfat pilleri; yiliksek enerji yogunluguna sahip bir diger pil ¢esididir.
Ayrica yiiksek ¢evrim oranina sahip olmalar1 da tercih edilmelerini saglamaktadir.
Giivenilir kullanim sekli de bu piller icin bir diger avantaj olarak gortilebilmektedir.
Ancak lityum i1yon piller ile karsilastirildiklar1 takdirde daha diisiik performansa
sahip olduklar1 goriilmektedir[35].

3.1.7. Lityum siilfiir (Li-S) piller

Lityum tabanl pil gruplarindan katot malzemesi olarak siilfiir kullanilan pil ¢esididir.
Yiiksek enerji yogunluguna, yiiksek sarj verimine, diisiik hiicre gerilimi ve ortalama

¢evrim Omriine sahiptirler[35].
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Tablo 3.2. Batarya sistemlerinin birbirleri ile kiyaslanmasi[36]

Birbirlerine Kursun Asit Nikel Nikel Metal Lityum fyon Lityum Iyon
Karg1 Avantajlari Kadminyum Hidrat Geleneksel Polimer
Kursun Asit - - Gravimetrik - Gravimetrik - Gravimetrik - Gravimetrik
enerji yogunlugu | enerji yogunlugu | enerji yogunlugu | enerji yogunlugu
- Hacimsel enerji | - Hacimsel enerji | - Hacimsel enerji | - Hacimsel enerji
yogunlugu yogunlugu yogunlugu yogunlugu
- Calisma - Kendiliginden - Kendiliginden - Kendiliginden
sicaklig1 araligy desarj olma oran1 | desarj olma oran1 | desarj olma orani
- Kendiliginden - Tasarim
desarj olma orani ozellikleri
- Giivenilirligi
Nikel - Yiiksek dongii - - Gravimetrik - Gravimetrik - Gravimetrik
Kadminyum sayist enerji yogunlugu | enerji yogunlugu | enerji yogunlugu
-Voltaj ¢ikist - Hacimsel enerji | - Hacimsel enerji | - Hacimsel enerji
- Fiyat yogunlugu yogunlugu yogunlugu
- Caligsma - Kendiliginden - Kendiliginden
sicakligi aralig desarj olma oran1 | desarj olma orani
- Tasarim
ozellikleri
Nikel Metal - Yiiksek dongii - Calisma - - Gravimetrik - Gravimetrik
Hidrat sayisi sicaklig1 araligi enerji yogunlugu | enerji yogunlugu
-Voltaj ¢ikist - Yiiksek dongii - Hacimsel enerji | - Hacimsel enerji
- Fiyat miktari yogunlugu yogunlugu
- Kendiliginden - Calisma - Kendiliginden
desarj olma orani sicakligi aralig desarj olma oran1
- Fiyat - Kendiliginden - Tasarim
desarj olma oran1 | Ozellikleri
- Yiiksek dongii - Calisma
miktar1 sicaklig araligi
-Voltaj ¢ikist
Lityum Tyon - Yiiksek dongii - Calisma - Fiyat - - Gravimetrik
Geleneksel sayist sicaklig aralig - Giivenlik enerji yogunlugu
- Fiyat - Yiiksek dongii - Geri - Hacimsel enerji
- Giivenlik miktari doniisebilme yogunlugu
- Geri - Fiyat - Desarj orani (potansiyekl)
Daoniisebilme - Giivenlik - Tasarim
- Geri ozellikleri
doniisebilme - Glivenlik
- Fiyat
Lityum fyon - Caligma - Hacimsel enerji | - -
Polimer - Yiiksek dongii sicakligt araligi yogunlugu
sayisl - Yiiksek dongii
- Fiyat miktari
- Fiyat
Mutlak - Yiiksek dongii - Calisma - Hacimsel enerji | - Gravimetrik - Gravimetrik
Avantajlar sayisl sicakligr araligi yogunlugu enerji yogunlugu | enerji yogunlugu
- Fiyat - Fiyat - Hacimsel enerji | - Hacimsel enerji

yogunlugu

- Kendiliginden
desarj olma orani
-Voltaj ¢ikist

yogunlugu

- Kendiliginden
desarj olma orani
- Tasarim
ozellikleri

- Voltaj ¢ikist

19




Tablo 3.3. EA'larda kullanilan pil teknolojileri ve 6zellikleri[36]

Bataryalar | Nominal Enerji Giig Verimlilik(%)
Voltaj(V) | Yogunlugu(Wh/kg) | Yogunlugu(Wh/kg)

Pb-Acid 2 30-40 180 70-92

NiCd 1,2 40-60 150 70-90

NiMH 1,2 30-80 250-1000 66

Li-ion 3,6 160 1800 99

Li-Po 3,7 130-200 >3000 99

3.2. Ultrakapasitor Sistemleri

Ultra-kapasitorler yaygin olarak kullanilmakta olan kondansatorler ile ayni enerji

depolama  parametrelerine  sahiptir.  Ultra-kapasitorler ~de  kovansiyonel

kondansatorlerdeki  gibi  ortak  di-elektrik yerine elektrolit malzemeden
faydalanilir[37]. Bu elektrolit malzeme sayesinde iki elektrot birbirinden fiziksel
olarak ayrilir ve iyon gecisi meydana gelmektedir. Ultra-kapasitor yapist oldukca
genis ylizeye sahiptir. Bu sayede birim alana diisen kapasite degerinin de yliksek
oldugu goriilmektedir. Standart bir kapasitoriin kapasite degeri 1 nF/cm? iken bu

deger ultra-kapasitorler de SOpF/cmz’dir[3 8-39].

Sekil 3.6. Ultra-kapasitor [40]

Ultra-kapasitorler de gerilim siirlamasi elektrolit ¢ozeltinin ayrigsma 6zelligine gore
degiskenlik gosterir. Bu deger 1V ile 5V arasinda degismektedir[39]. Ultra-
kapasitorler birgok kiiclik sistemde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ultra-
kapasitorlerin yapist hakkinda detayli bilgi sahibi olmak i¢in elektrikli arag yapisini

incelemek oldukc¢a faydali olacaktir. Ultra-kapasitorlerin i¢ yapilarinda kimyasal bir
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reaksiyon meydana gelmedigi i¢in araglarda oldukca sik ve ani meydana gelen
frenleme sirasinda agiga ¢ikan enerjiyi verimli bir sekilde geri kazanabilmektedir.
Ayni durum karsisinda kimyasal yapiya sahip bataryalarin veriminin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Hizl1 degisen yiik karsisinda bataryalar ultra-kapasitorler gibi
hizli cevap verememektedir. Boylelikle ultra-kapasitorler bataryalara gore daha
verimlidirler. Ayrica tekrar sarj edilebilen bataryalar birka¢ binlik ¢evrim sonrasi
kimyasal yapidaki bozulmalar sebebiyle verim diisiisii yasayip Omiirleri biterken
ultra-kapasitorler bir milyon ¢evrime kadar yiiksek bir omre sahiptir. Bunlarin
yaninda ultra-kapasitorlerin en 6nemli avantajlarindan biri degisen sicakliklar da bile

veriminde bir farklilik goriilmeyisidir.

Gilintimiizde kullanilan ultra-kapasitorler ayni fiziksel 6zelliklere sahip batarya ile
kiyaslandiginda daha fazla giic yogunluguna sahiptir. Enerji yogunluklarina
bakildiginda ise bu durumun tam tersi oldugu goriilmektedir. Bu ylizden ultra-
kapasitorlerin enerji yogunluklarini arttirmaya yonelik ¢aligmalar devam etmektedir.
Sahip oldugu yiiksek kapasite degeri sayesinde ultra-kapasitorler bir¢ok agidan
konvansiyonel kapasitdrlerden daha avantajli hale gelmis, bircok kullanim alaninda

da bataryalarin yerini almaya baslamistir.
3.2.1. Batarya ve ultrakapasitoriin karsilastirilmasi

Elektrikli araclardaki enerji depolama sistemi aracin tamami géz Oniine alindiginda
en onemli kismi olarak gosterilmektedir. Aracin sistem verimi, kullanilacagr menzil
gibi parametreler goz Oniine alinarak aragta kullanilacak depolama sistemi tercih
edilmelidir. Her enerji depolama sisteminin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Onemli olan her aracin kendi teknik ve arazi kosullar1 dikkate alinarak ekonomik ve

verimli sistemin tercihinde bulunabilmektir.

Gelisim siireci de dikkate alinirsa tarihte enerji depolama sistemi olarak ilk once
batarya sistemleri tercih edilmis hatta gliniimiizde hala gelistirilmekte olan batarya
sistemleri bulunmaktadir. Batarya sistemleri diger enerji depolama sistemlerine gore
daha ekonomik ve daha uzun siiredir kullanilmasi sebebiyle ilk sirada tercih ediliyor
gibi diisliniilse de son zamanlarda elektrikli ara¢ teknolojisindeki hizli gelisim ile
birlikte enerji depolama sistemi olarak ultra kapasitorlerin tercih edildigi

goriilmektedir. Daha dinamik bir sistem olan ultrakapasitorler genis sicaklik
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araliklarindan c¢alisabildikleri icin bataryalara gore islevselligi daha fazladir. Bu
Ozellikte goz Onilinde bulunduruldugunda ultra kapasitorler bataryalara tercih
edilmektedir. Ozellikle diisiik havalarda goriilen motorun ilk calistirilma enerjisini

saglamak agisindan ultra kapasitor sistemleri oldukca verimlidir.

Elektrikli araglarda enerji siirekli olarak birbirine ¢evrilmektedir. Bazen enerji
depolanmakta bazen de depo edilen enerjiye aniden ihtiya¢ duyulmaktadir. Aracin
seyir halindeki kisa stireli degisimleri de diisiiniildii§ii zaman batarya {izerindeki
anlik sarj-desarj durumu karsisinda batarya kisa zamanda 6mriinii yitirmektedir. Bu

durumda yine bataryanin ultra kapasitor karsisindaki bir bagska dezavantajidir.

Biitin bu dezavantajlarinin yan1 sira bataryalar yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmalar1 sebebiyle elektrikli araglarda halen tercih edilmektedir. Giiniimiizde ultra
kapasitorlerin enerji yogunluklarinin arttirilarak elektrikli araglarda kullanilmasi i¢in

her tiirlii gelistirme galismalar1 yapilmaya devam etmektedir.
3.3. Volan

Kinetik enerjiyi mekanik enerji formunda depolayabilen, ihtiya¢ aninda sistemde
jenerator olarak islev goren ve bir eksen boyunca donen depolama sistemidir.
Bagslangicta volan1 hareketlendirebilmek ve donel hiz kazandirabilmek i¢in belirli bir
miktar enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Volan, dénmeye basladigi andan itibaren
donme hiz1 ve ataletine bagli olarak belirli bir miktar enerjiyi depo eden ‘mekanik bir
batarya’ olarak ¢aligmaktadir. Volan mevcut enerjisini donme hareketinden sagladigi
icin donme hiz1 arttik¢a enerjisi de artmaktadir. Volan ne kadar hizli doniiyorsa o
kadar ¢cok miktarda enerjiye sahip demektir. Depolanmis bu enerji istenildiginde
volan yavaglatilarak ve bu sayede mevcut kinetik enerjinin istenilen kismi generator
modunda ¢alisan bir elektrik motorunu tahrik etmekte kullanilarak elektrik enerjisine
cevrilebilmektedir[41]. Volan sistemleri diisiik ve yiiksek hizda olmak tizere 2 ayri
hizda iiretilebilmektedir. Volanin hiz1 arttikca enerji yogunlugu da artmaktadir.
50000 rpm hizlarinda 100 Wh/kg’lik enerji yogunluguna ulagsmaktadir.

Volanlar birkag dakika igerisinde hizlanmakta donme hareketini rutin hale
getirmektedir. Batarya sistemlerine bakildiginda sarj siiresinin saat boyutunda oldugu

g0z Oniine alinirsa volanlarin daha avantajli oldugu gortilmektedir.
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Sekil 3.7. Volan genel goriiniimii[42]

Volanlar uzun bir ¢evrim Omriine sahip ve yiiksek sarj-desarj hizlarima uygun
olduklar i¢in diger enerji depolama sistemlerine kars1 daha avantajlidir. Volanlarin
¢evrim 6miirleri 10" mertebelerindedir[43]. Mekanik olarak volan émrii ortalama 20
yil olarak bilinmektedir[44].

Yiiksek donme hizlarinda yiiksek enerji yogunluklarina sahip volan sistemleri de
enerji depolama sistemlerinde volanlarin avantajli oldugu kisimlardandir. Volanlarin
nominal giicteki verimleri %90 civarindadir. Volanlarin hizli cevap verme
yetenekleri sebeke frekansinin dengelenmesinde volanlarin kullanilmasini  da
mimkiin kilmaktadir. Bunlarin yani sira volanlarin en Onemli dezavantajlar
ekonomik maliyetlerinin yliksek olmasi ve bostaki kayiplarmin yiiksek olmasidir. Bu
yiizden volan sistemleri uzun zamanli enerji depolama icin uygun degildir. Buna ek

olarak fiziksel olarak fazla yer kaplamalari sebebiyle de tercih edilmemektedir.

Cikis gui¢ baglantis

Motor&Generator

Donen volan
kiitlesi

Vakum
muhafaza kazani

Saft

Gelismis
miknatish
yataklar

Sekil 3.8. Volan sematik goriiniimii [45]
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4. GUNCEL TiCARI ELEKTRIKLi ARACLARIN ENERJI ANALIZI

Bu calisma da; giiniimiizde kullanilan igten yanmali motora sahip araglara alternatif
olarak gelistirilen elektrikli araglarin gesitleri ve teknik 6zellikleri incelenmektedir.
15 farkli araca ait olan; motor giicii, motor momenti, maksimum hiz, hizlanma siiresi
(0-100 km/h), batarya sarj siiresi, menzil, arag agirligi, batarya gerilimi ve batarya
kapasitesi Ozellikleri dikkate alinarak bu calisma gelistirilmistir. 9 farkli teknik
parametre secilerek elektrikli aracglara ait matematiksel hesaplamalar yapilmis ve elde
edilen degerler hesaplama kisminda detayli olarak gosterilmektedir. Hesaplamalarda

statik degiskenler incelenmis, dinamik degiskenler goz 6niinde bulundurulmamastir.

Bu hesaplamalardan ilki fizigin temel formiillerinden olan kinetik enerji hesabi ile
baslamaktadir. Devaminda yapilan hesaplamalardan bazilarmin birim doniisiimii
oldugu goriilmektedir. Diger kullanilan formiillerin de birim analizi yapilarak

dogrulugu kontrol edilebilmektedir.

[ Frene Bas J

Ani Frenleme EVET OAYIR Kontrollii Frenleme

Y Y

Arac Enerjisi disklerde kaybedilir Arac Kinetik Enerji
: Hesapla

-~

Arac MG Unitesi
generatdr olarak
cahstr.

i

HAYIR Batarya EVET Arac Enerjisini Bataryada
Doluma Uygun > Depola

mu?

Sekil 4.1. Hesabi yapilan giincel ticari EA’larda frenleme algoritmasi
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4.1. Farkh Tip Elektrikli Araclarin Enerji Analizi ve Kullanilan Parametreler

Hesaplama yonteminde kullanilan parametreler elektrikli araca ait biitlin mevcut
verim ve analiz hesaplamalarint yapmak ig¢in tercih edilmis parametrelerdir.
Kullanilan 9 parametre asagida detaylandirilmakta ve yapilan hesaplamalar adim
adim verilmektedir. Baz alinan bu 9 parametre araglarin marka ve modellerine gore
farklilik gostermektedir. Hesab1 yapilan 15 elektrikli araca ait 9 farkli parametre

tablo halinde asagida verilmektedir.

Tablo 4.1. Incelenen 1. araca ait teknik bilgiler[46-47]

Motor Giicii 65 kW
Motor Momenti 220 Nm
Maksimum Hiz 135 km/h
Hizlanma Siiresi (0-100 km/h) 13,3s
Batarya Sarj Siiresi 6-9 saat
Menzil 210 km
Arac Agirhgi 1468 kg
Batarya Gerilimi 400 V
Batarya Kapasitesi 22 kWh

Tablo 4.2. Incelenen 2. araca ait teknik bilgiler[48-49]

Motor Giicii 132 kW

Motor Momenti 340 Nm

Maksimum Hiz 160 km/h

Hizlanma Siiresi (0-100 km/h) 79s

Batarya Sarj Siiresi 4-5 saat
Menzil 200 km

Arac Agirhg 1625 kg
Batarya Gerilimi 380V
Batarya Kapasitesi 28 kwWh

Tablo 4.3. Incelenen 3. araca ait teknik bilgiler[50]

Motor Giicii 375 kw

Motor Momenti 649 Nm

Maksimum Hiz 250 km/h

Hizlanma Siiresi (0-100 km/h) 3.2s

Batarya Sarj Siiresi 1 saat
Menzil 572 km

Arac¢ Agirhg 2241 kg
Batarya Gerilimi 350V

Batarya Kapasitesi 100 kwh

25




Tablo 4.4. incelenen 4. araca ait teknik bilgiler[51-52]

4.ARAC

Motor Giicii 107 kW

Motor Momenti 250 Nm

Maksimum Hiz 135 km/h
Hizlanma Siiresi (0-100 km/h) 114s
Batarya Sarj Siiresi 7 saat
Menzil 162 km

Arac Agirhg 1644 kg
Batarya Gerilimi 318V
Batarya Kapasitesi 23 kWh

Tablo 4.5. Incelenen 5. araca ait teknik bilgiler[53]

Motor Giicii 125 kW

Motor Momenti 250 Nm

Maksimum Hiz 150 km/h

Hizlanma Siiresi (0-100 km/h) 7,3s

Batarya Sarj Siiresi 3-6 saat
Menzil 190 km

Arac Agirhg 1245 kg
Batarya Gerilimi 355V
Batarya Kapasitesi 33 kWh

Tablo 4.6. incelenen 6. araca ait teknik bilgiler[54-56]

Motor Giicii 12 kW

Motor Momenti 57 Nm

Maksimum Hiz 80 km/h
Hizlanma Siiresi (0-100 km/h) 6,1s

Batarya Sarj Siiresi 3,5 saat

Menzil 100 km

Arac Agirhg 474 kg
Batarya Gerilimi 220V

Batarya Kapasitesi 6,1 kWh

Tablo 4.7. Incelenen 7. araca ait teknik bilgiler[57-59]

Motor Giicii 110 kW

Motor Momenti 320 Nm

Maksimum Hiz 144 km/h

Hizlanma Siiresi (0-100 km/h) 8,5s

Batarya Sarj Siiresi 8 saat
Menzil 378 km

Arac Agirhgi 1535 kg
Batarya Gerilimi 240V
Batarya Kapasitesi 40 kWh
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Tablo 4.8. incelenen 8. araca ait teknik bilgiler[60-63]

Motor Giicii 83 kW
Motor Momenti 200 Nm
Maksimum Hiz 136 km/h
Hizlanma Siiresi (0-100 km/h) 10s
Batarya Sarj Siiresi 4 saat
Menzil 140 km
Arac¢ Agirhg: 1350 kg
Batarya Gerilimi 364 V
Batarya Kapasitesi 24 kWh
Tablo 4.9. Incelenen 9. araca ait teknik bilgiler[64-67]
Motor Giicii 85 kw
Motor Momenti 270 Nm
Maksimum Hiz 140 km/h
Hizlanma Siiresi (0-100 km/h) 10,4s
Batarya Sarj Siiresi 5 saat
Menzil 133 km
Ara¢ Agirhg 1589 kg
Batarya Gerilimi 240V
Batarya Kapasitesi 24,2 kWh
Tablo 4.10. Incelenen 10. araca ait teknik bilgiler[68-71]
Motor Giicii 150 kW
Motor Momenti 360 Nm
Maksimum Hiz 150 km/h
Hizlanma Siiresi (0-100 km/h) 7,3s
Batarya Sarj Siiresi 4 saat
Menzil 520 km
Arac Agirhgi 1616 kg
Batarya Gerilimi 360 V
Batarya Kapasitesi 60 kwh
Tablo 4.11. Incelenen 11. araca ait teknik bilgiler[72-74]
Motor Giicii 80 kw
Motor Momenti 285 Nm
Maksimum Hiz 145 km/h
Hizlanma Siiresi (0-100 km/h) 112s
Batarya Sarj Siiresi 5 saat
Menzil 150 km
Arac Agirhgi 1490 kg
Batarya Gerilimi 360 V
Batarya Kapasitesi 27 kWh
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Tablo 4.12. incelenen 12. araca ait teknik bilgiler[75-77]

Motor Giicii 50 kW
Motor Momenti 196 Nm
Maksimum Hiz 130 km/h

Hizlanma Siiresi (0-100 km/h) 159s
Batarya Sarj Siiresi 6 saat
Menzil 127 km
Arag Agirhg 1065 kg
Batarya Gerilimi 330V
Batarya Kapasitesi 16 kWh
Tablo 4.13. incelenen 13. araca ait teknik bilgiler[78-80]
Motor Giicii 49 kW
Motor Momenti 197 Nm
Maksimum Hiz 130 km/h
Hizlanma Siiresi (0-100 km/h) 159s
Batarya Sarj Siiresi 6 saat
Menzil 150 km
Arac Agirhgi 1120 kg
Batarya Gerilimi 330V
Batarya Kapasitesi 16 kWh
Tablo 4.14. Incelenen 14. araca ait teknik bilgiler[81-83]
Motor Giicii 90 kKW
Motor Momenti 295 Nm
Maksimum Hiz 165 km/h
Hizlanma Siiresi (0-100 km/h) 99s
Batarya Sarj Siiresi 4 saat
Menzil 280 km
Arac Agirhg 1420 kg
Batarya Gerilimi 396 V
Batarya Kapasitesi 28 kwWh
Tablo 4.15. Incelenen 15. araca ait teknik bilgiler[84-86]
Motor Giicii 50 kW
Motor Momenti 140 Nm
Maksimum Hiz 110 km/h
Hizlanma Siiresi (0-100 km/h) 73s
Batarya Sarj Siiresi 8 saat
Menzil 200 km
Arac Agirhgi 1405 kg
Batarya Gerilimi 330V
Batarya Kapasitesi
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4.1.1. Motor giicii

Her marka ve model elektrikli aracin motor giicii farklilik gostermektedir. kW
biriminde bulunan motor giicii arag iiretici firma ile alakali olup aracin maliyetini
arttirdig i¢in yiiksek degerlere ¢ikilamamaktadir. Bu deger birimi kW cinsindendir.
Incelenen 15 arag arasinda en yiiksek motor giicii Tesla marka araca ait olup 375
kW’tir. Motor giicii tez igeriginde aracin M/G iinitesi ile durma siiresinin hesabinda
ve araglarin M/G fnitesi ile yapilabilecek maksimum geri kazanimli frenleme

oraninin hesabinda kullanilmaktadir.
4.1.2. Motor momenti

Icten yanmali motora sahip araglara gore elektrikli araglarda siirtiinmenin olmayist
elektrikli araglarin motor momentinin daha yiiksek oldugunu gdstermektedir. 15
elektrikli aracin da farkli motor momentine sahip olmasi da yine marka ve modeller

arasi farkliliktan kaynaklanmaktadir. Birimi Nm’dir.
4.1.3. Maksimum hiz

Bu parametrede de digerlerinde oldugu gibi marka ve modeller arasi farkliliktan
kaynakli degisiklikler goriilmektedir. Aracin mevcut mesafede ¢ikabildigi en iist hiz
limiti olarak ifade edilmektedir. Yapilan inceleme ve hesaplarda birimi km/h olarak

kullanilmaktadir.
4.1.4. Hizlanma siiresi (0-100 km/h)

Bu parametre de her aracin duragan halden yani 0 km/h hizdan 100 km/h hiza
gelinceye kadar gecen siire ifade edilmektedir. Karayollar1 genel miidiirliigiiniin
verilerine gore ortalama bir aracin duragan halden 100 km/h hiza ulagma siiresi 4,7
saniye olarak verilmektedir. Bu calismada incelenen 15 elektrikli aracinda duragan
halden 100 km/h degere ulagma stiresi farklidir. Bu parametrede de birim maksimum

hiz ile aynmidir.
4.1.5. Batarya sarj siiresi

Incelenen her elektrikli aracin batarya grubu marka ve modele gore farklilik

gostermektedir. Bu sebeple her aracin batarya sarj stiresi de degiskendir. Elektrikli
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aractaki bataryanin sarj siiresi ne kadar kisa ise batarya grubunun o kadar etkin ve
kaliteli oldugu goriilmektedir. Incelenen 15 elektrikli arag icerinde batarya sarj siiresi
en kisa olam1 Tesla aracidir. Batarya sarj stireleri saat cinsinden tablo halinde
verilmistir. Aracglara ait batarya sarj siireleri, batarya sarj giicii hesabinda

kullanilmaktadir.
4.1.6. Menzil

Elektrikli araglarda menzil, tam dolu haldeki mevcut batarya ile alinabilecek mesafe
olarak ifade edilmektedir. Incelenen araglara ait menzil degerleri de birbirinden
farklilk gostermektedir. 1ki mesafe arasim ifade ettigi icin km birimi

kullanilmaktadir.
4.1.7. Arag agirhgi

Bu parametrede marka ve model baz alinarak olusturulan fiziksel bir 6zellik olup
hesaplamalarda kullanilmaktadir. Her aracin agirligimin birbirinden farkli oldugu
asagida verilen tabloda goriilmektedir. Bu parametre icin araglarin agirligi kg
cinsinden kullanilmaktadir. Ara¢ agirliklari her araca ait kinetik enerji hesabi

yapilirken kullanilmaktadir.
4.1.8. Batarya gerilimi

Hesaplamalar kisminda kullanilan batarya gerilim degerleri araglarin teknik
analizinde kullanilan bir diger parametredir. Birimi Volt (V)’tur. Her araca ait

batarya gerilimi degerleri bataryanin sarj akimi hesabinda kullanilmaktadir.
4.1.9. Batarya kapasitesi

Hesaplama yapilan elektrikli araglar icin batarya kapasitesi onemli bir degerdir.
Diger parametrelerde de oldugu gibi ara¢ ve modele gore farklilik gostermektedir. En
yiiksek batarya kapasitesi incelemesi yapilan 15 elektrikli ara¢ arasindan Tesla
aracina aittir. Birimi kWh’tir. Araglarin batarya kapasitesi degerleri batarya sarj giicti

hesabinda kullanilmaktadir.
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4.2. Analizi Yapilan 15 Elektrikli Araca Ait Matematiksel Hesaplama

Incelemesi yapilan 15 elektrikli araca ait dokuz ayri parametre degerleri araclarin
resmi sitelerinden alinarak tablo haline getirilmistir. Hesaplamalara ilk olarak her
aracin kinetik enerjisi bulunarak baslanmaktadir. Bunun icin fizigin temeli olan
kinetik enerji hesab1 kullanilmaktadir. Elde edilen kinetik enerji degerleri arag motor
giicleriyle oranlanarak araglarin durma siireleri hesaplanmaktadir. Karayollar1 Genel
Midiirligi verilerine gore aracin 100 km/h hizdan 0’a inmesi 4,7 saniye olarak

verilmektedir ve bu deger tez icerisinde referans olarak kullanilmaktadir.

Incelenen her aracin referans olan 4,7 saniyede ve tez igeriginde daha net anlasiimasi
amaciyla 10. ve 20. Saniyelerdeki durmasi igin gerekli fren giicli hesaplanmaktadir.

Bu deger geri kazanimli frenleme oraninin hesabinda kullanilmaktadir.

Hesaplamanin devaminda araglara ait motor giicii degerleri elde edilen fren

giicleriyle oranlanarak her aracin geri kazanim % degerleri elde edilmektedir.

Son islem basamagi olarak her aracin geri kazanimla frenleme %’lerinin ne kadarini
faydali olarak geri kazanabildigi hesaplanmaktadir. Bu asamada ilk dnce batarya sarj
giicli-akim1 hesab1 yapilmaktadir. Elde edilen sarj giicii, fren giicli ile oranlanarak

ara¢ bataryalariin geri kazanim %’leri elde edilmektedir.
4.2.1. Kinetik enerji hesabi

Incelenen her araca ait geri kazanimli frenleme %’sini hesaplayabilmek icin ilk adim

olarak tek tek kinetik enerji hesab1 Denklem (4.1)’deki gibi;
E=;mV’ (4.1)
seklinde olacaktir.

m : Her araca ait kiitle (kg)

V : Elektrikli araglarin hiz1 (100 km/h kabul edilerek)
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Tablo 4.16. Hesabi yapilan tiim araglarin kinetik enerji degerleri

Kinetik Kinetik Kinetik
Arag Enerji Arag Enerji Arag Enerji

Degeri Degeri Degeri
1.Arag 157,2 Wh 6.Arac 50,7 Wh 11.Arac 159,5 Wh
2.Arac 174,04 Wh 7.Arac 164,4 Wh 12.Arac 114,1 Wh
3.Arag 240,02 Wh 8.Arac 144,6 Wh 13.Arac 119,9 Wh
4.Arac 176,08 Wh 9.Arac 170,2 Wh 14.Arac 152,1 Wh
5.Arac 133,3 Wh 10.Arac 173,1 Wh 15.Arac 150,4 Wh

4.2.2. Araclarin durma siiresi (M/G iinitesi ile)

Yukarida kinetik enerji degeri bulunan her araca ait frenleme giicliniin

hesaplanabilmesi i¢in durma siireleri bulunmalidir. Bunun i¢in asagidaki formdil

kullanilmaktadir.
E(Wh)x3600/1000=E(kWSs) 4.2)
t=E(kWs)/P 4.3)

E(Wh) : Aracin kinetik enerjisi
P : Aracin motor giicti
t: M/G Unitesi ile Durma Siiresi

Tablo 4.17. Hesabi yapilan tiim araglarin M/G finitesiyle durma siireleri

M/G Unitesi M/G Unitesi M/G Unitesi
Arag ile Durma Arag ile Durma Arag ile Durma
Siireleri Siireleri Siireleri
1.Arag 8,75 6.Arag 15,2 s 11.Arag 71s
2.Arag 47s 7.Arag 53s 12.Arag 8,2s
3.Arag 28s 8.Arag 6,25 13.Arag 8,8s
4.Arag 59s 9.Arag 725 14.Arag 6,0s
5.Arag 3,8s 10.Arag 41s 15.Arag 10,8 s

4.2.3. Araglarin frenleme giicii

Yukarida durma siireleri hesaplanan araglarin frenleme giicii hesab1 asagida verilen
formiil ile yapilmaktadir. Her arag¢ igin referans alinan 4,7 saniyede ve buna ilave

olarak 10. ve 20. Saniyelerdeki frenleme giicii hesab1 yapilmaktadir.

E (Wh)
Pfren: W (44)
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Incelemesi yapilan 15 elektrikli araca ait frenleme giicii degerleri bir sonraki

basamakta tablo halinde verilmektedir.
4.2.4. M/G iinitesiyle yapacaklari en ¢cok geri kazaniml frenleme orani

Elektrikli araglarin motor giicii, bir 6nceki basamakta elde edilen her aracin kendi
fren giiciine oranlanarak M/G Unitesi ile yapabilecekleri maksimum geri kazaniml

frenleme orani elde dilmektedir.

[Pmotor / PFren ] x 100 (45)

Tablo 4.18. M/G frenleme giicii ve geri kazanimli frenleme yiizdesi

Elektrikli Arag Durma Siiresi M/G ile Frenleme Yapilabilen
Modeli Giicii Rejeneratif Frenleme
%’si
4,75 120,9 kW
8,7s 65 kW
1.Arag 10s 58,2 kW 9053,7
20s 28,5 kW
4,7s 133,8 kW
2.Arag 4,75 132 kW %98,6
10s 64, 4 kW
20s 31,6 kW
2,855 300 kW
3.Arag 4,7s 184,6 kW %100
10s 88,1 kW
20s 43,3 kW
475 135,4 KW
4.Arag 5925 107 kw %79,02
10s 65,2 KW
20s 32,1 kW
3,845 125 kw
5.Arag 4,7s 102,5 kw %100
10s 49,03 kW
20s 24,2 KW
4,75 39 kW
10s 18,7 kW %30,7
6.Arag *15,21s 12 kW
20s 9,2 kW
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Tablo 4.19. M/G frenleme giicii ve geri kazanimli frenleme yiizdesi devami

475 126,4 KW
*5.38 5 110kW %87,02
7.Arag 105 60,8 KW
20s 29,8 KW
47s 111,2 kW
6,275 83 KW %74,6
8.Arag 105 53,5 KW
205 26,2 KW
47s 130,9 kW
725 85 KW %64,9
9.Arag 105 63 KW
20s 30,9 KW
“415s 150 kW
475 133,1 kKW 9100
10, Arag 10s 64,1 KW
20s 31,4 KW
475 122,6 KW
“717s 80 kKW %65,2
11.Arag 105 59 kW
205 29 KW
47s 87,7 KW
8215 50 KW %57
12.Arag 105 42,2 KW
20s 20,7 KW
475 92,2 KW
8,85 49 KW %53,1
13.Arag 10s 44,4 kKW
205 21,8 KW
47s 117 kW
*6,08 5 90 KW %76,9
14.Arag 105 56,3 KW
20s 27,6 KW
47s 115,6 KW
10s 55,7 KW 9%43,2
15.Arag *10,82 5 50 kKW
20s 273 KW
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4.2.5. Batarya sarj giicii — akim

M/G Unitesi ile yapabilecekleri maksimum geri kazanimli frenleme oranlar1 elde
edikten sonra incelenmekte olan elektrikli araglarin bu enerjinin ne kadarini faydal
olarak kullanabildigine bakmak gerekmektedir. Bu ylizden asagida verilen formdil
kullanilarak batarya sarj giicli-akim1 hesaplar1 yapilmaktadir. Elde edilen veriler

asagida tablo halinde verilmektedir.

Pgarj = Batarya kapasitesi/ ty (4.6)
Isarj = Psarj / Vbatarya (47)
Tablo 4.20. Hesab1 yapilan araglarin batarya sarj giicii-akim sonuglari
Elektrikli Arac Modeli Sarj Giicii Sarj Akim

1.arag 2,93 kW 7,325 A

2.arag 6,22 kW 16,36 A

3.arag 100 kW 285,71 A

4.arag 3,28 kKW 10,31 A

5.arag 7,33 kW 20,64 A

6.arag 1,74 kW 7,92 A

7.arag 5 kW 20,8 A

8.arag 6 kW 16,4 A

9.arag 4,84 kW 20,1 A

10.arag 15 kW 416 A

11.arag 5,4 kW 15A

12.arag 2,66 kKW 8,1A

13.arag 2,66 kW 8,1A

14.arag 7 kW 17,6 A

15.arag 3,75 kW 11,3 A

4.2.6. Araglarin batarya kapasitelerine gore durma siiresinin hesaplanmasi

Incelenmekte olan 15 elektrikli araca ait kinetik enerji degerleri 1 numarali formiil ile
hesaplanmis ve bilgiler elimizde bulunmaktadir. Araclarin kinetik enerji degerlerini
sarj gli¢leriyle oranlayarak hareket halindeki her aracin motor giicii ile kendiliginden
durma siireleri hesaplanabilmektedir. Elde edilen bu siire degerleri araglarin geri
kazanimli frenleme yetenekleri hakkinda da bilgi vermektedir. Eger arag kisa siirede
kendi motor giicli ile durabiliyor ise geri kazanimli frenleme yetenedi o oranla
yiiksek denilebilmektedir. Her aracin motor giicii ile durma siiresi asagidaki formiil

ile hesaplanmaktadir.
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E(Wh) x (3600s/1h) = E(Ws)

(4.8)

E(WS)/Psarj = tqurma (49)
Tablo 4.21. 1k 5 aracin geri kazaniml1 frenleme degeri(batarya)
1.Arag 2.Arag 3.Arag 4.Arag 5.Arag
Zaman | Batarya | Zaman Batarya | Zam | Batary | Zama | Batary | Zama | Batarya
sarj sarj an a sarj n a sarj n sarj
kapasite kapasite kapasit kapasit kapasite
sine sine esine esine sine
gore gore gore gore gore
Frenlem Frenlem Frenle Frenle Frenlem
e Giicii e Giicii me me e Giicii
Giicli Giicli
193s 2,93 kW | 101s 6,22 8,6s | 100 193s | 3,28 65 s 7,33 kW
kw kw kw
Tablo 4.22. ikinci 5 aracin geri kazanimli frenleme degeri(batarya)
6.Arag 7.Arag 8.Arag 9.Arag 10.Arag
Zaman Batarya Zaman Batarya Zama | Batarya | Zama | Batarya | Zama | Batarya
sarj sarj n sarj n sarj n sarj
kapasitesi kapasites kapasite kapasite kapasite
ne gore ine gore sine sine sine
Frenleme Frenlem gore gore gore
Giict e Giicii Frenlem Frenlem Frenlem
e Giicli e Giicli e Giicli
104s 1,74 kW 118s 5 kW 86 s 6 kW 126's 4,84 41s 15 kW
kw
Tablo 4.23. Son 5 aracin geri kazanimli frenleme degeri(batarya)
11.Arag 12.Arag 13.Arag 14.Arag 15.Arag
Zaman Batarya Zaman Batarya | Zama | Batarya | Zama | Batarya | Zama | Batarya
sarj sarj n sarj n sarj n sarj
kapasitesi kapasites kapasite kapasite kapasitesi
ne gore ine gore sine sine ne gore
Frenleme Frenlem gore gore Frenleme
Giicii e Glict Frenlem Frenlem Giicii
e Giicli e Giicii
106 s 5,4 kW 1545 2,66 162s | 2,66 78s 7 kW 144s | 3,75 kW
kw kw

4.2.7. Batarya ile yapilabilecek maksimum geri kazamiml frenleme orani

Bir zincir halinde devam eden matematiksel ¢Oziimleme sonrasi son olarak

maksimum geri kazanimh frenleme hesab1 yapilmaktadir. Elde edilen bu son veriler

incelenmekte olan 15 elektrikli ara¢ hakkinda en net bilgiyi vermektedir. Maksimum

geri kazaniml frenleme orani ne kadar yiiksek ise elektrikli aracin menzili o kadar
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fazladir denilebilmektedir. Asagidaki formiil kullanilarak maksimum geri kazanimh

frenleme oranlar elde edilmektedir.

[Psari / Prren ] X 100 (4.10)
Tablo 4.24. Arag bataryasiyla yapilabilecek max geri kazanimli frenleme
Geri Geri Geri
Araclar Kazanimh % Araclar Kazanmimh % Araclar Kazanimh %
Orani Orani Oranm
1.arag 2,42 6.arag 4,46 11.arag 4.4
2.arag 4,64 7.arag 3,95 12.ara¢ 3
3.arag 54,17 8.ara¢ 54 13.ara¢ 2,88
4.arag 2,42 9.arag 3,7 14.ara¢ 5,98
5.arag 7,15 10.arag 11,2 15.ara¢ 3,24

Analizi yapilan araclar genel olarak 2 kisimda incelenmektedir. Araglart 6ncelikle ilk
kistm olan M/G {initesi tarafiyla analiz etmek gerekmektedir. Oncelikle kinetik enerji
hesabi1 yapilan elektrikli araglarin, M/G iinitesi tarafindan durma siireleri elde edilir.
Devaminda buna bagli olarak frenleme giicli hesab1 yapilmaktadir. Bu matematiksel
ifadelerin sonucunda her bir elektrikli aracin M/G tinitesi tarafindan yapabilecegi

geri kazaniml frenleme yiizdesi (yetenegi) elde edilmektedir.

Aracin ikinci kismi olarak batarya grubu incelenmektedir. Bu kisimda yapilan
batarya sarj giicii-akimi degerlerine gore elektrikli araglarin bu kez de batarya
tarafindan frenleme giicli kiyaslamasi yapilmaktadir. Ayrica bu matematiksel
hesaplamalar dogrultusunda her elektrikli aracin kendi motor giicli ile tamamen
(%100) geri kazanimlh frenleme yaptig1 diisiiniilerek hesap edilen durma siireleri

tablo 4.2’de verilmektedir.

Son olarak; elektrikli ara¢ bir biitiin halinde diisiiniiliirse, her elektrikli aracin birinci
ve ikinci kismina dair matematiksel hesaplamalar1 yapilir ve araglarin sarj giicii, fren
giicline oranlanarak yiizdesel geri kazanimli frenleme degerleri elde edilmektedir. Bu
degerler her elektrikli aracin M/G {initesi tarafindan hesabi1 yapilan geri kazanimh
frenleme yetene8inin ne kadarmi faydali

enerji olarak kullanabildigini

gostermektedir.

Teknik analizi yapilan 15 elektrikli araca ait M/G fnitesi ile durma siireleri

incelendiginde motor gilicli biiyilk olan aracin daha kisa siirede durdugu
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goriilmektedir. Dolayisiyla M/G iinitesi ile daha kisa siirede duran aracin frenleme
giiclinlin ayni oranda yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Bu sonuglarin 1s1ginda M/G
linitesi tarafindan yapilabilen geri kazanimli frenleme yiizdeleri gosteriyor ki; durma
stiresi kisa ve frenleme giicli yiiksek olan elektrikli aracin geri kazanimli frenleme

yiizdesi de o oranda yliksek olmaktadir.

Incelenen elektrikli araclarin 2.kisminda yani batarya grubuna bakildiginda aracin
batarya kapasitesi ile sarj giiciiniin orantili oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak
batarya gerilimi diisiik olan araglarin sarj akimlarinin yiiksek oldugu anlasilmaktadir.
Elektrikli aracin geri kazanimli frenleme yetenegini ortaya koyan nihai parametreler
sarj giicti ve fren giictidiir. Bu iki degerin ytizdesel orani her elektrikli araca ait geri

kazanimli frenleme yiizdesini gostermektedir.

Incelenen 15 elektrikli arac arasinda en yiiksek geri kazanimli frenleme yetenegine
sahip olan 3.aractir. Elde edilen matematiksel sonuglara gore aracin motor giicii ve
motor momenti yliksek se¢ilmelidir. Bu iki deger elektrikli aracin ilk kismi olan M/G
initesinin faydali frenleme yetenegini en c¢ok etkileyen iki parametredir. Elektrikli
ara¢ geri kazaniml frenleme yetenegini sinirlayan kisim batarya kapasitesidir. Bu
yilizden batarya kapasitesi yiiksek arag¢ tercih edilmelidir. Batarya kapasitesi yiiksek
olan arag geri kazanimli frenleme yetenegini faydali sekilde kullanabilen arag

demektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda; elektrikli araglarin frenleme mekanizmasi iizerine matematiksel
incelemeler yapildi. Elektrikli araglarin tarihi gelisimi incelendi. Elektrikli araglarin
en Onemli negatif unsuru olan kisa menzillerine ¢oziim iiretmek amaciyla geri
kazanimli frenleme iizerine calisildi. Bu tez igeriginde 15 farkli model ve marka
elektrikli ara¢ belirlendi. Belirlenen bu araclarin teknik o6zellikleri resmi web
sitelerinden elde edilerek tablo haline getirildi. Tez icerigi boyunca yapilan
matematiksel hesaplamalar sonucu geri kazanimli frenleme orani yiiksek olan
araglarin menzillerinin daha fazla oldugu sonucu elde edildi. Ayrica yapilan
arastirmalar sonucunda araglarin kontrollii frenleme ile mevcut kinetik enerjilerini
ara¢ bataryalarinda depo ederek menzil mesafelerine katki saglamalar1 gerektigi
ortaya konuldu. Aksi takdirde ani frenleme yapan elektrikli araglarda geri kazanimh
frenleme yapamayacagi ve aracin kinetik enerjisinin balata ile disklerde 1s1 enerjisine

dontistiiriilerek disar atilacag ortaya konulmaktadir.

Tez calismasinin asil amaci 15 farkli teknik Ozellige sahip elektrikli aracin geri
kazanimli enerji yiizdelerinin hesaplanmasi ve yliksek verime sahip olan aracin ne

gibi 6zelliklere sahip oldugunun ortaya konulmasidir.

Yapilan hesaplamalar sonucu elektrikli araglarin M/G {initesi ile yapabilecekleri
maksimum geri kazaniml1 frenleme oranlarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Motor
giicleriyle orantili olan geri kazanimli frenleme miktarlar1 %100 geri kazanimli
frenlemeye izin verse dahi aracin bataryasi bu oranmi kisitlamaktadir. Burada 6nemli
olan maksimum geri kazanimli frenleme oraninin ne kadariin faydali enerji olarak

kullanilabildigidir.

Incelenen araglar arasinda M/G {initesi tarafinda %100 geri kazammli frenleme
yetenegine sahip araglar oldugu gériilmektedir. Ornek olarak bu 6zellige sahip olan
3.ara¢ ve S.ara¢ kiyaslanacak olursa; ikisinin de M/G iinitesi tarafinda %100 geri

kazanimli frenleme yetenegi oldugu halde batarya teknolojilerinin farklilig1 sebebiyle
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3. arag¢ %54,17 oraninda bu enerjiyi geri kazanirken 5.aragta bu oranin %7,15’te
kaldig1 goriilmektedir. Buradan da anlagilacagi gibi elektrikli araglarda belirleyici
unsurun batarya grubu oldugu goriilmektedir. Genellikle geri kazanimli frenleme

oranini sinirlayan etken, batarya maksimum sarj akimi degerleridir.

Elektrikli araclarin teknik 6zelliklerine bakildiginda geri kazanimli frenleme
yiizdesinin aracin sarj siiresiyle iliskili oldugu da goriilmektedir. Eger elektrikli
aracta hizli sarj Ozelligi varsa yani bataryasinin tam dolum siiresi kisa ise geri
kazanimli frenleme enerjisini biiyiik oranda bataryaya depolamasi miimkiin demektir.
Bataryalar yliksek akimla sarja uyumlu olmayan yani hizli sarj 6zelligi olmayan
elektrikli araglarda geri kazanimli frenleme enerjisinin depolanabilmesi i¢in ise ultra-
kapasitor ve volan gibi giic yogunluklar1 yiiksek teknolojilerin kullanimi
gerekmektedir. Ultra-kapasitor ve volan gibi teknolojilerin verimi batarya
teknolojilerinden %95 daha yiiksektir. Volanin fiziksel olarak biiyiik ve agir olusu
tercih edilmemesine sebep olmaktadir. Ultra-kapasitorlerin de lityum iyon piller ile
benzerlik gostermesi sonucu ekonomik olarak maliyetlerinin yiiksekligi sebebiyle
tercih edilmemektedir. Bu yiizden gelistirilmekte olan elektrikli araglarda depolama
sistemi olarak cogunlukla bataryalar tercih edilmektedir. Batarya secenekleri
arasinda en fazla kullanilani ise kursun asit piller ve lityum iyon pillerdir. Bunlarin

en onemli sebebi ise ekonomik ve sisteme hizli cevap vermeleridir.
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