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ELEKTRIKLI ARABALARIN TASARIMI VE SIMULASYONU

OZET

Bu tez calismasinda, elektrikli ara¢ simiilasyonu i¢in AVL Cruise programi
kullanilmistir. Volkswagen Polo aracinin teknik ozellikleri programdaki modiiller
icerisine girilmis, sisteme ara¢ bilgileri tanitilmis ve siiris testi yapilmistir.
Giiniimiizde, elektrikli arabalarin yayginlasmasinin sebebi, olusan kotii ekosistemin
tyilestirmesine yonelik bir ¢oziim, arastirmacilar tarafindan distiniilmiistiir. Bu
sebeple icten yanmali motorlu araglarin yerine elektrikli ya da hibrid araglara egilim
artmigtir. Volkswagen Polo ara¢c modeli, elektrikli araca c¢evrilmistir. Aracin
performansini incelemek icin {i¢ farkli batarya kullanmilmistir. Yeni Avrupa Siiriis
Cevrimi (New European Driving Cycle) NEDC’nde ¢alismalar yapilmistir. Elektrikli
arabalarda kullanilan batarya tipleri ¢ok onemlidir. Gelistirilen bataryalardan en
uygunu Lityum-Iyon, Nikel Metal Hidrit ve Nikel-Kadmiyum bataryalaridir. Dogru
batarya sarj dolum oranlarn ile ara¢ performansi incelenmesi yapilmistir. Motor
olarak asenkron motor tipi kullanilmistir. Cevrim sonunda irdelemeler ve
hesaplamalar ile Volkswagen Polo aracinin elektrikli ara¢ olarak piyasaya siiriilmesi
halinde, otomotiv dreticileri ve alicilarina ne gibi faydalar saglayacaginin
degerlendirilmesi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Elektrikli araba, Batarya, Motor

Vil



DESIGN AND SIMULATION OF ELECTRIC VEHICLES

SUMMARY

In this thesis study, AVL Cruise program is used for electric vehicle simulation. The
technical specifications of the Volkswagen Polo vehicle were entered into the
modules in the program, the vehicle information was introduced to the system and
the driving test was carried out. Nowaday, a solution to the improvement of the
worse ecosystem, which is caused by the spread of electric cars, is considered by
researchers. Therefore, the tendency for electric or hybrid vehicles to replace internal
combustion motor vehicles has increased. The Volkswagen Polo vehicle model is
turned into electric vehicle. Three different batteries were used to study the vehicle's
performance. New European Driving Cycle Work has been done at the NEDC.
Battery types used in electric vehicles are very important. Lithium-Ion, Nickel Metal
Hydride and Nickel-Cadmium batteries are the most suitable from the developed
batteries. Accurate battery charging rates and vehicle performance have been
examined. An asynchronous motor type is used as the motor. At the end of the cycle,
reviews and calculations were made to assess the benefits of the Volkswagen Polo
vehicle to automotive manufacturers and buyers, when driven into the market as an
electric vehicle.

Keywords: Electric vehicle, Battery, Motor



BOLUM 1. GIRiS

1.1. Elektrikli Araclarin Tarihi ve Giiniimiizdeki Yeri

1830’1u yillarin ilk elektrikli araglart tek kullanimlik bataryalar kullanilmistir [1].
1835 yilinda Prof. Stratingh ilk elektrikli araba modelini trettigi ve ayni yillar
icerisinde Thomas Davenport tek kullanimlik batarya ile ilk elektrikli arag
uygulamasi yaptigi [2,3] 19. yy sonlarina dogru sarj edilebilir bataryalar iiretilmeye
baslanmistir [1]. 1881°de Gustove Trouve sarj edilebilir batarya kullanarak 3
tekerlekli elektrikli bisiklet yapmustir [2,3]. Boylece elektrikli araglar igten yanmali
motorlu araglara gére daha fazla tercih edilmeye baslanmustir [1]. Ulkemize elektrikli
ara¢ ilk 1888 yilinda gelmistir ve bu elektrikli arag 1 BG giiciinde motora sahiptir
[4,5].

Tarihte yerini alan ilk hibrid elektrikli ara¢ 1902 yilinda Porsche tarafindan {iretildi
ve Porsche miizesinde sergilenmektedir [6] ve Sekil 1.1’de gosterilmistir. 1895
yilinda ilk ticari elektrikli arag Morris ve Salom tarafindan Electrobat iiretmisler ve

taksi olarak kullanima sunulmustur [7] ve Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Sekil 1.1. 11k hibrid elektrikli arag [8] Sekil 1.2. Tlk ticari elektrikli arag [9]



1915’11 yillarda piyasada ucuz petrol olmasi nedeniyle elektrikli araclarin yerine
icten yanmali motorlu araglar kullanilmaya baslandi [10]. 2000’11 yillarda hibrid
elektrikli araglar yollarda yerini almaya baglad1 [11].

Icten yanmali motorlu araglarin cevreye verdigi zararlari azaltmak sebebiyle
giindeme tekrar gelmis ve bu konuda yogun c¢alismalar baglamistir. Ayrica Elektrikli
araclarin suirdiiriilebilir enerji kaynaklarindan da faydanilmasi ile bataryalarinin
tekrar doldurulmasi 6zelligine sahiptir [12]. Giinimiizde Ford, Renault, Toyota,
BMW, Tesla gibi pek ¢ok araba firmasi elektrikli arabalarin gelismesi i¢in ¢alismalar

yapmaya ve bu arabalari piyasa slirmeye devam devam etmektedir [13].

1.2. Elektrikli Araclarin Avantajlari1 ve Dezavantajlari

Elektrikli araglar sessiz ve g¢evre dostu araglardir [14]. Zararli gazlarin emisyonu
yoktur [15]. I¢ten yanmali motorlu araglarda verim %40 iken, elektrikli araglarda
verimlilik %90°dir. Yiiksek verimle c¢alisan bu araglar sahip olduklari elektrik
motorlarmin yiiksek torklari sayesinde igten yanmali motora sahip araglardan daha
kisa zamanda aracin hizlanmasi1 gerceklesir [16]. Elektrikli araclar basit yapilara
sahiptir. Disli kutusu, egzoz sistemi, sogutma gibi yapilara gerek duymaz. Elektrikli
araglar ilerde gelistirilebilecek teknolojilere uyarlanabilme 6zelligine sahiptir [14].
Elektrik motorlarinin, frenleme ve yokus asagi inme durumlarinda elektrik
iretebilme Ozelligi ile bataryalar sarj edilebilmektedir [17]. Elektrik motorlarinin
fiyatlarinin =~ pahali  olmamasi, wuzun siire kullanilabilirligi  ve  kolay
degistirilebilmektedir [14]. Biitiin bu avantajlara ragmen bataryalarinin agirliginin
fazla olmasi ve maliyenin yliksek olmasi, 4-5 yil sonra bazi yapilarin yenilenmesi
gerektigi, tamamen sarj edilme siiresinin 7-8 saat siirmesi gibi dezavantajlara da
sahiptir [14,17,18]. Ancak gelisen teknoloji sayesinde bu olumsuzluklar giderilmeye
calistlmaktadir. Lityum iyon bataryalar1 kullanan elektrikli araglarda hizli sarj

teknolojisi kullanilarak sarj siiresi 1 ila 3 saat arasinda dolmaktadir [18].



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Elektrikli Arac Tiirleri

Elektrikli araclar tiimii elektrikli ara¢ ve hibrid elektrikli ara¢ olmak iizere ikiye
ayrilir. Ttiimii elektrikli araglar da kendi igerisinde enerjiyi kullandig sisteme gore ti¢

kisma ayrilir. Bunlar:

a. Enerjiyi dogrudan elektrik hatlarindan alan elektrikli araglar,
b. Enerjiyi 6nceden depolanmis sistemlerden alan elektrikli araclar,
c. Enerji ihtiyaci oldugunda aninda {iretip tasmilabilir sistem kullanan

elektrikli araglar. [14]
2.1.1. Enerjiyi Elektrik Hatlarindan Alan Elektrikli Araglar

Bu arag tipleri giiniimiizde tren, troleybiis, tramvay, metro olarak bilinmektedir [1].
Sekil 2.1°de elektrikli tramvay ve Sekil 2.2°de elektrikli troleybiisiin fotograflari
gosterilmistir.  Sehirlerde ulasim araci olarak kullaniliyor ve ayrica ulagim

maliyetinin az ve ¢evreye zarar vermemesinden dolayi tercih edilmektedir.

Sekil 2.1. Elektrikli tramvay [19] Sekil 2.2. Elektrikli troleybiis [20]



2.1.2.Bataryah Elektrikli Araglar

Bu arag tipinin sistemi basittir. Sekil 2.3°de gosterilmistir. Bataryal elektrikli ara¢lar
enerjiyi 6nceden depolamis sistemlerden alan elektrikli arag modelidir. Arag enerjiyi
depolamasi i¢in batarya, elektrik motoru ve kontrolérden olusur. Batarya sebeke
elektriginden sarj edilebilmektedir. Kontrolér motorun giic ve hizin1 kontrol eder
[1,16]. Bataryali elektrikli araglarin hareket etmesi elektrik motorlar1 sayesinde

olmaktadir ve elektrik motoruna saglanan enerji bataryalarda aktarilir [13,21].

\
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Sarj Unitesi
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isziegas I St Kontrolor Batarya
Baglanti | Motoru y

Sekil 2.3. Bataryal elektrikli arag

2.1.3. Yakat Pilli Elektrikli Araclar

Yakit pilli araglar enerji kaynagini dogada kendiliginden var olan hidrojen
kaynaklarinin elektrokimyasal islemleri sayesinde elde edilir [1]. Ik yakat pilli arac
calismalar1 1838 yilinda H, — O, pili iizerinde denenmistir. Ilk hidrojen kaynakli
pillerin kullanim1 ise NASA tarafindan uzay arac¢larina yakit amaclh olusturulmustur
[21]. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de yakit pil kullanilarak {iretilen otobiis ve binek arag

resmi gosterilmistir.



Bataryalar enerjiyi depolayip Oyle araclarda kullanilirken yakit pilleri enerjiyi
donustiirerek araglarda kullanilir [22]. Yakit pilli araglarda normal elektrikli
araglarda enerji kaynagi olarak kullanilan bataryalar yerine siiperkapasitor

kullanilmaktadir [11].

Sekil 2.4. 2003 ‘de hizmete sunulan yakit pilli otobiis [1]  Sekil 2.5. Honda tarafindan yapilan ilk
yakit pilli arag [1]

2.2. Bataryalar

Bataryalar iki tip yapiya sahiptir. Sarj edilemez batarya denilen primer yap1 ve sarj
edilebilir batarya bu da seconder yapidir. Elektrikli araglarda glintimiizde kullanilan
batarya yapist seconder bataryalardir [11,23]. Batarya sisteminde istenen ve tercih
edilen ozellikler maliyet, performans, kullanim Omriidiir [11,17]. Bataryalarin
performansini etkileyen faktorler State of Charge (SOC) yani batarya sarj durumu,
depolama kapasitesi, sarj-desarj orani, sicaklik ve raf omriidiir [24]. Bataryalarin
yaklasik 3-4 yillik kullanim Omriiniin olmasi istenir ve buda tercih faktorlerinden

biridir [25].

Bataryalar1 gelistirmek i¢in basta Amerika olmak tizere birgok {iilke yatirim yapmis
ve hedefleri bulunmaktir. Ortak hedefleri ise elektrikli araclarin performanslarinin
icten yanmali motorlu araglarin performansina yaklasilmak istenmektedir [26].
Elektrikli araglarda Kursun-Asit, Nikel-Kadmiyum, Nikel Metal Hidrit, Sodyum-
Siilfiir ve Lityum-iyon yapil bataryalar kullanilmaktadir [27].

Ozgiil enerji kilogram basma depolanan enerji, enerji yogunlugu hacim basina

depolanan enerji miktari, 6zgiil gii¢ kilogram basina bataryadan alinabilecek gii¢



miktaridir [27]. Batarya tiplerini bu parametrelere karsilastirilmasi Tablo 2.1°de

verilmistir.
Tablo 2.1. Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin parametreleri [26,28]

Batarya Ozgiil Enerji Enerji Yogunlugu Ozgiil Giig Maliyet
Tipleri (Wh/kg) (Wh/D) (W/kg) ($/kWh)
Kursun-Asit 35-40 54-95 75-300 150
Ni-Cd 40-60 70-90 150-300 300
NiMH 55-85 150 100-300 200-350
Na-S 150-240 150 90-230 250-450
Li-iyon 90 150 300 150-200

2.2.1. Kursun-Asit Bataryalar

19. ytizyilin ikinci yarisinda G. Plante tarafindan icat edilen bu batarya eski bir tarihe
dayanmasina ragmen hala elektrikli araclarda kullanilmaktadir [29,30]. Bunun sebebi
baglica diisiik maliyete sahip olmasidir [1,25,30,31]. Bunun yani sira bu batarya
tiirtiniin performansi diisiik sicakliklardan etkilenmektedir ve bataryanin sarj edilme
stiresi 7-8 saati bulmaktadir [1]. Kursun-Asit bataryanin i¢ yapisi gosteren resim
Sekil 2.6’daki gibidir.

Pozitif
elektrot

Hucrelerin seri
baglantilan

Negatif
Elektrot

Akunun dig kilify
Elektrot katmanlarn

nucre ayirici

Sekil 2.6. Kursun-Asit bataryasinin i¢ yapisi [32]



2.2.2.Nikel-Kadmiyum Bataryalar

Nikel-Kadmiyum  bataryalarinin ~ performanslar1  Kursun-Asit  bataryalarinin
performanslar1 kiyaslandiginda neredeyse ayni olmasi bu iki bataryayr rakip
yapmistir [1,31]. Ayrica Nikel-Kadmiyum bataryalar Kursun-Asit bataryalarin aksine
diisiik sicakliklarda daha iyi performans gostermektedirler [31]. Nikel-Kadmiyum
bataryanin parcalanmis halindeki i¢c yap1 Sekil 2.7°deki gibidir. Bu batarya tipinin
sarj siiresi 1 saat olmasina ragmen maliyeti yliksek ve kadmiyum metali ¢evreye

zararli olmas1 da dezavantajidir [1,25,30].

Pozitf nikel

plakah celik Vent mekanizma

Pozitif terminal Yaltimbh sizdirmaz halka
i Alam kondaktor
4 Anot (Kadmiyum)
Elektrot __|
(Potasyum hidroksi)
Nikelkaph | >~ Aymna
gelik kap
— Katot (NiOOH)
Negatf terminal

Sekil 2.7. Nikel-Kadmiyum bataryasinin i¢ yapisi [33]

2.2.3.Nikel Metal Hidrit Bataryalar

Bu batarya tipi 20. Yiizyilin sonlarinda ortaya ¢ikmistir ve Nikel-Kadmiyum batarya
tipine de benzemektedir [1,30]. Nikel Metal Hidrit batarya tipini Nikel-Kadmiyum
batarya tipinden ayiran bir 6zellik ¢evreye zarar vermemesidir. Bu sebeple Nikel-

Kadmiyum batarya tipi yerine kullanilmaya baslanmistir [25]. Bu bataryanin i¢



yapist Sekil 2.8’deki gosterildigi gibidir. Sarj edilme siiresi 1 saat olmasina ragmen

maliyetinin yliksek olmasi dezavantajidir [1].

Conta

Pozitif kutup
Gaz cikis deligi
Pozitif serit

~— Pozitif elektrot (NIOOH)
e Ayin1C1

v Negatif elektrot (MH)
- Negatif kutup

b Kahif

Sekil 2.8. Nikel-Metal Hidrit bataryasinin i¢ yapisi [33]

2.2.4.Sodyum-Siilfiir Bataryalar

Bu batarya tipi 20. Yiizyilin sonlarinda gelistirilmistir [1,25]. Kursun asit batarya
tipinden 3-4 kat daha yiiksek 6zgiil enerjiye sahip olmasina ragmen bu batarya
tipinin ¢aligma ortami sicakligi 300-350 °C olmas1 ve 200 °C asagisinda ¢alismamasi
durumundan 1s1y1 batarya da tutmak zor oldugu icin bu batarya icin dezavantajdir
[1,25,30,31]. Sodyum-Siilfiir bataryanin yeniden sarj edilme siiresi 8 saattir [1].
Sodyum-Siilfiir bataryanin i¢ yapis1 Sekil 2.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Sodyum-Siilfiir bataryanin

i¢ yapisi [34]

2.2.5. Lityum-iyon Bataryalar

20. ytizyilin baslarinda gelistirilmis olan bu bataryalar elektrikli araglar icin
kullanilan batarya tiplerinden karakteristigi en uygun olan batarya tipidir ve
giiniimiizde hala gelistirilmeye devam edilmektedir [25,30,35]. Lityum-iyon

bataryanin i¢ yapis1 Sekil 2.10°da tiim ayrintilariyla gosterilmektedir.

Yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasi ile diger bataryalar1 geride birakmaktadir
[25]. Ayrica lityum-iyon batarya tipinin diger bataryalardan ayiran bir diger 6zelligi
en kiiciik frenleme aninda bile kendi kendini sarj edebilir ve sarj siiresi 2-3 saattir
[1,25]. Bu bataryanin Omiirlerinin uzun olmasi avantaji iken maliyetli, ¢alisma
sicaklig1 45 °C olmasi ve tiretildigi andan itibaren 6zelligini yitirmeye baglamasi da
dezavantajidir. Bu sebeple batarya omrii kisalmasini engellemek i¢in lityum-iyon

tipli batarya kullanilan aragta sogutma sisteminin iyi olmasi gerekmektedir [26,31].
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Sekil 2.10. Lityum-Iyon bataryanin i¢ yapist [33]

2.3. Motorlar

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren motorlardir.
Elektrikli araglar icin gerekli olan motorlarin se¢iminde tercih edilen unsurlar
elektrik motorunun verimi, performansi, 6zgiil giicii, maliyeti ve bakim sikligidir [6].
Elektrikli motorlarin glintimiizde en sik kullanilanlart DC motorlar, Asenkron
motorlar, Daimi miknatisli motorlar ve Anahtarlamali reliiktans motorlardir [17].

Motor tiplerinin i¢ yapist Sekil 2.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Motor tiplerinin i¢ yapisi [36]

2.3.1.DC Motorlar

DC motorlarin calisma prensibi donen rotor ve sabit statorun manyetik alan
icerisinde akan akimin iletken bobinleri uyarmasi ile bir tork tiretilir ve enerji hareket
enerjisine dontisiir [1,37,38]. DC motorun i¢ yapisi ve ¢alisma prensibi Sekil 2.12°de
gosterilmektedir. DC motorlar ¢ogunlukla firgali olarak kullanilir buda motor
kullanim esnasinda zamanla verimin diismesine neden olur ve bakim maliyeti fazla
olmas1 sebebiyle elektrikli araclarda kullanilmak yerine tasinilabilir aletler ve ev

aletlerinde kullanimi tercih edilmektedir [1,25,39].
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Sekil 2.12. DC motor ve ¢alisma prensibi [1]

2.3.2. Asenkron Motorlar

Asenkron motorlar elektrikli ara¢ i¢in kullanilan motorlar arasinda verimi en 1iyi,
maliyeti en uygun olan, bakim gerektirmemesi ve giinlimiizde elektrikli motor
tiplerinden en ¢ok tercih edilenidir [2,16,21,40]. Asenkron motorlarin yaygin
olmasinin bir baska nedeni basit ve saglam bir yapiya sahip olmasidir [41]. Ayrica
asenkron motorlarin elektrik enerjisini mekanik enerjiye cevirdigi gibi mekanik
enerjiyi de elektrik enerjisine c¢evirip ters etkiyle jeneratér gorevini {istlenerek

bataryayi sarj etme 6zelligine de sahiptir [42].

Asenkron motorlar yapisinda i¢ kisminda bulunan iletkenlerin bulundugu dénen rotor
ve dis kisminda stator sargi bulunur. Asenkron motorun i¢ yapist Sekil 2.13’te
gosterilmektedir. Stator sargiya verilen gerilim ve akimin gectigi rotor arasinda
manyetik alan olusur ve rotor pargasinda gerilim meydana gelir ve stator sargilara

dogru yonelen akim ortaya ¢ikar [10].

12
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Sekil 2.13. Asenkron motorun i¢ yapisi [43]

2.3.3.Daimi Miknatish Motorlar

20. ylizyilin sonlarmma dogru gelisen daimi miknatislar, motorlarda kullanimi ile
verim artmistir ve yiiksek giic yogunluguna sahip olmustur. Bu sebeple fir¢ali DC
motorlarin yerini almistir. Ayrica hiz kontrolleri Asenkron motorlardan daha
kolaydir [2,25,44]. DC ve Asenkron motorlarin aksine daimi miknatisli motorlarda
uyartlmast i¢in sargilar yerine miknatis kullanilmistir [11]. Daimi miknatish
motorlarin i¢ yapist Sekil 2.14’te gosterilmektedir. Isitma ve havalandirma
sistemlerinde, sogutma sistemlerinde, pompa ve fanlarda bu motor tipi
kullanilmaktadir [43]. Gli¢ tiketmemesi, fircasiz olmasi bu motor tipi Omriini
uzatmaktadir ve giiriiltiisiiz bir motordur [2]. Ancak miknatisin 1sinmasi ile 6zelligini

kaybetmesi de dezavantajidir [11].
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Sekil 2.14. Daimi miknatisli motorun i¢ yapisi [45]

2.3.4. Anahtarlamah Reliiktans Motorlar

Anahtarlamali reliiktans motorlarin teorik olarak ilk c¢alismalart 19. Yiizyilin
ortalarinda baslamistir [41]. Motor tiplerinden yapisal olarak en basit olam
anahtarlamali relilktans motor tipleridir [2,31]. Bu motorun yapisinda diger
motorlarda bulunan miknatis ve sargilar bulunmamaktadir [2,25]. Anahtarlamali
reliiktans motorun i¢ yapist Sekil 2.15’te gosterilmistir. Ayrica fircas1 bulunmamasi
da siirtinmeden dolay1r olusacak kayiplar1 engellemis olmaktadir. Miknatisin,
sargilarin olmamasi ve fircasiz olmasi maliyetini diistirmektedir [2]. Yiiksek hizlara
dayanikli olan bu motor tipi giiriiltiilii olmas1 dezavantajidir [2,18,40]. Bu motor tipi

camagir makinesi ve jenerator gibi sistemlerde kullanilmaktadir [2].

14



Sekil 2.15. Anahtarlamali reliiktans motorun i¢ yapisi [11]

Elektrik motorlart hakkinda elde edilen tiim bilgiler Tablo 2.2’deki gibidir. Bu
tabloda gortldiigi gibi asenkron motorun giivenirligi ve maliyetinin digerlerine gore
daha uygun olmasinin yani sira gii¢ yogunlugu ve veriminin de iyi olmasi diger
motorlardan daha ¢ok avantajli yapmaktadir. Bu da tez calismasinda kullanilacak

motorun asenkron motor olarak se¢ilmesinde karar kilinmasinda yarali olmustur.

Tablo 2.2. Elektrik motorlarmin 6zelliklerinin karsilastirilmasi [46]

DC Motor  Asenkron Daimi Miknatish Anahtarlamali

Motor Motor Reliiktans Motor
Gli¢ Yogunlugu - + + +
Kontrol + 0 + -
Kolaylig
Giivenirlik - + 0 +
Verim - + +
Maliyet 0 + 0 0
TOPLAM + ++++ +++ ++
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. AVL Cruise Programu ile icten Yanmah Motorlu Aracin Elektrikli Araca

Doniisiim Modeli

AVL Cruise ticari programi, bir aracin siirlis performansi, yakit sarfiyati, frenleme
sistemi  performanst gibi bircok hesaplamalart kisa stirede simiilasyonu
gergeklestirerek motosiklet, otomobil ve traktdr gibi araglarin modellenmesine
olanak tanir. Icten yanmali motorlu araclarin modellenmesinin yani sira elektrikli
araglarin modellenmesine de izin verir. Ayrica AVL Cruise ticari programi birgok

yazilim programi (Matlab, Fortran, C++) ile birlikte ¢alismay1 da miimkiin kilar.

AVL Cruise ticari programi modiiler yapisi, motor, disli kutusu ve kavrama gibi
bircok erisilebilir bilesenler araciligi ile tasitin serbest modellenmesine izin
vermektedir. Bu modiiller kullaniciya tasit i¢in standart ¢ikt1 degerleri tanimlanmistir
ve kullanic1 diger ¢ikti degerlerini ekleyebilmektedir. Kullanicinin standart ¢ikti

degerlerini degistirebilmesine de olanak tanimaktadir.

3.2. Yontem

3.2.1. Volkswagen Polo IV Modellenmesi

Kullanilan araba modeli Volkswagen markasinin Polo aracinin, Polo IV neslidir.
Doénitistim icin Volkswagen Polo aracinin secilmesinin nedeni; fiyatlariin uygun
olmasi ve orta sinif tagita girdigi i¢in teorikte yapilan elektrikli araca dontistimii gibi,

uygulamada da elektrikli araca dontisimii gerceklestirilebilecek bir araba modeli

16



olmasidir. Volkswagen Polo aracinin AVL Cruise programinda modellenmis hali

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

TVWPOLON |

‘ Vehicie Front Right ‘ Vehicle' Rear Right
: 7=
ear Disc Bral
4 cylinder engine e
@ -
ASC E—
ear Disc Bral
ASC
Cockpit

Sekil 3.1. Volkswagen Polo IV’ iin AVL Cruise modeli

Icten yanmali motorlu arag olan Volkswagen Polo IV modeli programin kapasitesi ve
eldeki veriler esas alinarak elektrikli motor ve ti¢ farkli batarya kullanilmistir.
Elektrikli araca doniisiimii AVL Cruise programi ile modellenmis ve Avrupa
Birligi’nin Yeni Avrupa Siirtis Cevrimi (New European Driving Cycle) NEDC ’de
calistirilmistir. Bu sayede Volkswagen Polo IV elektrikli aracimizin, siiriis

performansi incelenmesi miimkiin olmustur.

Volkswagen Polo aracinin elektrikli araca doniisim modelini olusturmak icin ilk
olarak AVL Cruise programinda yer alan “Electric Vehicle” adli modelinden alinan
elektrik motoru ve Lityum-Iyon batarya modiillerinin verilerinden yararlanilmistir.
Volkswagen Polo araci elektrikli arabaya doniistiiriiliirken oncelikle i¢ten yanmali
motor ve disli kutusu atilmis onun yerine asenkron motor, Lityum-Iyon batarya ve
elektrik sistemleri eklenmistir. Volkswagen Polo aracinin Lityum-Iyon batarya ile

elektrikli araca dontistimii Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Volkswagen Polo aracinin Lityum-Iyon batarya ile elektrikli araca déniisiim

ASC Oriline mgnitor

modeli

Volkswagen Polo aracinin ikinci modelini olusturmak i¢cin AVL Cruise programinda
yer alan “Range Extender” adli modelden alinan Nikel Metal Hidrit batarya
modiilinden yararlanilmistir. Volkswagen Polo aracinin benzin ile calisan igten
yanmali motorunun yerine elektrik motoru kullanilmistir ve motor tipi olarak
asenkron motor se¢ilmistir. Elektrik motorunun gii¢ kaynagi olarak kullanilan Nikel
Metal Hidrit batarya ile olusturulan elektrikli arag modelinin AVL Cruise ’daki
modellenmis hali Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Volkswagen Polo aracinin elektrikli araca doniisiimii i¢in son parametre ise Nikel-
Kadmiyum batarya kullanilarak olusturulan modeldir. Batarya modeli olusturulurken
AVL Cruise icindeki “Hybrid 1” modelindeki bataryadan yararlanilmistir. Elektrikli

aracin modellenmis hali Sekil 3.4°te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Volkswagen Polo aracinin Nikel Metal Hidrit batarya ile elektrikli araca dontisiim

modeli
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Sekil 3.4. Volkswagen Polo aracinin Nikel-Kadmiyum batarya ile elektrikli araca dontistim

modeli
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3.2.1.1.Modiillerde Kullanilan Parametreler

3.2.1.1.1. Tasit Modiilii

Yakit deposu hacmi [m*]: 0,045

Romork ile 6n aks aras1t mesafe [mm]: 3250,0

Dingil mesafesi [mm]: 2407,0

Aracin yiik durumuna gore agirlik merkezi mesafesi [mm]: Aracin bos, yart dolu ve
dolu olmasindan bagimsiz olarak 997,0

Aracin ylik durumuna gore agirlik merkezi yiiksekligi [mm]: bosken 482,0; yari
doluyken 475,0; doluyken 460,0

Yik durumuna gore romork kancasinin yiiksekligi [mm]: bosken 380,0; yari
doluyken 370,0; doluyken 358,0

On aks lastik hava basimci [bar]: Aracin bos, yar1 dolu ve dolu olmasindan bagimsiz
olarak 2,0

Arka aks lastik hava basinci [bar]: Aracin bos, yari dolu ve dolu olmasindan
bagimsiz olarak 2,2

Aracin kiitlesi [kg]: 925,0

Maksimum kiitle [kg]: 1420,0

Kesit alan1 [m?]: 2,21

Hava direng katsayisi [-]: 0,28

3.2.1.1.2. icten Yanmah Motor Modiilii

Volkswagen Polo aracinin igten yanmali motor bilesenleri asagidaki gibi

tanimlanmaistir:

Motor tipi gostergesi [-]: Benzinli
Motor hacmi [em’]: 1390,0
Motor ¢alisma sicakligi [°C]: 80
Silindir sayis1 [-]: 4
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Zaman sayist [-]: 4

Motorun maksimum dénme hizi [d/dak]: 6000,0

Icten yanmali motorun tam yiik karakteristigi Tablo 3.1 ve Sekil 3.5’te goriildiigii

gibi tanimlanmustir.

Tablo 3.1: igten yanmali motorun tam yiik moment karakteristigi

Motor donme hiz1 [d/dak] Moment [Nm]
900,0 89,0561
1000,0 95,9161
1500,0 101,679
2000,0 108,0
3000,0 116,0
4000,0 123,254
4500,0 114,592
5000,0 105,042
6000,0 80,0001
130
125
—— Tork [Nm]
120
115
— 110
=
Z
‘:‘ 105
E
= 100
95
90
85
80
1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000

Motor devri [d/dak]

Sekil 3.5. Volkswagen Polo i¢ten yanmali motorlu aracin tork- motor devri grafigi
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3.2.1.1.3. Elektrik Motor Modiilii

Modelde bir adet elektrik motoru modiil kullanilmigtir. Kullanic1 tanimli degiskenler
ise AVL Cruise i¢indeki “Electric Vehicle” adli modelden alinarak asagidaki sekilde

tanimlanmaistir:

Motor tipi [-]: ASM

Gerilim [V]: 320,0

Atalet momenti [kg*m?]: 1¥107™
Maksimum donme hizi [d/dak]: 10000,0
Baslangig¢ sicakligi [°C]: 20,0

Elektrik motorunun dénme hizi—tork degerleri Tablo 3.2°deki gibi tanimlanmuistir.
Motorun jenerator olarak kullanilmasi halinde tork degerleri, motorun ayni dénme

hizlar1 i¢in ayn1 degerlere sahip ancak ters yonde tanimlanmaistir.

Tablo 3.2: Elektrik motorunun dénme hizi—tork degerleri

Motor Dénme Hizi [d/dak] Tork [Nm]
1,0e-4 240,0
3500,0 205,0
4000,0 180,0
4500,0 160,0
5000,0 140,0
5500,0 130,0
6000,0 120,0
6500,0 110,0
7000,0 105,0
7500,0 95,0
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3.2.1.1.3.1.Elektrik Motoru Denklem Sistemi

Elektrik motorunun mekaniksel momenti hesaplanirken 3.1°deki denklem

kullanilmaktadir.
M= M —Ixa 3.1)

M =Tork, M; =Motorun karakteristik egrisindeki degisken tork,

[ =Atalet momenti, a = Agisal ivme

Elektrik motorunun elektriksel kisminin giicii hesaplanirken 3.2°deki denklem

kullanilmistir.

Peorex = Prmer + Pkaylp (3.2)
Pgier > 0 ise motor

Poiere < 0 ise jenerator

P,.1.=Gergek elektriksel giig, Ppek=Ger¢cek mekanik giig,
Pyay1p=Glig kaybi

Mekanik giicii hesaplamak i¢in 3.3’teki denklem kullanilmaktadir.
Prex = w* M (3.3)
w=Acisal hiz

Ayrica elektriksel akimi bulmak i¢in 3.4’teki denklemi kullanilir.

laie = 52k (3.4)
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[, =Akim, V'=Voltaj

Agcisal hizlar1 kullanarak maksimum torku hesaplamak i¢in 3.5’teki denklemden

yararlanilmaktadir.

_ Pmek,mak (35)

M, o, =Maksimum tork, Ppek max=Mekaniksel maksimum gii¢
Istya dontisen giicii bulmak i¢in 3.6’daki denklemi kullanilir.

B = Pkaylp + P(,‘ev (3.6)

P, =Isiya donisen glig, P.ey=Cevreye gegen 1s1 giicii

Cevreye gecen 1s1 bulmak i¢in 3.7°deki denklemi kullanilir.

P

cev — X* (T - Tgev) (3.7)

oc=Is1 transferi katsayist, T=Sicaklik  ve T.er=Cevreye gecen sicaklik

3.2.1.1.4. Batarya Modiilii

Modelde Lityum-Iyon, Nikel Metal Hidrit ve Nikel-Kadmiyum olmak iizere ii¢ tip
batarya kullanilmistir. Bataryalarin teknik o6zellikleri i¢in AVL Cruise programi

icindeki batarya modiilleri ve piyasadaki mevcut bataryalar referans alinmistir.

Lityum-Iyon batarya i¢in AVL Cruise iginde tanimlanmis bir model olan “Electric
Vehicle” modelinden alinmistir. Sekil 3.6’da bu bataryanin sarj durumuna bagh
gerilim grafigi gosterilmektedir ve Lityum-iyon batarya modiilii asagidaki sekilde

tanimlanmaistir:
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Maksimum sarj miktar1 [Ah]: 10,0
Gerilim [V]: 320,0

En yiiksek gerilim [V]: 420,0

En diisiik gerilim [V]: 220,0

Sira basina hiicre sayist [-]: 1

Hiicre sirasi sayisi [-]: 10

Isletme sicakligi [°C]: 25,0

Sarj durumunda diren¢ [Ohm]: 0,8
Desarj durumunda direng [Ohm]: 0,6

350

345

340

Gerilim [V]

335

Gerilim [V]

330

325

320

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Batarya sarj durumu [%]

Sekil 3.6. Lityum-Iyon bataryanin sarj durumuna bagli olarak gerilimi

Kullanict tanimli degiskenler AVL Cruise programi i¢inde yer alan ‘“Range
Extender” adli modelinde bulunan Nikel Metal Hidrit batarya modiiliinden
yararlanilmistir ve bu bataryanin sarj orania bagli olarak degisen gerilim grafigi

Sekil 3.7°de gosterilmistir. Batarya modiilii asagidaki sekilde tanimlanmustir:

Maksimum sarj miktar1 [Ah]: 5,0
Gerilim [V]: 7,2
Maksimum gerilim [V]: 9,0
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Minimum gerilim [V]: 6,0

Sira basina hiicre sayisi [-]: 40

Hiicre sirasi sayisi [-]: 2

Isletme sicaklig1 [°C]: 25,0

Bir hiicrenin kiitlesi [kg]: 0,99792

Ozgiil 1s1 iletimi [W/K]: 0,7

Ozgiil 1s1 [J/kgK]: 800,0

Sarj halindeki diren¢ [Ohm]: 0,0197
Bosalma halindeki direng [Ohm]: 0,0269

84 T T T T T T T T T

8,2

8,0
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Sekil 3.7. Nikel Metal Hidrit bataryanin sarj durumuna bagli olarak gerilimi

AVL Cruise programi i¢inde yer alan “Hybrid 1™ adli modelinde yer alan batarya,
Nikel-Kadmiyum batarya modiiliinii olusturmakta yararlanilmistir. Bu bataryanin
sarj oranina bagl olarak degisen gerilim grafigi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Batarya

modiili asagidaki sekilde tanimlanmastir:

Maksimum sarj miktari [Ah]: 55
Gerilim [V]: 120,0
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Maksimum gerilim [V]: 180,0
Minimum gerilim [V]: 100,0

Sira bagina hiicre sayis1 [-]: 10
Hiicre sirasi sayisi [-]: 2

Isletme sicaklig1 [°C]: 25,0

Bir hiicrenin kiitlesi [kg]: 0,5

Ozgiil 1s1 iletimi [W/K]: 250

Ozgiil 1s1 [J/kgK]: 1000

Sarj halindeki diren¢ [Ohm]: 0,6
Bosalma halindeki diren¢ [Ohm]: 0,5
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Sekil 3.8. Nikel-Kadmiyum bataryanin sarj durumuna bagli olarak gerilimi
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Volkswagen Polo aracinin elektrikli araca dontistimiinde {i¢ farkli batarya
kullanilmistir. Elektrikli aracin performanslari ve enerji tiiketimleri icin NEDC
cevriminde simiilasyonu yapilmis ve incelenmistir. Lityum-Iyon, Nikel Metal Hidrit
ve Nikel-Kadmiyum bataryalarinin secilme sebebi, diger bataryalara gore calisma
ortaminin fazla sicak olmasindan etkilenmemeleri ve sarj siirelerinin daha kisa

olmasidir.

NEDC, binek aracglarin performans ve enerji tiikketimini 6lgmek i¢in hazirlanmis bir
stirtis ¢cevrimidir. NEDC ¢evrim grafiginin olusumunda 4 adet tekrarlanmis 0-200,
200-400, 400-600 ve 600-800 zaman araliklarinda ara¢ sehir iginde siiriis testine
tutulmus ve 1 adet 800-1200 zaman araliginda sehir dis1 siiriis ¢gevriminden olusur.

Dolayistyla NEDC, toplam 5 adet siiriis cevrimlerinin toplamindan olusmaktadir.

4.1. Lityum-Iyon, Nikel Metal Hidrit ve Nikel-Kadmiyum Bataryalarim Farkh
SOC Degerlerindeki Verileri

Elektrikli araca doniistiiriilen Volkswagen Polo araci igin ilk olarak Lityum-Iyon
batarya kullanilmistir. Bu bataryanin ara¢ performansi incelendiginde elektriksel giic
ve aracin hizinin zamana gore degisim grafigi elde edilmistir. 10 hiicreli olarak
segilen Lityum-iyon bataryas: 6ncelikle batarya sarj durumu (SOC) %90 ve %40
oldugu durumlarda incelenmis ve NEDC c¢evriminde kosturulmustur. Elde edilen

verilerden ¢izilen grafikler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°dedir.
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Sekil 4.1. Lityum-Iyon bataryanin %90 SOC durumunda gii¢ ve SOC degisimi
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Sekil 4.2. Lityum-Iyon bataryanin %40 SOC durumunda gii¢ ve SOC degisimi

Elde edilen verilerden olusan bu grafiklerde elektriksel gii¢ incelendiginde, aracin
hizlanmaya baglamasiyla birlikte bataryalardan elektrik enerjisi ¢ekilmeye
baglamistir. Ancak frenlemeler yada aracin ani durmalar1 sebebiyle enerjinin geri

kazanimiyla batarya kendini yeniden sarj edebilmistir.
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Lityum-Iyon batarya kullanilan aracta sehir iginde siiriis testi yapildiginda,
elektriksel giictin maksimum degeri 6kW ve ara¢ hizi maksimum 50km/h hiza
ulagsmaktadir. Sehir disinda siiriilen bu ara¢ maksimum 12kW elektriksel giiciine
cikarken aracin hizi maksimum 120km/h hiza ulagmistir. SOC ‘nin zamanla
degisimi, Sekil 4.1°de %3’liik bir degisim s6z konusu iken, Sekil 4.2°de %5’lik bir
degisim gostermektedir. Ancak Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’°de SOC durumunun aracin
performansinda bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Bu da bataryalarin
performansmin SOC ile bir baglantisinin olmadigmin ve Lityum-Iyon bataryanin

omrii tamamen bitene kadar ayni performansi gosterecegi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.3. Lityum-Iyon bataryanin %90 SOC durumunda elektriksel gii¢ ve gii¢ kaybi degisimi
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Sekil 4.4. Lityum-Iyon bataryanin %40 SOC durumunda elektriksel gii¢ ve gii¢ kaybi degisimi

Lityum-Iyon batarya kullanilan arag sehir iginde kullamldig1 zaman siiresince farkl
SOC seviyelerinde gli¢ kaybinda bir degisiklik olmaz iken sehir disinda kosturulan
aragta giic kayb1 gergeklesmeye baslamistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te elektriksel gii¢
ve glic kayb1 grafigi verilmistir. %90 SOC durumunda maksimum giic kaybi1
1,789kW degerinde iken %40 SOC durumunda maksimum gii¢ kayb1 0,89kW

degerindedir. Bataryanin zamanla olusan gii¢ kayb1 %50,3 iyilesme olmustur.
Volkswagen Polo aracini Nikel Metal Hidrit batarya kullanilarak siiris ¢evrimi

yapildiginda elde edilen verilerle elektriksel gii¢ ve ara¢ hiz grafigi Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5. Nikel Metal Hidrit bataryanin %90 SOC durumunda gii¢ ve SOC degisimi
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Sekil 4.6. Nikel Metal Hidrit bataryanin %40 SOC durumunda gii¢ ve SOC degisimi

Nikel Metal Hidrit batarya kullanilan aragta sehir i¢inde siirlis testi yapildiginda

elektriksel giic maksimum 6kW degerinde ve ara¢ hizi maksimum 50km/h hiza

ulagmaktadir. Sehir disinda siiriilen bu arag 6kW elektriksel giige sahip iken aracin

hiz1 maksimum yaklasik 70km/h hiza ulagmistir. SOC ‘nun zamanla degisimi Sekil
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4.5°de sehir i¢i ¢evriminde %16’lik bir degisim var iken sehir disi siiriis testinde
%6’l1k bir degisim s6z konusudur. Sekil 4.6’de sehir ig¢i siiriis testinde iken %20°1ik
bir degisim gostermekteyken sehir disi siiriis testinde %12’°lik bir degisim vardir.
SOC seviyesinin aracin performansinda bir etkisi olmadig1 goriilmustiir. Ancak sehir
icinde kullanilacak bir ara¢ icin bu batarya tipi sorun teskil etmeyecek, fakat sehir

disina uzun yola ¢ikacak biri i¢in performansi yeterli degildir.
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Sekil 4.7. Nikel Metal Hidrit bataryanin %90 SOC durumunda elektriksel gii¢ ve giic kayb1 degisimi
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Sekil 4.8. Nikel Metal Hidrit bataryanin %40 SOC durumunda elektriksel gii¢ ve giic kayb1 degisimi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8de elektriksel gii¢ ve giic kayb1 grafigi verilmistir. Nikel Metal
Hidrit batarya kullanilan ara¢ %90 SOC durumunda maksimum gii¢ kayb1 3,3kW
degerinde iken %40 SOC durumunda maksimum gii¢ kayb1 3,64kW degerindedir.
Bataryanin zamanla olusan gii¢ kaybinda yaklasik %10’luk bir artis olmustur.
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Sekil 4.9. Nikel-Kadmiyum bataryanin %90 SOC durumunda gii¢ ve SOC degisimi
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Sekil 4.10. Nikel-Kadmiyum bataryanin %40 SOC durumunda gii¢ ve SOC degisimi

Nikel-Kadmiyum batarya kullanilan aracta sehir iginde siirtis testi yapildiginda
elektriksel giic maksimum 6kW degerinde ve ara¢ hizi maksimum 50km/h hiza
ulagsmaktadir. Sehir disinda siiriilen bu arac 16kW degerinde elektriksel giice sahip

iken aracin hizi maksimum yaklasik 120km/h hiza ulasmaktadir.

SOC ‘nun zamanla degisimi Sekil 4.9’da %2 ‘lik bir degisim s6z konusu iken Sekil
4.10°da %3’liik bir degisim gostermektedir. SOC durumunun aracin performansinda
bir etkisinin olmamasina ragmen sehir i¢i ve sehir disinda kullanilacak bir arag i¢in
bu batarya sorun teskil etmeyecek olmasina ragmen diger bataryalara gore

maliyetinin yliksek olmasi sebebiyle daha az tercih edilir.
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Sekil 4.11. Nikel-Kadmiyum bataryanin %90 SOC durumunda elektriksel gii¢ ve giic kayb1 degisimi
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Sekil 4.12. Nikel-Kadmiyum bataryanin %40 SOC durumunda elektriksel gii¢ ve gii¢c kayb1 degisimi

Nikel-Kadmiyum batarya kullanilan arag¢ sehir i¢i ve sehir disi siiriis testlerinde iken

farkli SOC seviyelerinde gii¢ kaybinda bir degisiklik olmamstir. Sekil 4.11 ve Sekil
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4.12°de elektriksel giic ve giic kaybi1 grafigi verilmistir. %90 SOC durumunda
maksimum gii¢ kayb1 1,78kW degerinde iken %40 SOC durumunda maksimum gii¢
kaybr 2,076kW degerindedir. Bataryanin zamanla olusan giic kaybinda yaklasik
%1611k bir artis olmustur.

Bu 3 bataryanin performans, elektriksel giic ve maliyeti birlikte diistiniildiigiinde,
Lityum-Iyon batarya ile elektrikli ara¢ doniisiimii yapilmasmin daha iyi oldugu
simiilasyon sonuglarindan goriilmiistiir. 3 farkli batarya i¢in 2 farkli SOC degeri i¢in
ilk olarak Lityum-Iyon batarya icin NEDC ¢evriminin 10,923km uzunlugunda
oldugu dikkate almmistir. Bu bataryanin ortalama enerji tiiketimi yaklasik
13,12kWh/100km degerindedir. NEDC ¢evrimindeki test siiriisii i¢in gerekli enerji
tiketimi 1,48kWh degerindedir. Nikel Metal Hidrit batarya i¢in 4,407km
mesafesinde dikkate alinmistir. Bu bataryanin ortalama enerji tiiketimi
13,65kWh/100km degerindedir. Nikel Metal Hidrit bataryanin test siirtisii icin gerekli
enerji tiketimi 0,62kWh degerindedir. Nikel-Kadmiyum batarya i¢in ortalama enerji
tiketimi  13,64kWh/100km degerindedir. Bu bataryanin NECD ¢evrimini
tamamlamasi i¢in gerekli enerji tiikketimi ise 1,49kWh degerindedir. 2018 yilinda
tilkemizde elektrik tiiketim maliyeti 1kWh i¢in ortalama 0,49 TL odenmektedir.
Araclarin 100km de yaklasik 14kWh enerji tiikettigi hesaplandiginda elektrikli arag
icin yakit maliyeti yaklasik 7 TL ‘ye denk gelmektedir. Volkswagen Polo araci sehir
ici ve sehir dis1 siirlislerinde ortalama 100km i¢in 7litre benzin tiiketmektedir.
Benzinin litresi 6,26TL oldugu diisiiniiliirse bu aracin 100km siiriis i¢in 43,82TL
yakit masrafi bulunmaktadir. Bu da elektrikli araglarin, i¢ten yanmali motorlu
araclara gore 100km icin 36,82TL yani yaklasik 6 kat daha az maliyetli oldugunu

gostermektedir.
4.2. Elektrik Motorunun Farkli SOC Degerlerindeki Verileri
Volkswagen Polo aracinin doniisiimiinde asenkron motor kullanilmistir. 2 farkli SOC

seviyesinde aracin elektrik motorundaki tork, mekanik gii¢c ve motor devrinin zamana

gore elde edilen verileri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Elektrik motorunun %90 SOC durumunda motorun torku, motor devri ve gili¢ degisimi
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Sekil 4.14. Elektrik motorunun %40 SOC durumunda motorun torku, motor devri ve gii¢ degisimi

Ara¢ motorunun maksimum tork degeri 143Nm, maksimum mekanik giicii 34,4kW
degerinde ve maksimum motor devri 4695 d/dak’dir. Asenkron motorunun tork ve
glic karakteristigi, SOC seviyelerinde degisiklik gostermemistir. Frenleme sirasinda

olusan eksi mekanik gii¢ ve tork degerleri, aracin yavaglamasinda destek olmaktadir.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Calismada kullanilan AVL Cruise ticari programi ile Volkswagen Polo aracin
elektrikli araca dontisimler i¢in 3 farkli batarya kullanilmistir. Elektrikli arag
performans1t ve enerji tiiketimi hesaplanmasi i¢in simiilasyonlar yapilmistir.
Modellerin simiilasyonunda NEDC ¢evrimi kullanilmistir. Bu simiilasyonlarda
bataryalarin farkli sarj durumlarinda elektrik tiiketimi, ara¢ hizi ve giic kaybi
hesaplanmis ayrica elektrik motorunun tork, hiz ve mekanik giic grafikleri

incelenmis ve 6zetle asagidaki sonuglar bulunmustur:

a. Lityum-Iyon batarya icin batarya sarj durumunun ara¢ performansini
etkilemedigi, sehir i¢i siirtisiinde maksimum 50km/h hiza ulasildig1 ve sehir
dis1 stiristinde ise 120 km/h hiza ulasilmistir. Bu batarya i¢in %90 SOC
seviyesinde 38,58kW degerinde bir elektriksel giic oldugu anda, maksimum
giic kaybt 1,789kW degerindedir. %40 SOC seviyesinde ise giic kaybi
0,89kW degerindedir. Lityum-iyon bataryanin yiizdelik giic kayiplari
karsilastirildiginda %50’lik bir iyilesme olmustur. Bu da bataryanin zamanla
kendini toparlayabildigi ve omrii tamamen bitene kadar performansini ayni
sekilde devam edecegini gostermektedir.

b. Nikel Metal Hidrit batarya icin farkli batarya sarj durumlarinda sehir i¢i ve
sehir dis1 ¢evrimlerde farklilik gostermektedir. Bu batarya i¢cin %90 SOC
seviyesinde 21,07kW degerinde bir elektriksel giic oldugu anda, maksimum
giic kayb1 3,3kW degerindedir. %40 SOC seviyesinde gii¢ kayb1 ise 3,64kW
degerindedir. Bataryanin yiizdelik giic kayiplar1 karsilastirildiginda %10’ luk
bir artis olmustur. Bu da bataryanin, sarjinin ¢abuk bitmesine ve sarj etme
sayinin artmasina sebep olmaktadir. Elektrikli araglar i¢in sarj istasyonlari
sehirlerde hala yeterince ¢ok degildir. Bu bataryanin kullanimi ig¢in bir

dezavantaj yaratmaktadir. Nikel Metal Hidrit batarya kullanilan aracin sehir
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i¢i stirtisiinde maksimum 50km/h hiza ulasabildigi ve sehir dis1 siirtisiinde ise
70 km/h hiza ulasilmistir.

Nikel-Kadmiyum batarya icin farkli batarya sarj durumlarinda sehir igi
stirtistinde maksimum 50km/h hiza ulasabildigi ve sehir dis1 siiriisiinde ise
120 km/h hiza ulagilmistir. Bu batarya i¢in %90 SOC seviyesinde 38,58kW
degerinde bir elektriksel giic oldugu anda maksimum gii¢ kayb1 1,789kW
degerindedir. %40 SOC seviyesinde giic kayb1 2,076kW degerindedir.
Bataryanin ylizdelik gilic kayiplar1 karsilastirildiginda %16’lik bir artis
gerceklesmistir. Bunun sebebi Nikel Metal Hidrit ve Nikel-Kadmiyum
bataryalar1 diistik sicakliktaki ortamlarda daha verimli c¢alistiklarindan
bataryanin kimyasal 6zelliklerinin zamanla etkilenip gii¢ kaybindaki artis
Lityum-Iyon bataryaya gére daha fazla olmustur.

. Elektrikli araglarla siiriiste gidilecek mesafeler sinirhidir. Bu batarya tiirleri
giin igerisinde kisa mesafede yani sehir i¢i siiriislerde bir yerden bir yere
gitmek i¢in daha uygundur.

Elektrik tiketim maliyeti 2018 yili icerisinde 1kWh i¢in ortalama 0,49 TL
O0denmektedir. Araglarin 100km de yaklastk 14kWh enerji tiikettigi
hesaplandiginda elektrikli ara¢ i¢in yakit maliyeti yaklasik 7 TL ‘ye denk
gelmektedir. Volkswagen Polo araci sehir i¢i ve sehir dis1 siiriislerinde
ortalama 100km i¢in 7litre benzin tiiketmektedir. Benzinin litresi 6,26TL
oldugu dustintiliirse bu aracin 100km siirtis i¢in 43,82TL yakit masrafi
bulunmaktadir. Bu da elektrikli araglarin, igten yanmali motorlu araglar
kiyaslandiginda yakit maliyetlerinde 6 kat daha az oldugunu gostermektedir.
Volkswagen Polo aracinin elektrikli araca c¢evrilmesi durumunda,
simiilasyonu yapilan elektrikli araglar icerisinde en iyi performansa ve
istenilen 6zelliklere sahip olan ara¢ Nikel-Kadmiyum ve Lityum-Iyon batarya
kullanilan elektrikli araclar gibi goziikse de ikisi kiyaslandiginda Nikel-
Kadmiyum batarya daha pahali ve kadmiyum metalinin ¢evreye zararh etkisi
oldugundan dolay1 elektrikli ara¢ igin en uygun bataryanin Lityum-Iyon

batarya oldugu sonucuna ulasilmistir.
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