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ONSOz

Mevcut teknolojimiz, gunlik hayatin sdrdurulebilmesi igin gerekli 1sitma, uretim,
tasimacilik ve diger tum aktivitelerde temel enerji kaynagi olarak fosil kokenli
yakitlara blyuk oranda bagimhdir. Fosil kdkenli yakitlarin kullanimi uzun dénemde
insanlik icin iki acidan tehdit olusturacagi éngdriilmektedir. ilk tehdit, sinirli rezerviere
sahip Ozellikle petrol ve dogal gaz gibi yakitlarin azalmasina bagh olarak artan
maliyetler ve buna bagli olarak sosyal ve ekonomik etkilerinin biyuklagudur. ikinci
tehdit ise fosil kokenli yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan zararli emisyonlar ve

sera gazlarinin ¢evre Uzerine etkileridir.

Son yillarda elektrik makinalari, bataryalar ve gug¢ elektronigi teknolojilerindeki
gelismelere paralel elektrikli ara¢ teknolojisinde saglanan ilerlemeler, bu tehditlere
yakin donemde onleyici ve uzun vadede ise tamami ile ortadan kaldiracak ¢ozumler

vaat etmektedir.

Ulkemiz agisindan bakildiginda uzun dénemde beklenen derin etkilerin yaninda
bilhassa petrol kaynaklarinin tamaminin disa bagh oldugu ve tasimaciligin blayuk
oranda karayollari tarafindan saglandi§i gorulmektedir. Bu nedenle tagsimacilikta su

an dahi saglanacak en ufak verimlilik artiglarinin getirisi oldukga yuksek olacaktir.

Dunyada elektrikli ara¢ konseptinin hizla gelismesi ve bu gelismeleri anlatan Turkge
yayin ihtiyaci, elektrikli ara¢ teknolojilerinin ginumuze kadar geligimini, halihazirda

durumunu ve gelecekteki trendlerini iceren bu kitabin yazilmasi fikrini dogurmustur.

Bu kitabin o6zellikle otomotiv sektorunin, otomotiv yan sanayiinin ve universite
ogrencilerinin elektrikli ara¢ teknolojileri ve bu aracglarda kullanilan alt sistemler
hakkinda daha detayli bilgi edinmelerine yardimci bir kaynak olmasi Umit

edilmektedir.



<

TUBITAK

Bu kitabin hazirlanmasi igin ¢ok degerli maddi ve manevi katkilarini esirgemeyen
basta Otomotiv Sanayii Dernegi Genel Sekreteri Sayin Prof.Dr. Ercan TEZER'e ve

Dernegin diger tum ¢alisanlarina tesekkur ederim.

Kitabin yaziminda, TUBITAK-MAM Enerji Sistemleri ve Cevre Arastirma Enstitiisii
Midir Yardimcisi Dog.Dr. Fehmi AKGUN’e, arastirmacilarimizdan Sayin Namik
UNLUye, Seyma KARAHAN’a, Azmi YAZAR’a, Okan TUR’e, Eren OZSU'ya, Dr.
Levent TURHAN’a ve Hamdi UCAROL’a katkilarindan dolayi tesekkurlerimi bildiririm.

Dog. Dr. Mustafa Tiris
Enerji Sistemleri ve Cevre
Arastirma Enstiti Muduru

-iv-



OZET

Bu kitapta elektrikli ve hibrid elektrikli araglarin geg¢misten glnumuze kadarki
tarihgesi, bu araclarin gelisimini etkileyen faktorler ve bu araglarin gelecek yillarda
tahmin edilen gelisme trendi ve pazardaki yeri anlatiimaktadir. Kitapta ayrica elektrikli
arag teknoloijileri, kullanilan alt sistemler ve elektrikli araglarin gelisimi de detaylica
ifade edilmektedir. Bu kitabin yazilmasindaki temel neden, elektrikli arag
teknolojilerinin simdiki ve 6zellikle gelecek 20 yil icersindeki durumunun ve pazardaki

yerinin degerlendiriimesidir.

Bu kitapta birinci bolumde elektrikli ara¢ teknolojilerine girig, ikinci bdolimde
elektrikli/hibrid elektrikli araglarin gelisimini etkileyen faktorler anlatiimistir. Ozellikle
bu araglarin konvansiyonel araglara gore avantajlarina deginilmis ve bu araglarin

gelismesini engelleyen faktorler de ifade edilmistir.

Uclincli bélimde ise elektrikli/hibrid elektrikli araglarla ilgili teknolojide ve pazarda
son yillara ait gelismeler anlatiimistir. Ayrica bu bolimde 1990’h yillardan sonra bazi
otomotiv Ureticileri tarafindan prototip ve Uretim amagh gelistiriimis elektrikli araglarin
teknik ©zellikleri verilmistir. Bunlarin yaninda TUBITAK-MAM tarafindan prototip
olarak geligtiriimis TOFAS-FIAT Doblo aracinin hibrid elektrikli versiyonu (ELIT1)

anlatilmistir.

Dordunca  bolumde elektrikli  ve hibrid elektrikli aracglara ait teknolojiler
degderlendirilmig; bu sistemlerin birbirlerine gore avantajlari ve dezavantajlari ifade
edilmigtir. Ozellikle timu-elektrikli sistem, seri-hibrid sistem, paralel-hibrid sistem ve

yakit pilli sistem detayli olarak anlatiimigtir.

Besinci bélimde ise alt sistem teknolojilerine deginilmistir. Ozellikle enerji Gretim
sistemleri (yakit pilleri, benzinli motorlar, dizel motorlar, generatérler, mikro turbinler,
gaz turbinleri), enerji depolama sistemleri (bataryalar, volan, superkapasitorler), gug
kontrol sistemleri (dogrultucular, eviriciler, ceviriciler), tahrik sistemleri ve surus

kontrol sistemleri anlatiimigtir.
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Altinci  bolumde  elektrikli/hibrid  elektrikli  araclarin  tasarimindan  sonra
performanslarini gosteren ve otomotiv Ureticileri tarafindan yaygin olarak kullanilan

yazilim teknikleri ve bu araglar igin 6zel gelistiriimis yazilim programlari anlatiimistir.

Yedinci bolimde elektrikli/hibrid elektrikli aracglar igin gunumuize kadar geligtiriimis
standartlar anlatilmistir. Bu boélimde SAE (Society of Automotive Engineers)

tarafindan yayinlanmis 6nemli standartlar bulunmaktadir.
Sekizinci bélumde elektrikli arag teknolojilerinin askeri araglarda saglayacagi faydalar
ve degisiklikler anlatiimistir. Ayrica bu konuda Marmara Arastirma Merkezi tarafindan

yurutulen projeler 6zetlenmigtir.

Son Bélimde ise 6numuizdeki 10 yil ve o6tesinde elektrikli arag teknolojilerinin

otomotiv sektorune etkileri ve yeni olusumlar anlatiimigtir.
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1.  GIRIS

Elektrikli arag (EA) kavrami gectigimiz on yilda otomobil sektérinin ArGe
bolimlerinden prototip atolyelerine dogru yolculugunu bitirmigtir. Seri GUretim hatlarina
dogru olan yolculugu ise kismen tamamlanmigtir. Bilhassa hibrid (karma) elektrikli
aracglar (HEA), énumuzdeki on yil igerisinde tum arag¢ siniflarinda agirlikli tercih
edilecektir. Baslangigta konvansiyonel aracglarda bulunan birgcok ekipmani da
bunyesinde bulunduran HEA’lar, bir c¢ok kesimde tuketicilerin begenisine
sunulmaktadir. Bu arada uzun yillardir 6zel kullanimlar igin geligtirilmis bataryal
aracglar, batarya ve gu¢ elektronigi teknolojilerinin gelisimine paralel olarak,
kullanicilarina daha yliksek menzil ve kullanim rahathdi saglamaktadir. HEA’larin en
onemli ozellikleri, sabit sarj sistemlerinden bagimsiz, konvansiyonel araglara benzer

sekilde menzile sahip olmalaridir.

Elektrikli araglar kavrami bu c¢alismada ug¢ farkh grup altinda incelenmistir. Bunlar

sirasl ile tumu-elektrikli araglar, hibrid elektrikli araclar ve yakit pilli araglardir.

EA'larin gelecekte kullanimin artmasina yol agacak etkenler ozetle asagida
verilmigtir:

e Ulasim maliyetlerinin azaltiimasi,

e Fosil kdkenli yakitlarin kullaniminin azaltiimasi,

o Ozellikle kentlerde hava kirleticilerinin azaltiimasi,

e Global dlgekte sera gazi olusumunun bertaraf edilmesidir.

EA’larin yollarda ¢ogunluk haline gelmesi ile otomotiv sektérini bekleyen buyuk
degisimler gesitli otoriteler tarafindan asagidaki sekilde belirtiimektedir:
e EA’lara ait bataryalar, elektrik motorlari, gu¢ elektronigi gibi pargalar Greten
sanayilerin olugsmasi,
e Ana duretici firmalarin Uretim ve pazarlama teknikleri agisindan degisime

ugramasi,
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Gergeklesecek buyuk degisim sirasinda otomotiv sektérinde onde gelen
ulkelere, elektro mekanik dalinda yuksek kaliteli, diguk maliyetli ve yenilikgi

urunlere sahip ulkelerin rakip olmasi,

Yakit dagitim ve alt yapi degisikleri,

Bakim tekniklerinin ve personelinin egitiminde degisiklikler,
Standartlar ve yonetmelikler,
Kullanicilarin uyumu,

Akill trafik sistemlerinin ortaya cikisi,

Tuma-EA’lar 1900°1a yillarin baglarinda kullaniimaya baslanmistir. Tumu elektrikli

araclarin getirecegi yenilikler kisaca asagida 6zetlenmistir:

Tumu-elektrikli arag, modern elektrikli tahrik teknolojisi kullanilarak geligtirilmis
elektrik motoru, gug konvertoru ve enerji kaynagini igermektedir.
Tumu-EA'larda yakit, elektrik enerjisi donusumu gerceklesmemekte, elektrik
enerjisi batarya, volan veya superkapasitorler ile depolanmaktadir.
Tumua-EA’lar yeni bir arag konseptinin 6tesinde tasimacilik hizmetlerinin sifir
emisyon ve daha yuksek verim ile saglanmasina yol agacak koklu bir
degisimdir.

Tumu-EA’lar modern tasimacilik aglari ile uyumlu olarak akilli sistemleri
olusturmayi saglayacaktir.

isletme kosullari ve ¢alisma déngiileri yeniden tanimlanacaktir.

Son kullanici, her bakim-uretim seviyesi ve alakall sektorlerde altyapi, egitim

ve standardizasyon ihtiyaci ortaya ¢ikacaktir.

HEA’larin seri Uretimine ve pazara sunulmasina bagta Japon sirketleri olmak Uzere

bir ¢gok firma tarafindan baslaniimigtir. Bir ¢ok firma ve ArGe kurulusu her gegen gun

yeni modeller ve Urunler gelistirerek ara¢ performanslarini arttirmaktadir. Bunun

yaninda kullanimdaki artilari ve tiketim acgisindan avantajlari dahi, ylksek fiyatin

yaninda satin alma cazibesini tum tuketici gruplarinda saglayamamaktadir. Bu

nedenle birgok devlet tarafindan cesitli tesvikler olusturularak satis rakamlari

yukseltiimektedir. HEA'larin avantajlari agsagida verilmistir:

Frenleme enerjisi geri kazanilmakta ve depolama sistemi sayesinde yeniden

kullanilabilmektedir,
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e Ana enerji kaynagi olan igten yanmali motorun (iYM) boyutu kigllmektedir,

e Ana enerji kaynagi sabit yuklerde c¢alismakta, bu sayede optimizasyon
saglanarak termal verim en Ust seviyeye gikmaktadir,

e [YMlar belli sartlarda ve duruslarda depolama ekipmanin sarj durumuna bagl
olarak kapatilabilmektedir,

e Diger tip enerji kaynaklarinda devreye girme ve ¢ikma esnasinda olusacak
enerji ihtiyaci veya fazlasi enerji depolama sistemi tarafindan

seviyelendiriimektedir.

Yakit pili teknolojisinin araglarda uygulanmasi, gelecekte birincil enerji kaynaklarinin
fosil yakitlardan alternatif yakitlara dogru degisimi ile hizlanacaktir. Ancak mevcut
altyapi ve aliskanliklar ¢ergevesinde yakit pili araglara gecis 2010’lu yillara degin
distk bir ivme ile seyredecektir. Ureticilerin beklentileri ¢ nokta Uzerinde
birlesmektedir:
Yakit:

o 2010’a kadar sikigtiriimis hidrojen

o 2010 - 2020 Alternatif yakitlar/Bor hidrurler

o 2020 ve devami depolanmis hidrojen
Yakit Pili Tipi:

o 2020’ye kadar proton elektrolit membranli yakit pili (PEMYP)

o 2020 sonrasi belki kati oksitli yakit pili (KOYP)
Arag yapisi ve kullanicilar:

o 2015e degin yardimci enerji kaynaginda kullanilan yakita kolay

ulasabilecek filolarda

o 2015 ve sonrasi tum siniflarda birincil enerji kaynagi

Konvansiyonel araclar ile elektrikli arag tipleri arasinda, ayni sartlarda verim ve
emisyonlar acisindan farklari incelendiginde 6zetle su sonuglara ulasiimaktadir:
e Benzinli konvansiyonel ara¢ (100 km de 8.4 litre ortalama yakit
tuketimi):
= Verim: %28
» Sera gazi ve cesitli kitleciler ylksek, menzil yakit deposunun

kapasitesine oranla degismektedir.
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e TUmU elektrikli arag:
= Verim: %32
» Sera gazlart ve Kkirleticiler elektrik santralleri tarafindan
uretiimekte, menzil sinirh/disuk ve sarj sistemlerine bagimhliga
sahiptir.
o Hibrid elektrikli arag:
= Verim: % 41
= Konvansiyonel araca gore sera gazlari ve Kkirleticiler %55 ve
yakit tiketimi %30 oraninda daha dusuk ve menzil aynidir.
e Yakit pilli arag:
= Verim: %43 (On yil icerisinde %48)
= Konvansiyonel araca gore sera gazlari ve Kkirleticiler %90 ve

yakit tiketimi %40 oraninda daha digik ve menzil aynidir.

Fosil kdkenli yakitlarin azalmasi ve gevresel beklentilerin artmasi ile Gniumuzdeki 10
yil otomobil kavraminda ve sanayisinde yeni tanimlar ile birlikte yeni oyuncular

yerlerini alacaktir.
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2.  ELEKTRIKLi ARAC TEKNOLOJISININ GELISIMi

2.1.Girig
Gelismis ve gelismekte olan Ulkelerdeki ulagim yogunlugunun artmasi nedeniyle
cevre kirliligi ortaya ¢cikmistir. iYM’lardan ¢ikan emisyonlar (azot oksitler-NOx, karbon
monoksit -CO, kuguk partikuller, ugucu organik bilesikler vb.) bdlgesel ve hatta global
Olcllerde cevreye Onemli zararlar vermektedir. BuyUk sehirlerin bir ¢cogunda trafik
emisyonlarindan kaynaklanan azot oksit ve karbon monoksit oranlari istenilen
standartlarin Uzerindedir. Almanya’da ve Amerika’da yapilmig olan arastirmalardan
havadaki kuguk partikallerin insan saghgi Uzerinde olumsuz etkilerinin oldugu
gérilmistir. iYM’larin her tiri (dizel, benzinli, LPG'li vb.) yiiksek miktarda partikl
aciga cikarmaktadir. Ozellikle dizel motorlarin benzinli ya da LPG’li motorlara gére
daha fazla partikul agiga ¢ikardigi gézlemlenmistir. Bu sebeple sehirlerdeki bu kiguk
partiktllerin olusmasinin en énemli sebebinin trafik oldugu dusunulmektedir. Katalitik
donustartcuilerin  kullanilmasi ile emisyonlar azalmakta, ancak trafigin artmasi

nedeniyle emisyon konsantrasyonlarinin artmaya devam ettigi saptanmistir.

Artan arag¢ sayisina bagli olarak, atmosferde kirletici emisyonlarin ve karbon dioksit
gazi miktarinin hizla artmasi, dolayisiyla sera etkisinin olugsmasi ve iklim degisikligi
sorunlari alternatif yakitlarin kullaniilmasini gliindeme getirmistir. Avrupa’nin ve
Dunyanin diger ulkelerinde her gegen yil ulasim yogunlugunun artmasi ve agiga
cilkan emisyon miktarlarinin da buna paralel olarak artmasi alternatif yakitlarin
kullaniminin etkisini sinirlamaktadir. Ayrica mevcut sistemler ve altyapi olanaklarinin
getirdigi kisitlamalar nedeni ile fosil yakitlardan alternatif yakitlara gecilmesi beklenen
hizda gelismemektedir. Bunlar Uretim potansiyelleri, Uretim teknikleri, dagitim,
pazarlama ve motor uyumudur. Ornegdin cevre acisindan kirletici emisyon aciga
¢cilkarmayan hidrojenin istenen saflikta eldesi ve depolama sistemleri zor ve pahali
teknikler gerektirmektedir Tim bu problemleri gidermek icin uygun alternatif yakitlar

ve/veya daha verimli alternatif araglarin geligtiriimesi gundeme gelmigtir.



Bu sebepten elektrikli ve hibrid elektrikli araglara ilgi tekrar artmaya baslamigtir.
Esasinda otomobillerin tahriki icin kullanilan elektrik enerjisi ve elektrikli arag
teknolojisi yaklagik 1800’lG yillardan ve otomobilin icadindan beri mevcuttur. Fakat
1900’lerin baslarinda icten yanmali motorlar (IiYM), agirlik giic oraninin diisiik olmasi
ve yakit icin kullanilan petrolun enerji yogunlugunun yuksek olmasi nedeniyle daha
fazla ilgi gormekteydi. Elektrikli tahrik birgok acidan Uustun olmasina ragmen
bataryalarin enerji yogunlugunun az olmasi nedeniyle 1970’lere degin geri planda
kalmistir. Ancak 1970’teki petrol krizi petrol fiyatinin ve yakita bagimlihgin artmasiyla

birlikte yeni teknoloji arayislari ile elektrikli araglar (EA) yeniden gindeme gelmistir.

Bu amagla 1997 yilinda Japonya’da Toyota firmasinin Prius modeli ile gergek
anlamda ilk kez modern hibrid elektrikli ara¢ gelistirilerek pazara sunulmustur.
Bundan 2 yil sonra Amerika’da Honda Insight Gretilmis ve bunu Honda Civic hibrid
elektrikli araci takip etmigtir. EA’larla ilgili G¢ degisik tahrik teknolojisi vardir. Bunlar
bataryali elektrikli ara¢ (tumu-elektrikli), birden fazla tahrik gucune sahip (6rnegin

elektrik motoru ve IYM) HEA'lar ve bataryali ya da bataryasiz yakit pilli araglardir.

2.2. Tumu-Elektrikli Araglarin Avantajlari ve Dezavantajlari

2.2.1 Tumu-Elektrikli Araglarin Avantajlari

Tumu-elektrikli araglarda (tumu-EA) tekerlek elektrik motoru tarafindan tahrik
edilmektedir. Elektrikli aracta yiuksek miktarda itme kuvvetinin saglanabilmesi igin
gerektiginde birden fazla elektrik motoru kullanilabildigi c¢esitli uygulamalardan
gorulmektedir. Elektrik motoruna saglanan gug ise enerji depolama sistemlerinden
elde edilen elektrik enerjisinden saglanmaktadir. Burada gucun elde edilebilmesi igin
gerekli olan enerji yakitin yanmasiyla degil enerji depolama sistemi olan
bataryalardan elde edildiginden timu-EA’larda benzin, dizel ya da yanabilen diger
yakitlar kullaniimamaktadir. Bu nedenle tumu-EA’larda hi¢ yakit tuketiimedigi igin
emisyon acgiga ¢ikmaz ve bu araglar “sifir emisyonlu araglar” olarak adlandiriimigtir.
Tasitta bulunan bataryalarin sarj edilmesi igin gerekli elektrigin Uretiimesinde az
miktarda emisyon aciga c¢iksa bile tumud-EA’larda tim yakit c¢evrimi boyunca
konvansiyonel tagitlara gore daha az seviyede toksik ve ozon tabakasina zarar verici

emisyonlarin agiga ciktigi gorilmektedir



Tumi-EA’larda IYM olmadigi ve elektrik motoru oldugu icin bu araglar sesiz
calismaktadir. Rejeneratif frenleme sayesinde daha uzun fren dmru vardir ve kinetik
enerji geri kazanilarak elektrik motoru generator gibi kullanilarak kinetik enerji elektrik
enerjisine donusturilmekte ve bataryalari besleyerek sarj etmektedir. Yakit maliyeti
de dahil olmak Uzere bakim maliyeti konvansiyonel araglara gore ¢ok daha dusuktur.
Hareketli elemanlar fazla olmadigi icin bunlarin ayarina ya da yag degisikligine gerek

yoktur.

2.2.2 Tumu-Elektrikli Araglarin Dezavantajlari

Elektrikli Arac Maliyeti

TumuU-EA Uretimindeki yuksek maliyet elektrikli ara¢g pazarinin gelismesini

sinirlamaktadir. Bu araglarin pazarda genis bir sekilde yayillmasini engelleyen en
onemli etken satin alma maliyetinin gok yiiksek olmasidir. Ornegin General
Motors’un EV1 modeli 33.995 $ iken benzinli Chevrolet Cavalier 13.670 $'e
satiimaktaydi. Fakat tumu EA’larin yakit maliyeti konvansiyonel araglara gore ¢ok
daha dusuktir. Ornek olarak kiiglik bir konvansiyonel aracin yakit maliyeti yillik
ortalama 690 $ iken timU-EA’larin ¢ok daha dislik olup 390 $ - 480 $ arasindadir.
Tuma-EA’larin yakit maliyet dusik oldugundan petrol fiyatlarinin artmasiyla bu
araglarin on plana ¢ikmasi beklenmektedir. Ancak tumu-EA maliyetinin 6nemli bir
kismini olusturan bataryalar gibi henuz geligtirime asamasinda olan kritik pargalarin

mevcut durum da 3-5 yil igerisinde yenilenmesi kullanim maliyetinin arttirmaktadir.

EA’larin yayginlasip pazar potansiyelinin artmasi icin elektrikli ara¢ satis maliyetinin
azaltilmasi gerekmektedir. ABD Enerji Bakanligi (U.S Energy Department) Mayis,
1995 ve ABD Genel Muhasebe Birosu (U.S General Accounting Office) ise
Aralik,1994’den itibaren tumu-EA’larin hem satis hem de yasam-dénguisu
maliyetlerinin azaltiimasi Uzerinde ¢alismaya baslamiglardir. Otomobil Ureticileri yeni
tasarimlar yaparak ara¢ maliyetini azaltmaya c¢alismaktadirlar. Bununla birlikte
elektrikli ara¢ teknolojisi ile batarya teknolojisi gelismekte ve bu nedenle taleplerin
artmaya baglayacagi dusunulmektedir. Maliyeti azaltmanin bir diger yolu ise hukimet
ve endustri destekli tesviklerin arttirlmasi yonundedir. Boylelikle ara¢g maliyetinin

yaninda kullanim maliyeti de azalacaktir. Elektrikli ara¢ teknolojisi gelistikge talebin
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artacagi ve maliyetin disecegi aciktir. Bu durum timuU-EA’larin tiketiciler tarafindan

kabuliinU hizlandiracaktir.

Servis istasyonlari

EA’lar piyasada satisa sunuldugu zaman konvansiyonel araglarda oldugu gibi bakim
ve onarim igin gerekli servis istasyonlari olmalidir. Onemli sayida elektrikli arag
pazarda oldugu zaman arag ureticileri tuketicinin isteklerine cevap verebilecek kadar
egitimli teknik personel bulundurmali ve aragta herhangi bir problem oldugu zaman

aracina gerekli bakimini ve onarimini yaptirabilecegi servislere ihtiyag duyulmaktadir.

Arac Menzili ve Batarya Teknolojisi

Tuma-EA’larin  yayillmasini engelleyen bir diger etken de arag performansidir.
Tagitlara tahrik saglayan bataryalar oldukga agirdir ve tasitin menzili sinirhdir.
Konvansiyonel yolcu araci depoyu yakitla doldurduktan sonra yaklasik 500-600
kilometre yol alirken tumu-EA’lar sarj edildikten sonra ¢ok daha az yol
alabilmektedirler. Tum dunyada ileri kursun-asit bataryalarin gelistiriimesi konusunda
yogun calismalar yapilmaktadir. Bu caligmalardaki temel amag¢ bataryalarin ener;ji

yogunlugunu arttirarak tumu-EA’larin menzilini arttirmaktir.

Elektrikli aracin gelisimine bir diger engel olarak konvansiyonel bir aracin deposunun
doldurulmasinin birka¢ dakika almasina karsin, bir timU-EA’1 tamamen sarj etmenin
yaklagik 5-8 saatlik zaman gerektirmesidir. Bazi yuksek hizli sarj cihazlari, araci 3-4

saatte sarj edebilmektedir. Fakat bu sarj cihazlari bataryalarin Gmrunu kisaltmaktadir.

2.3.Hibrid Elektrikli Araglarin Avantajlari ve Dezavantajlari

2.3.1 Hibrid Elektrikli Araglarin Avantajlari

Tumua-EA’larin bazi dezavantajlarini gidermek amaciyla hibrid elektrikli araclar (HEA)
gelistirilmistir. Tumi-EA’lara IYM eklenerek aracin menzili ve giiciiniin arttiriimasi igin
HEA'lar geligtiriimigtir. HEA'lar, konvansiyonel araca nazaran Kkirletici emisyonlari
azaltmakta ve yakit verimini arttirmaktadir. HEA’lar birden fazla gli¢ kaynagina sahip
araclar olarak da adlandirilir. HEA’lar iki ya da daha fazla enerji donisim

teknolojilerini (IYM, yakit pilleri, generatorler ya da elektrik motorlari) bir veya daha

-8-
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fazla enerji depolama teknolojileri (batarya, slUperkapasitérler ya da volan) ile

birlestirmektedir

HEA’larin gelistiriimesinin temel nedenlerinden biri de timU-EA’larin sarj problemi ve
sinirl menzile sahip oluslaridir. Cogu HEA'lar enerji kaynagi olarak iYM (2 yada 4
zamanl otto ya da dizel motorlari) stirling motoru, gaz turbini ya da elektrokimyasal
batarya kullanmaktadir. Gug Ureten elemanlar elektrik enerjisini depolayan
elemanlarla degisik sekillerde birlestiriimektedir. Bu sekilde birgok degdisik hibrid
elektrikli ara¢ tasarimlari gelistiriimektedir. HEA verimi ve emisyonu Ozellikle alt
sistemlerin kombinasyonuna ve bu alt sistemlerin tUm sisteme nasil entegre

olduguna baghdir.

HEA’larin konvansiyonel araglara gore bazi GsttnlUkleri vardir. Bunlar:

¢ Rejeneratif frenleme yetenegi enerji kaybini en aza indirir ve tasit durdugunda
ya da yavasladiginda kullanilan enerjiyi geri kazandirarak bataryalari besler.

e [YMlar pik yikii degil ortalama yukii  karsilayacak  sekilde
boyutlandirildigindan motorun agirhig1 azalmaktadir.

e Yakit verimi buyuk ol¢clude artmaktadir.

e Emisyonlar 6nemli oranda azalmaktadir.

o HEA'lar alternatif yakitlarla da calistigi icin fosil yakitlara ¢ok fazla bagimli
degildirler.

HEA’larin yukaridaki avantajlara ek olarak bazi ek avantajlari daha vardir. Arag
durdugunda iYM calismaz ve titresim veya motor giirliltiisii olusmaz. HEA’larin bosta

calisma kayiplari yok denecek kadar duguktar.

Son 15 yil igerisinde degisik tipte prototip olarak bircok HEA Uretilmistir. Bu araclara

ait bazi 6rnekler ileriki bolumlerde verilmigtir.
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2.3.2 Hibrid Elektrikli Araglarin Dezavantajlari

HEA’lar genel olarak seri ve paralel olmak Uzere iki konfigurasyona ayrilirlar.

Seri hibrid sistemde tekerlere tahrik giiciinii saglayan bir elektrik motoru vardir. iYM

generatore baglhdir ve elektrik enerjisinin olusturulmasini saglayarak bataryalarda

enerji depolanmasina katkida bulunur. Bataryalarda depo edilen elektrik enerjisi ise

elektrik motoruna verilir ve tahrik tekerlerine gerekli olan gug iletilir. IYM ve tekerlekler

arasinda mekanik bir gug iletimi mevcut degildir.

Paralel hibrid sistemde ise itki icin gerekli olan gug, birden fazla enerji kaynagindan

saglanir. iYM transmisyon araciligi ile tekerlere dogrudan gig iletir. Bunun yaninda

bataryalarda depo edilen elektrik enerjisi ise elektrik motoru yolu ile tekerlere iletilir.

Seri sistemin dezavantajlari :

Bu sistemde IYM, generatdor ve elektrik motoru olmak {zere (i¢ tahrik
ekipmanina ihtiya¢ duyulur :

Elektrik motoru gerekli olan azami gucu karsilayacak sekide, ozellikle yuksek
egimler icin tasarlanir. Fakat ara¢ c¢ogunlukla azami gucun altinda
calismaktadir.

Tahrik ekipmanlari, batarya kapasitesinin birinci seviyede dikkate alinarak
menzil ve performans igin azami guiclu karsilayacak sekilde boyutlandirilir.

Gug sistemi agir ve maliyeti daha ylUksektir.

Paralel hibrid sistemin dezavantajlari :

Gerekli olan glg iki farkli kaynaktan saglandigi icin burada enerji yonetimi
onem arz eder.

IYM ve motordan gelen giiciin tahrik tekerlerine diizgiin olarak iletilebilmesi
icin karmasik mekanik elemanlara ihtiyag duyulur.

Sessiz ¢alisma modu saglamamaktadir

-10-
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2.4.Yakit Pili ve Yakit Pilli Araglarin Avantajlari ve Dezavantajlari

Yakit pilleri yakitin kimyasal enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine donusturen
cihazlardir. Konvansiyonel teknolojilere gére daha ylksek verim ve énemli miktarda
dusuk emisyona uretirler. Ayrica daha sessiz c¢alisirlar ve moduler bir yapidadirlar.
Son yillarda gesitli prototip uygulamalarinda kullanilmaya baglanmigtir. Daha uzun
donemlerde yakit pillerinin Ozellikle ara¢ uygulamalarinda daha da yaygin olarak

kullanilabilecegi ongorulmektedir.

Bir yakit pili bilesenleri ve karakteristikleri bataryaya benzese de bazi agilardan
bataryadan farkhdir. Yakit pili enerji donusum cihazidir ve bu enerji donustirme

islemi elektrotlara yakit ve oksitleyici saglandigi surece devam edebilmektedir.
2.4.1 Yakit Pilli Araglarin Avantajlari

EA’larda enerji kaynag! olarak sadece bataryalarin kullanilmasi durumunda arag
menzili depolanmig enerji miktari ile sinirhdir. Yakit pillerinin kullanimi, EA’lari menzil

agisindan konvansiyonel araclar ile rekabet edebilir duruma getirecektir.

Yakit pilli aracglarin menzili konvansiyonel aracglarda oldugu gibi, yakit tankinda
depolanan yakit miktarina baghdir. Gug/enerji Uretim modulu olarak yakit pilinin
blayUklugu aracta ihtiya¢ duyulan gug¢ kapasitesine baglidir ve aracin menzili ile iligkili

degildir.

Yakitin elektrik enerjisine direkt olarak donusturaldugu yakit pillerinde, teorik verim
karnot verimi ile sinirli degildir. Yakit igslemedeki i1sil kayiplar g6z 6nune alindiginda,
yakit pillerinin verimlerinin % 60-70 seviyesine ulasmaktadir. Enerji Uretiminde hig bir

doner parcanin kullanilmamasi, tamamen sessiz bir ¢galisma saglamaktadir.

EA'larda yakit pillerinin kullaniimasinin saglayacagi temel avantajlar asagida
listelenmistir:

e Normal ve kismi ylUklerde yuksek ¢alisma verimi,

e Direkt enerji donusumu,

e Dusuk emisyon degerleri (CO, SO,, NOy),
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e Dusuk bakim tutum maliyetleri,

e Dusuk gurultu seviyesidir.

Yakit pili teknolojisi sayesinde dusik emisyonlu araglarin Uretimi, cevre kirliligine
onemli bir ¢6zUm saglayacaktir. Dinyada olgunlasmakta olan yakit pili teknolojisi

Uzerine yapilan arastirmalar, hem askeri hemde sivil alanda yogunluk kazanmistir.

2.4.2 Yakit Pilli Araglarin Dezavantajlari

Ozellikle sifir emisyon ve yiiksek verim gibi 6nemli avantajlarin yaninda seri Uretime
gegme oncesinde bir takim teknik ve ekonomik sorunlarin agilmasi gerekmektedir.
Otomotiv ve enerji sektorundeki yatirnmlar ile geligsimini surdiren yakit pilli
teknolojisinde, maliyet etkin ¢bézimler henlz Uretilememis durumdadir. Genel olarak,
uretim, igletme ve altyapi maliyetlerinin disurilmesi (6zellikle katalizorler), elektriksel
stabilite, yakit sistemleri, guvenirlilik, bakim, hidrojen depolama sistemi ve guvenlik

teknolojileri geligtiriimeye agik alanlar olarak tanimlanmaktadir.

Yakit pilli ve IYM araclarin karsilastirmasi Tablo 1’de veriimektedir. Tiimii-elektrikli /

hibrid elektrikli ve yakit pilli arag tiplerinin karsilagtiriimasi Tablo 2’de verilmigtir.
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Tablo 1. Yakit pilli araclarin icten yanmali motorlu aracglara gore kargilastiriimasi

iYM’lu ARAG YAKIT PiLLi ARAG

G L0 Yakit pilinde yakit olarak hidrojen yakildigindan emisyon

SRH SVEL olarak sadece su aciga ¢ikar.

Duyarh

Yakit Pilli Araclarin performanslari  IYMlu araclarin
performanslarina gére cok daha yiiksektir. Ornegin IYM'lu

Yiiksek Performans Evet Evet Ford Focus’un gucu 110 BG iken, yakit pilli Ford araci 85
kW Ballard Mark 902 yakit piline sahiptir ve bu aracin gucu
117 BG kadardir.

Yakit pilli araglarin gok az hareketli elemani oldugundan

Dug_uk _Baklm Hayir Evet konvansiyonel araglar gibi yag degistirme ve bunun gibi
Maliyeti e > )

diger bakim gereksinimleri yoktur.
Diisiik Giiriiltii Hayir Evet Yakit pilli araglarin tim gurultist hava kompresoru veya

fanlardan kaynaklanmaktadir.

Yakit pillerinin verimi karnot ¢evrimiyle sinirlandiriimamistir.
Yuksek Verim Hayir Evet Yakit pilli araglarda mekanik surtinmelerden dolayi olusan
kayiplar IYM'lar kadar fazla degildir.

Mevcut teknoloji ile yakit pili ve diger donanimlari ara¢
agirligina olumsuz yonde etki edecek durumdadir.

Kullanilan pahali katalizorler yakit pili birim maliyetlerini
oldukca yukseltmektedir.

Yuksek Agirhik Hayir Evet

Yuksek Maliyet Hayir Evet
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Tablo 2. Tumu-elektrikli/hibrid elektrikli ve yakit pilli arag¢ tipleri

EA cesitleri

Tami EA’lan

Hibrid EA’lari

Yakit pilli EA’lar

Elektrik motorlu

Tahrik Elektrik motorlu tahrik , . Elektrik motorlu tahrik
[YM’lu tahrik
Batarya
Batarya ) . o
Enerji Sistemi . . Superkapasitor Yakit pilleri
Superkapasitor _ S
[YM Uretim birimi
5 Benzin Benzin
Enerji Kaynagi ve . _ _ . . _
Elektrik sarji Elektrik sarj Elektrik Sarji
Altyapi . .
Alternatif Yakitlar Alternatif Yakitlar
0 emisyon Cok duguk emisyon o _
o . . Cok dusuk emisyon
Karakteristikler 100-200 km kisa menzil Normal menzil
H depolama

Pazarda mevcut

Pazarda sinirli

Ana sorunlar

Batarya teknolojisi

Sarj ozellikleri

Batarya teknolojisi

Enerji yonetimi

Yakit pili teknolojisi
H Teknolojisi
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3. SON YILLARDA TEKNOLOJIDEKi VE PAZARDAKI GELISMELER

ilk EA modeli 1835 yilinda Profesér Stratingh tarafindan Hollanda’'da yapilmistir.
1834-1836 yillari arasinda Thomas Davenport tarafindan ABD’de elektrikli yol
aracinin gelistirildigi ve uygulamasinin yapildigi raporlanmistir. Bu arag¢ ug tekerlekli
olmakla beraber sarj edilmeyen bataryalarla tahrik edilmistir. 4 yil sonra Robert
Davidson sarj edilemeyen batarya ile tahrik edilen elektrikli lokomotifi geligtirmigtir.

1859 yilindan sonra kursun-asit bataryalari gelistiriimis ve kullaniimaya baslanmigtir.

1882 yilinda ingiltere’de Prof. William Ayrton ve John Perry elektrik tahrikli 3 adet
tekerlekli aracin uygulamasini yapmistir. Bu araglarin her birinde 10 tane kursun-asit
batarya kullaniimigtir. Aracin menzili araziye bagli olarak 16-20 km arasinda olup
azami hizi ise 14 km/saattir. Bundan 3 yil sonra Carl Benz iYM ile 3 tekerlekli araci

gelistirmigtir.

19. ylzyihin son dénemlerine dogru Amerika, ingiltere ve Fransa’da bir ¢ok sirket
elektrikli ara¢ uUretmeye baglamistir. Bu Ureticilerden en Onemlisi Morris ve
Salomon’un sahibi oldugu Electric Carriage and Wagon Company adli sirkettir. Morris
ve Salomon 1895 yilinda 2 oturma koltugu olan Electrobats isimli elektrikli araci

geligtirmiglerdir (Sekil 1).
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Sekil 1. Morris ve Salomon’un Electrobats elektrikli araci

EA’larla ilgili bu gelismeler olurken, iYM’larda hizla gelismeye baslamigtir. 1900
yilinda Amerika’da Uretilen aracglarin 1684 tanesi buhar tahrikli, 1575 tanesinin
elektrik tahrikli ve 963 tanesinin de IYM'lu oldugu belirtiimektedir. Amerika’da bu
gelismeler devam ederken, 1897 yilinda ingiltere’de “Londra Elektrikli Taksi Sirketi”
(London Electrical Cab Company) tarafindan 15 tane taksi kullanima alinmistir. (Sekil
2).

Sekil 2. Londra elektrikli taksi araci
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1900-1912 arasi donemde menzil ve performansi arttirma dusuncesi olusmaya
baglamistir. Bu amagla 1900 yilinda French Electroautomobile ve 1903 yilinda
Krieger elektrikli-benzinli araclari geligtirmistir. Bu aragta elektrik motor, benzinli

motor ile birlikte kullanilmig ve ilk defa hibrid konfigirasyonu denenmistir.

Bu dénemlerde Ferdinand Porsche ilk deneysel hibrid elektrikli aracin tasarimini
yapmistir. Mixt Wagen olarak adlandirilan bu aragta yardimci bir benzinli motor
kullanilmigtir. iYM bataryalari sarj eden generatorii tahrik etmektedir ve daha sonra

elektrik motorunu dondirmektedir.

1916 yilinda Woods hibrid elektrikli ara¢ Uretilmistir. Bu aragta 4 silindirli ktguk
benzinli motor direkt olarak elektrik motoru/generator grubuna ve daha sonra
konvansiyonel itici saftiyla 6n tahrik aksina baglanmigtir. Bu duzenleme ile paralel

hibrid elektrikli ara¢ gelistirilmigtir.

1920’lerin basinda ise hemen tiim elektrikli arac Ureticileri iYM kullanarak Gretimlerini
strdirmuslerdir. 1920’lerin ortasindan itibaren 1960 yillara dek IYM'lu araglar tim

dlinyada tamamen Ustunluk kurmustur.

1960’ yillarda EA’lara duyulan ilgi yeniden artmaya baslamistir. iYM’lardan
kaynaklanan hava kirliligi bu aracglarin Uretimine gegis dusuncesini olusturmus ve
bazi kiigik ureticiler hava kirliligine kargi EA’'larin Uretimine gecmistir. Uretilen ¢cogu
elektrikli araglar, konvansiyonel aracglarin elektrikli hale donustiralmts seklidir.
Ornegin 1960’da lllinois’deki Eureka Williams Sirketi 4 kapili Renault Dauphine’i

elektrikli versiyona donusturmustur.

iYM’lu araclari elektrikli versiyona doniistiiren bazi énemli otomotiv firmalari, bu
donemlerde elektrikli araci bastan sona tasarlamak Uzere harekete gecmistir. Buna
bir érnek, ingiltere’deki Ford Motor firmasidir. 1966 yilinda bu firmadasagidaki
gereksinimleri yerine getirebilecek bir elektrikli aracin tasarlanmak Uzere ise
koyulmustur:

e En duslk kKirlilik,

e Kolay Calisma,

e Ddusuk ilk satin alma ve kullanim maliyeti,
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e En dUsuk yol ve park alani kaplayacak kadar kuguk olmasidir.

1967 yilhinda ilk prototip yapilmis ve Comuta adi verilmistir. Bu ara¢ sekil 3'de

gOsterilmistir.

Comuta her biri 6n tekeri tahrik eden 2 tane DC motoruna sahiptir. Her motor 18 kg
agirhginda ve 14 cm capindadir. Motorun titresimini kontrol eden bir sistem
geligtirilmigtir. Aracin gucl, toplam agirhigi 170 kg olan 4 adet kursun-asit
bataryasindan saglanmaktadir. Ara¢g 40 km/saat hiz ile 64 km menzile sahip olup;

azami hizi 64 km/saattir.

Sekil 3. Ford Comuta elektrikli arag
1968 yilinda General Electric GE Delta aracinin uygulamasini ortaya g¢ikartmistir. Bu

aracin menzili 64 km, azami hizi da 89 km/saattir. Bu aragta nikel-demir bataryalari

kullaniimigtir. Ayni yil Ford nikel-kadmiyum bataryalari kullanarak deneysel E-Car
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aracinin prototipini yapmistir. Bu dénemde, AC tahrikindeki ¢ok onemli gelisme
olmadigi takdirde kabul edilebilir menzil ve performansa sahip EA’larin Uretiminin zor

oldugu gorulmustdar.

1970’lerin ortalarina dogru petrol krizi ile birlikte basta Amerika, ingiltere, Fransa,
Almanya, italya ve Japonya gibi bir ¢ok llke, elektrikli ara¢ arastirmalarina tekrar hiz
vermiglerdir. Amerika’daki bazi kiguk firmalar konvansiyonel araglari elektrikli hale
donusturme c¢abalarina girmigtir. Avrupa’da 1970’li yillar ¢ok aktif bir donemdir.
1973'de Electricite de France 80 tane konvansiyonel araci elektrik tahrikli hale
donusturmustir. Almanya’da Daimler — Benz ve Volkswagen ise deneysel EA'lar
yapmiglardir. 1975 vyilinda italya’da Fiat X1/23 B isimli deneysel bir prototip
gelistirmigtir. Bu arag¢ 2 kisilik olup kursun-asit bataryalari igermekte ve DC elektrik
motoru tarafindan tahrik edilmektedir. Menzili 48 km ve azami hizi 64 km/saatin

altindadir.

Japonya’da 1970’li yillar boyunca Daihatsu, Toyota, Mazda ve Mitsubishi birlikte
prototip EA’lar Uzerine galismislardir. Bu ¢alisma igin Japonya hukumeti 1971-1976
yillari arasinda 20 milyon dolarlik destek saglanmistir. ilk araglarda kursun-asit
bataryalariyla birlikte DC tahriki kullanmistir ve 1980’lerden itibaren AC tahrikinin

kullaniimaya baglandigi gorulmektedir.

1980’li yillarda hukumetler EA’larin ¢evresel avantajlari nedeniyle bu araglara karsi
ilgi duymaya ve elektrikli ara¢ programlari i¢cin resmi kaynaklardan parasal destek
vermeye baslamiglardir. Boylece 1980 yillarin ortalarinda ABD Enerji bakanhginin
sponsorlugu ile Ford/GE tarafindan ETX-1 aracinin geligtiriimesi saglanmistir. Bu
aracta ileri AC tahrik sistemi kullaniimigtir. 200 V’luk kursun-asit bataryalari, 300A AC
gug Ureten Darlington transistor bazli evirici ile birlikte 37 kW’lik 2 kutuplu indiksiyon

motorunu tahrik etmek igin kullaniimigtir.

1988 yilinda Ford ve GE birlikte ETX-1 isimli aracin AC tahrikli sistemini gelistirmis ve
sodyum-sulfur  bataryalari  kullanmiglardir.  Temel olarak Ford Arastirma
Laboratuvarlarinda gelistirilen evirici, senkron kalici manyetik motoru surmektedir. Bu
motor, 2 kademeli entegre disli kutusu ile, tagitin 6n aksina monte edilmigtir. 160 km

menzile sahip ve 96 km/saat hizi olan ve sodyum-sulfur bataryalari da iceren 2 tane
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ETX-2 prototipi Uretilmigtir. Bu 2 ara¢ 1988 yili Aralik ayinda ABD Enerji bakanhgina

teslim edilmistir.

Fransa’da 1988 yilinda 500 kadar elektrikli ara¢ deneysel olarak kullaniimigtir. Bu
araclarin ¢cogu Peugeot 205 ya da Citroen C15 modellerinin donusumleridir.
Almanya’da 1970’lerin sonlarindaki deneysel aracglar daha gelistirilmistir ve 1988
yihnda GES City Stromer isimli aracin dontsumu gergeklestiriimistir. Tasit, o

donemin Avrupa Guvenlik Standartlarini karsilayacak sekilde tasarlanmigtir.

Ayni dénemde italya’da Fiat Panda Elettra modelinin déniisimi olan elektrikli araci
gelistirmigtir. 1988’ de Japonya’da DC tahriki AC’nin yerini almigs hem kursun-asit
hem de nikel-demir bataryalari ile senkron ve induksiyon tahrik motorlari

kullaniimigtir.

EA’larin tarihcesindeki donim noktalari :

1800 Volta primer hlcre ve bataryay! gelistirdi.

1821 Faraday elektrik motorunun temel prensibini ortaya koydu.

1834 Davenport primer bataryali ilk elektrikli yol aracinin uygulamasini yapti.
1859 Plante sekonder hicre ve bataryayi geligtirdi.

1869 Gramme 1 BG’ den daha fazla ilk DC elektrik motorunu yapti.

1881 Trouve sekonder bataryali ilk elektrikli araci yapti.

1885 Benz ilk iYM'lu aracin uygulamasini gergeklestirdi.

1887-98 Avrupa’da ve Amerika’da kullanilan EA’larin menzili geligtirildi.

1899 Jenatzy 105.9 km/saat ile dinya hiz rekorunu kirmig ve bu rekoru 3 yil
elinde tutmustur.

1900 Esit sayidaki buharli, elektrikli ve benzinli araglar birbirleriyle yaristi.

1900-12 EA’larin altin donemi yasandi.

1921-60 Benzin motorlu araglar tamamen yayginlagsmaya EA’lar ise yok olmaya

basladi.
1960-90 EA’lar cok az sayida da olsa tekrar gérinmeye baslandi.
1990 Yeni batarya teknolojileri ile artan sayida elektrikli arag gorulmeye
basladi.
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1990 yilindan sonra birgok arag¢ Ureticisi elektrikli ara¢ gelistirmeye baslamigtir. Hali
hazirda bulunan bazi EA’lara érnek olarak GM EV1, Ford Think City, Toyota RAV4,
Nissan Hipermini ve Peugeot 106 Electric gosterilebilir. Bunlarla birlikte prototip ve
deneysel amagcl Uretilmig birgok elektrikli arag daha bulunmaktadir. Bu araglarin gogu
AC induksiyon motor veya surekli miknatisli (SM) senkron motor kullanmiglardir.
1990’larda buylk arag ureticileri EA’larin gelismesi igin batarya teknolojisinin de
gelismesi gerektigini belitmekte, bu amacgla da tumu-EA’larin batarya ve menzil
kisitlarint gidermek igin hibrid elektrikli ara¢ gelistirme c¢aligmalari baglatiimistir.
Ozellikle Japon endustrisi Toyota Prius, Honda Insight ve Nissan Tino modellerini

gelistirmigtir.
3.1.Uretim Hattindaki Tiimii Elektrikli Araglar

3.1.1 The General Motors EV1

EV1 ilk olarak 1990 yilinda Ocak ayinda Los Angeles Auto Show Otomobil Fuarinda
sergilenmistir ve ABD’de 1996 yilinda pazara sunulmustur. EV1, sehir ici kullanimi
icin tasarlanmistir. iki kisilik bu arag, cift hava yastigi, CD calar, anti-lock frenleme
sistemine sahiptir (Sekil 4). GM EV1, 530 kg agirhiginda ve 16.2 kWh depolama
Ozelligine sahip VRLA (Valf regulated lead acid) bataryalar ile donatiimistir.
Bataryalarin araca toplam 145 km menzil saglayabildigi ve 450 derin desarj ¢cevrimine
sahip oldugu ifade edilmektedir. 1998 yilinda GM bir baska opsiyon olarak nikel-
metal hidrar (NiMH) bataryalari kullanmigtir. Bu ileri batarya sisteminin ayni agirlik ve
boyuttaki VLRA bataryalarina kiyasla 2 kat daha fazla enerji depo ettigi
belirtiimektedir. Gelistirme testleri ve deneyler boyunca EV1’in 600 km menzile kadar
cikabildigi ifade edilmektedir. NiMH bataryalari VLRA bataryalarindan 4 kat daha
pahali olmasina ragmen, 4 kat daha uzun omre sahiptirler. Tahrik sistemi igin
kullanilan G¢ fazli AC asenkron motor, tekerleklere 102 kW gug¢ verebilmektedir.
Elektrik motoru ayni zamanda frenleme esnasinda bataryalarin rejeneratif olarak sarji
icin generator gibi gorev yapmaktadir. Batarya ve motor sistemi, ayni zamanda
batarya sarjini kontrol eden elektronik modul ile kontrol edilebilmektedir. Bataryalar
312-V civarindadir. EV1 konvansiyonel araglara gore Uretim amach geligtiriimis ilk

elektrikli ara¢ olmasi yaninda ayni zamanda EA’larinda normal dretim ydntemlerine
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gére Uretildigini gostermektedir. 2000 yili Nisan ayinda bu aracin Uretimi

durdurulmustur.

Sekil 4. General Motors EV1 elektrikli arag

3.1.2 Ford Think City

Ford Think City, Pivco Industries isimli bir Norvegli sirket tarafindan gelistirilen ve
sehir icinde kullanima uygun 2 kisilik kiguk bir elektrikli aragtir (Sekil 5). Bu firma
1998 yilinda Ford Motor sirketinin yonetimine gec¢mistir. Think City elektrikli araci
1999 yili Kasim ayindan beri Uretimdedir. 1999 yili Aralik ayinda da 120 arag siparisi
olmustur. Think City aracinin ABD versiyonu hala gelistirime asamasindadir. Bu
aracgta 3 fazli AC asenkron motor kullaniimistir ve gtict 27 kW civarindadir. 0’dan 50
km/saate toplam 7 saniyede ulasabilmektedir ve azami hizi 90 km/saattir. Gug nikel-

kadmiyum bataryalardan elde edilmektedir .

Sekil 5. Ford Think City elektrikli arag
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3.1.3 Nissan Hypermini

Nissan Hypermini birgok yonden Think City’ye benzemektedir (Sekil 6). Bu arag yine
2 kisilik kompakt bir sehir i¢i ulagsim aracidir. Bu aragta 24 kW gug ureten azami torku
130 Nm ve azami hizi 6700 d/d olan SM senkron motor kullaniimaktadir. Motor arka
tekerlekleri tahrik etmektedir. Aracin dusuk titresim ve gurilta ile iyi ivmelenme
kabiliyetine sahip oldugu ifade edilmektedir. Motor, 90 Wh/kg enerji yogunluguna ve
15 kWh enerji depolama kapasitesine sahip lityum-iyon bataryalardan gug¢
almaktadir. Bu batarya normal kursun asit bataryalara gore enerji depolamada Ug¢ kat
ve nikel-kadmiyum bataryalara gore de iki kat daha yuksek enerji yogunluguna

sahiptir.

Sekil 6. Nissan Hypermini elektrikli arag

3.1.4 Toyota RAV 4 EV

Toyota RAV 4 EV yukaridaki araglar arasinda hem goérunti hem de konfor agisindan
konvansiyonel araglara en yakin olan aractir (Sekil 7). RAV 4 EV Japonya’da 1996
yihnin Eylul ayinda 45 000 ABD Dolari civarinda bir fiyatla otomotiv pazarinda yerini
almistir. Bu aragta tahrik SM senkron motordan saglanmaktadir ve 2 kademeli digli
kutusu bulunmaktadir. Bu motorun azami gucinun 50 kW, azami torkunun 190 Nm
ve aracin azami hizinin 125 km/saat oldugu ifade edilmektedir. Aragta, 450 kg

agirhginda ve 27 kWh enerji depolama kapasitesine sahip nikel-metal hidrur
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bataryalari kullaniimigtir. Aracin ABD kombine test ¢evrimine gore sarj edildigi zaman

200 km menzile ulastigi ifade edilmektedir.

Sekil 7. Toyota RAV4 elektrikli arag

3.2.Prototip ve Deneysel Tumii-Elektrikli Araglar

Tablo 3’de duretilmis bazi timu-EA’lar ve Tablo 4 ve 5de ise prototip amacli
gelisgtiriimis tumuU-EA’lar listelenmistir. Bu araglarda birgok farkli batarya teknolojisi
kullaniimigtir. Kursun asit bataryalarin maliyeti dusuk olmasina ragmen sadece bir
aragta yer aldigi gorulmektedir. Diger batarya tiplerinden nikel-kadmiyum tip
bataryalar 5 aragta, NiMH bataryalar 3 aracgta ve lityum-iyon bataryalar ise bir aragta
yer aldigi gérilmektedir. Bes aracta ise (GM, BMW ve DaimlerChrysler’in trettigi)

sodyum-nikel klorur teknolojisi kullaniimigtir.
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Tablo 3. Uretim hattindaki tiimii-elektrikli araglar

Uretici Citroen  Daihatsu Ford Nissan Nissan Peugeot Renault
Model ismi AX/Saxo . . . - 106 Clio
Electrique Hijet EV. Think City EV1 EV1 EV Plus Hypermini Altra EV Electric Electric

SM 3 fazh 3 fazh 3 fazlh SM SM SM DC AC

UELIILS T DE meler senkron indUksiyon induksiyon induksiyon senkron senkron senkron motor indUksiyon

Batarya tipi NiCd NiCd Pb-asit NiMH NiMH  Li-iyon  Li-yon  NiCd NiCd
Giiig (kW) 20 27 102 102 49 24 62 20 22
Gerilim (V) 120 114 312 343 288 345 120 114
Batarya

enenr 12 115 16.2 26.4 15 32 12 114
Kapasitesi

(kWh)

Sarj iletken endiktif  endiktif  iletken  iletken iletken iletken
konnektorii

Hiz (km/h) 91 100 90 129 129 129 100 120 90 95
Menzil 80 100 85 95 130 190 115 190 150 80
Sarj siresi 7 7 5-8 6 6 6-8 4 5 7-8

(saat)

Satis fiyat 23990 $ 36 000 $ 27000$ 27400 $

(%)
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Tablo 4. Prototip ve deneysel amagh gelistirilmis tumu-Elektrikli araglar

. Daimler Daimler
Uretici Daihatsu
Chrysler Chrysler
Model ismi , Charade Zytek Smart A Class , )
E1 BMW Electric Social EV EV Electric Seicento e-Ka
e 3 fazlh 3 fazli 3 fazli
UELLiLs UtlEE Sl SR FrEzer DE indUksiyon induksiyon indUksiyon
Batarya tipi NaNiCl NaNiCl NiMH NaNiCl NaNiCl Pb-asit Li-iyon
Gig (kW) 32 45 30 50 30 65
Gerilim (V) 289 216
Batarya enerji 29 1330 13 28
Kapasitesi (kWh)
Sarj konnektoru iletken
Hiz (km/h) 130 130 97 130 100 130
Menzil 140 155 120 160 200 90 150
Sarj siiresi (saat) 8 7 8 6
Uretim tarihi 2000
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Tablo 5. Prototip ve deneysel amacgh gelistirilmig timu-elektrikli araglar (devam)

Uretici Lada Ford Mitsubishi Peugeot Toyota

) Think
Model Ismi Road-Ster-EV ~ Demio-EV Impulse3 Impulse3 Rapan . Libero lon E-com

Neighbour
2x3 fazli  2x3 Fazl SM
Tahrik Tipi AC SM senkron o DC DC
induksiyon induksiyon senkron
NiMH+NiCd
Batarya tipi NiCd ) o NiCd NaNiCl  NiCd NiCd NiMH
superkapasitor
Gig (kW) 30 45 42 5 20 19
Gerilim (V) 192 210 286 72 288
Batarya enerji
i ) 15 26

Kapasitesi (kWh)
Sarj konnektoru enduktif  enduktif
Hiz (km/h) 130 120 120 90 40 130 100
Menzil 180 80 150 100 48 250 150 100
Sarj siiresi (saat) 8 6 6-8 8 4-8
Uretim tarihi 2000 2000
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3.3.Uretim Hattindaki Hibrid Elektrikli Araglar

Tablo 6’da buyuk Ureticiler tarafindan gelistirilmis ve musterilerden ilgi géormuas ug¢

farkl hibrid elektrikli aracin teknik ozellikleri verilmektedir.

Tablo 6. Uretim hattindaki hibrid elektrikli araglar

Uretici Nissan
Model ismi Insight Prius Tino
Hibrid tipi Paralel Paralel
iYm Benzinli Benzinli Benzinli
Motor Hacmi (cc) 995 1500 1800
Azami gli¢ (kW
diYm) glig (kW) 50 43
Elektrikli Tahrik SM firgasiz DC SM senkron AC  SM senkron AC
Azami gli¢ (kW
(elektriiliia(hrik)) 10 50 1
Batarya tipi NiMH NiMH Li-lyon
Sistem voltaji (V) 144 288
Batarya enerji s @

kapasitesi (kWh)

, . rejeneratif frenleme
Batarya sarj metodu rejeneratif frenleme

ve IYM
Hiz (km/saat) 180 160
Ort. yakit tuketimi
3.4 3.45
(litre/100km)
“Oretim maliyeti ($) 28 000 35 000 31 000
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3.3.1 Honda Insight

Sekil 8'de gorulen Honda Insight 2 kisilik bir hibrid elektrikli ara¢ olup; aragta yuksek
verimli benzinli motor, elektrik motoru ve 5 kademeli digli kutusu kullaniimistir. Bu
aracin 0’dan 100 km/saat hiza 12 saniyede ulastigi, azami hizinin 180 km/saat ve AB
kombine test gevrimine goére yakit tiketiminin 28 km/litre oldugu ifade edilmektedir.
IYM hafif malzemeden yapilmistir ve dinyanin en hafif motoru oldugu ifade
edilmektedir. Elektrik motoru olarak ince (60 mm) DC fircasiz motor kullaniimigtir.
Elektrik motoru direkt krank mili ¢ikisina baglidir ve gticini 20 kg agirhginda ve 0,94
kWh enerji yogunluguna sahip 144 V NiMH bataryalardan almaktadir. Bu batarya
sadece rejeneratif frenleme ile sarj olmaktadir. Aracin toplam glcu, ivmelenme ve
yokus ¢cikma esnasinda iYM'nin gliciine eklenen elektrik motorunun da destegi ile 50
kW’dan 56 kW’a ve torku ise 4800 d/d’da 91 Nm’den 113 Nm’ye ¢ikmaktadir.

Sekil 8. Honda Insight elektrikli arag
3.3.2 Honda Civic

Honda Civic Hibrid 2003 modelinde 4 silindirli 1339 ml benzinli iYM kullanilmigtir
(Sekil 9). IYM’nin glicii 5700 d/d da 85 BG'dir. iYM ¢ok noktadan enjeksiyon
sistemine sahip olup 8 slUbaphdir. Yardimci glg¢ Unitesi olarak surekli miktatisli
elektrik motoru kullaniimaktadir. Bu motorun guci 4000 d/d’da 13.4 BG'dir. Enerji
depolama sistemi olarak 144 hucreden olusan NiMH bataryalar kullaniimaktadir.
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Sekil 9. Honda Civic hibrid arag

3.3.3 Toyota Prius

5 kisilik Toyota Prius hibrid elektrikli aracinda benzinli motor ve elektrik motoru
arasindaki guc¢ paylasimi Honda Insight'e gore daha esit sekilde olmaktadir (Sekil
10). Bu paylasim hibrid transmisyon sistemi ile saglanabilmektedir. Planet digli
sistemi kullanilarak gii¢ paylasimi sagdlayan bir sistem vardir. iYM mili planet digli
tasiyicisina baglidir. Generator tarafindan Uretilen elektrik enerjisi ya elektrik
motoruna veya bataryanin sarj olabilmesi icin DC akimin dUretilmesi igin eviriciye

yonlendirilir.

Prius aracinda 1.9 kWh kapasitede yuksek performansli NiMH bataryalari
kullanilmistir. Toyota Ozel hibrid sistemde kullaniimasi amaciyla 1.5 litre benzinli
motor gelistirmistir. Bu motorda yuksek sikigtirma oraninin saglanabilmesi ve bu
sayede yUksek yanma veriminin saglanabilmesi amaciyla ¢ok kuglik bir yanma odasi
kullaniimistir. Bu motor disuk devirli oldugu icin (azami 4000 d/d) hareketli pargalar
daha hafif yapilabilmektedir.
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Sekil 10. Toyota Prius hibrid elektrikli ara¢

3.4.Prototip ve Deneysel Hibrid Elektrikli Araclar

3.4.1 TOFAS-FIAT Doblo

TUBITAK-MAM ELIT-1 Elektrikli Tasit projesinde, TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikasi
uretimi olan DOBLO marka tasiti hibrid elektrikli tagita donusturtlerek Turkiye’nin ilk
hibrid elektrikli tasit prototipi gelistiriimistir. Bu proje ile ilgili arag ve 6énemli oranda

finansman destedi TOFAS A.S. tarafindan saglanmistir.

ELIT-1 seri hibrid elektrikli tagitta, bir elektrik motoru tekerleri tahrik etmektedir. (Sekil
11). Sehir ici stris modunda, elektrik motoru, sadece bataryalar tarafindan surilerek
sessiz ve emisyonsuz bir surus imkani yaratmaktadir. Ayni zamanda, gunumuz
araglarinda frenleme sirasinda kaybolan enerji, ELIT-1 hibrid elektrikli tasittaki
elektrik motorunun rejeneratif frenleme yapmasi sayesinde geri kazanilarak akilerde
depolanmaktadir. Bir bagka énemli 6zelligi de sehir igindeki trafik sikisikliklarindaki
bekleme aninda, elektrik motorunun c¢alismasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu
Ozellikler, tasitta enerji tasarrufu saglamakta ve tasitin verimliligini arttirmaktadir.
Ayrica prototipe hibrid 6zelligini veren iYM ve generator, prototipin sarj istasyonlarina

bagimligini ortadan kaldirmakta ve prototipin surekli kullanimina firsat sunmaktadir.
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Sekil 11. Tofas-Fiat Doblo Seri Hibrid Elektrikli Arag

Teknik agidan incelendiginde ELIT-1 seri hibrid tahrik sistemi konfiglirasyonunda bir
elektrikli aractir. icten yanmal benzinli bir motor ve generatér seti bataryalar ile
birlikte elektrik motorunu calistirmaktadir. Tasarim hedeflerinde sehir i¢i kullanimi 6n
plana alinan ELIT-1, sessiz surus modunda kullanildiginda yalnizca bataryalar ile
120 km menzile sahiptir. Yapilan test suruslerinde hedeflenen tasarim hizi olan 96

km/saat azami hiza ulasilmistir. Sekil 12, ELIT 1 gértlmektedir.

TRIELL ARM,

e Hmmul{].]il-:

Sekil 12. Seri hibrid Tofas-Fiat Doblo araci (ELIT-1 Projesi)

Tablo 7,8 ve 9da prototip amagcli geligtiriimis hibrid Elektrikli araglarin listesi

verilmigtir.
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Tablo 7. Prototip amagh gelistirilmis hibrid elektrikli araglar

Uretici Citroen Citroen Daimler Chrysler Daimler Chrysler
Model ismi i 3 Series Xsara Dyn- ]
518 Hybrid ) . SaxoDynavol ESX 3 Dodge Durango Multipla
Hybrid active
Hibrid tipi Paralel Seri Paralel Paralel Paralel Paralel Paralel
iYm 4 silindirli 4 silindirli 4 silindirli 2 silindirli DI Dizel V6 4 silindirli
Hacim (cc) 1600 1360 400 1500 3800 1600 (16V)
Gug(kW)
. 55 6.5 54 52 76
(IYM)
Elektrik tahriki 3 fazli indiuksiyon ~ SM Senkron DC AC induksiyon 3 fazli induksiyon 3 fazli indiksiyon
Gic (kW
¢ (kW) 26 25 20 15 30
(elektrik motoru)
Batarya tipi NiMH NiCd NiCd Li-iyon NiMH
Sistem gerilimi(V) 200 168 120 300 216
Batarya enerji 0
Kapasitesi (kWh)
Batarya sarj . ) ) IYM ve ) ) ) ) ) )
IYM ve rejeneratif IYM ve rejeneratif rejeneratif IYM ve rejeneratif
Metodu rejeneratif 'YM
frenleme frenleme frenleme frenleme
frenleme
Transmisyon Elektro-mekanik  Elektronik kontrolll 4kademeli
otomatik manuel mekanik
Hiz(km/h) 170 120 160
Ortalama yakit
5.2 3.3 12.6 6.8

Tiik.(litre/100km)
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Tablo 8. Prototip amacgh gelistirilmig hibrid elektrikli araglar (devam)

. Mitsubish
Uretici Mitsubishi . Nissan
i
Model ismi P2000 Escape HEV Precept EV1 Hybrid  Silverado HEV ESR Neo Hibrid
Hibrid tipi Paralel Paralel Paralel Seri Paralel
iYm DI Dizel 4 sil. benzinli DI Dizel Dizel V6 CNG
Hacim (cc) 1200 2000 1300 3600 1500 1800
Giig(kW
. b 55 40 164 20
(IYM)
Elektrik tahriki 3 fazli indiksiyon SM 2x3 fazli induksiyon 2x3 fazl 2x3 fazh indiksiyon SM
Giig (kW) 25 6nden 10
30 65 24 60
(elektrikli tahrik) arkadan
Batarya tipi NiMH NiMH Li-lyon ya da NiMH Li-iyon Li-iyon
Sistem gerilimi(V) 300 330 336
Batarya sarj IYM ve rejeneratif rejeneratif IYM ve rejeneratif IYM ve rejeneratif
Metodu frenleme frenleme frenleme frenleme
Transmisyon 5 kademeli
elektronik
Hiz(km/h)
Ortalama yakit
(2.94) (5.8) (2.94) (2.94) (6.7)

(litre/100km)
Uretim tarihi 2003 2003 2005+ 2004 2001
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Tablo 9. Prototip amagh gelistirilmis hibrid elektrikli araglar (devam)

Uretici Renault Renault Renault Renault Toyota Volvo
Model ismi Next Velt Modus Koleos HV-M4 ECC
Hibrid tipi Paralel Cift motor Cift motor Paralel Paralel Seri
iYm Dizel turbo Turbo Dizel gaz

Benzinli turbo Benzinli
alternator alternator turbini
Hacim (cc) 750 2000 2400
Giig(kW) (iYm) 35 38 38 126
Elektrik tahriki Cift SM Tekerlek _ Cift SM
Cift SM Senkron
ici Senkron
Giig (kW
¢ (kW) 14 90 90 30
(elektrik motoru)
Batarya tipi NiCd NiCd NiCd Li-iyon NiMH
Sistem gerilimi(V) 300
Batarya enerji
i ) 6.6 5.5

Kapasitesi (kWh)
Batarya sarj Metodu
Transmisyon CVT
Hiz(km/h) 167 165

Ortalama yakit
(litre/100km)
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3.5.Prototip Yakit Pilli Araclar

Tum buyuk arag Ureticileri yakit pilli elektrikli araglar uzerine ¢alismaktadir. Tablo 10

ve 11’de prototip amagh gelistiriimig yakit pilli araglarin bilgileri verilmistir.

3.6.Elektrikli Muharebe Araglari

Dunyada gelisen cevresel duyarliik ve fosil kokenli kaynaklarin azalmasinin
olusturdugu talep dogrultusunda elektrikli arag¢ teknolojisinde ve elektrikli surts tahrik
sistemlerinde hizl gelismeler ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum Sivil arag
uygulamalarinin yaninda elektrikli muharebe ara¢ konusunda yapilan c¢aligsmalari

hizlandirmistir.

Elektrikli muharebe araclarinin askeri alanda kullanimi envanterinde bulunduklari
ordulara buyuk avantajlar saglayacaktir.Askeri alanda kullanimin sivil uygulamalara
nazaran avantajlari asagida 6zetlenmigtir:

e Esneklik

e Dusuk agirlik/hacim

e Yuksek menzil

e  Optimum dizel performansi

e Sessizlik

e Dusuk iz

e Yuksek ivmelenme

e Frenlemede enerji kazanimi

e Duguk maliyet

e DuUsuk lojistik destek ihtiyaci

e Gug kaynagi modu

Avrupa Uzun Vadeli Savunma Isbirligi (EUCLID) programi gercevesinde “Elektrik
Muahendisligi” konulu calisma alaninda elektrikli tasitlarin gelismesinde buylk rol
oynayacak “Enerji Depolama Sistemleri’, “Yakit Pilleri” ve “Kara Tasitlari
Entegrasyonu” projelerinde Turkiye adina Milli Savunma Bakanligi AR-GE dairesi ile

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi gérev almistir.
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Kara Tasitlari Entegrasyonu projesi, 24 ton agirliginda konvansiyonel bir muharebe
aracinin savag gucunun ve hareket kabiliyetinin artirlmasi amaciyla, elektrikli hale
donusturtlmesiyle ilgili yeni bir ¢calismadir. Projede kullanilacak ana sistemler, ayri
projelerde tek tek ele alinmakla birlikte, ara¢ tasariminda bir butun olarak
incelenmigtir. Muharebe araci ve sivil ara¢g uygulamasinda kullanilacak teknolojilerin
gelismesine I1sik tutmus énemli bir projedir. Bu projeye 6 lilkeden (isveg, Hollanda,

italya, Finlandiya, Yunanistan ve Tirkiye) 12 sirket ve aragtirma kurumlari katilmistir.

Bu projelere katilan Ulkeler, proje calismalarinin paralelinde kendi milli araglarini
geligtirebilmek i¢in ayri projeler baslatmislar ve d6nemli adimlar atarak ilk prototiplerini

dunyaya sergilemislerdir. (Sekil 72-73)

Sekil 14. SEP Lastik Paletli Hafifi Zirhli Piyade Araci
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Turkiye’'nin kiiresel rekabet giictiniin arttirilmasini misyon edinen TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi, diger uUlkeler gibi galistigi projelerin paralelinde kendi Ulkesinin ilk

prototiplerini yapabilecek asamaya gelmisgtir.

Devaminda, savunma sanayiimizin dnemli kurulusu olan FNSS Savunma Sistemleri
A.S. ile TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi birlikte elektrikli muharebe araci
calismalarina baslamistir. Bu calismalarda, onumuzdeki yillarda paletli ve lastik

tekerlekli muharebe araglarinin ilk prototiplerinin Gretimi hedeflenmektedir. (Sekil 75)

Sekil 15. FNSS Muharebe Araci

Elektrikli ara¢c konsepti, degerlendirildiginde sivil ve askeri amacl teknolojilerin
kullanildigi farkli amaglara sahip platformlara da zemin hazirladigi gortulmektedir.
GunUumuzde insansiz kara araci olarak adlandirilan uygulamanin 6nemli bir yeri
vardir. insansiz ara¢ uygulamasina en carpici 6rnekler, emniyet birimlerinin
kullandigi uzaktan kontrolli araglardir. Bu araclarin gelismesi ve iglevlerinin

arttinlmasi elektrikli araclarda kullanilan elektrik teknolojisinin gelismesine baghdir.
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Tablo 10. Prototip amach gelistirilmis yakit pilli elektrikli araclar

. Daimler Daimler
Uretici
Chrysler Chrysler
Model ismi NECARS Commander P2000 Think Focus Opel Zafira Opel Zafira
Tahrik Tipi 3 fazli indiiksiyon 3 fazli indiiksiyon 3 fazli indiiksiyon 3 fazli indiiksiyon
- Yakit pili+ - . Yakit pili+ -
Yakit pili+Metanol Yakit pili+ Hz Yakit pili+ Hz Yakit pili+ Hz
Gug Kaynagi . .. . Metanol yakit Metanol yakit
yakit donusturucu o depolama depolama o depolama
donusturucu donusturtcu +H;
ve H, depolama
+batarya depolama
Gug (kW) 55 70 67 67 80 89
Gerilim (V) 330 255 315
Hiz (km/h) 145 128 128 120 145
Menzil 450 160 160 640 400
Uretim tarihi 2004 20047 2004 2004 2004
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Tablo 11. Prototip ve deneysel amagli gelistirilmis yakit pilli elektrikli araglar (devam)

Peugeot/Citroe Renault/Volv

Uretici Mazda Mitsubishi Nissan
n o
Model ismi FCX-V3 Demio-FCEV  Fuel-Cell EV FCV Partner Fever FCEV
3 fazli
Tahrik Tipi SM senkron L SM senkron senkron SM senkron
induksiyon
Yakit Pili + Hy
Yakit Pili + Hy Yakit Pili + Yakit Pili + Yakit Yakit Pili+ Hy,  Yakit Pili +
. depolama+ Yakit o
Gug¢ Kaynagi ) . depolama + Yakit . donusturicuve depolama+  metanol yakit
Superkapasit . . .. . donUstirdcd . PP
} Slperkapasitor donuasturicu H, depolama  NiMH batarya  donusturucu
or
Gug (kW) 60 65 30 50
Gerilim (V) 250
Hiz (km/h) 145 90 120 125
iddia edilen
] 400 170 400 500
menzil
Uretim tarihi 2003 2005 2004/5 2003/4 2003+
REFERANSLAR

1. Westbrook M.H, 2001, “The electric and Hibrid Electric Car.”, London, SAE.
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4, ELEKTRIKLIi ARAG SISTEMLERI

Elektrikli araglarda, arag igerisine yerlestiriimis enerji Gretim, dagitim ve tahrik sistem
elemanlari birlikte calismaktadir. Sistem icerisindeki elemanlarin birbirlerine
baglanma sekilleri, enerji akisindaki tercihleri ve farklihklarina gore tahrik sistem
konfigurasyonlari  tanimlanmigtir.  Elektrikli ara¢g  teknolojisinde  kullanilan

konfigurasyon ve temel baglanti sekilleri hakkinda bilgi asagida sunulmustur.

4.1. Tumu-Elektrikli araglar

Tuma-Elektrikli Araglar (tima-EA), depolanan ya da Uretilen tim itici glcu elektrik
olarak kullanmaktadir. Bu tip araglarda ana gu¢ kaynagina ek olarak yardimci gug
kaynaklari da bulunmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi elektrik motorunun
donmesi icin gerekli olan elektriksel enerji bataryalardan elde edilmektedir. Bunun
yaninda timu-EA’larda ana bataryaya ilave yardimci gu¢ kaynagi olarak ikinci bir
batarya veya superkapasitor kullanilabilir. Bu yardimci gug¢ kaynaklari pik ¢alisma
sartlari altinda 6rnegin bir yokusu tirmanirken veya ivmelenirken kisa periyotlar igin
yuksek guc saglayabilmektedir. YUksek enerji yogunlugu uzun surts menzili, yuksek
gl¢ yogunlugu ise ivmelenme ya da yokus tirmanma ihtiyacini karsilayan dizayn
parametreleridir. Bu durumun etkisi dncelikle ytksek enerji, dustik gu¢ yogunluguna
sahip batarya tipleri icin dnemlidir. Ornegin aliminyum-hava bataryalar 220 Wh/kg
gibi yuksek enerji yogunlugunun yaninda, 30 W/kg gibi disuk gu¢ yogunluguna
sahiptirler. lyi bir ivmelenme veya tirmanma performansi icgin yiksek gigc
yogunluguna ihtiya¢ duyulmasi durumunda yuksek gu¢ yogunluguna sahip yardimci
glu¢ kaynagina gereksinim duyulmaktadir. Sekil 16'da timui-EA akis semasi

goOrulmektedir.
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Sekil 16. Tumu-elektrikli arag

Yuksek bir ivmelenme igin son yillarda prototip timu-EA’larda yardimci gug¢ kaynagi
olarak sUperkapasitorler de kullaniimaktadir. Mevcut sUperkapasitorlerin eneriji
yogunlugu yaklasik 15 Wh/kg civarinda olmasina ragmen gi¢ yogunlugu 1 kW/kg dir.
Yuratulen g¢ahgmalarda onumuzdeki yillarda bu degerin 4 kW/kg degerine

yukseltiimesi hedeflenmektedir.

Tumu-EA'larin sarj edilebilir bataryalarinda depolanmig bulunan elektrik enerjisi
motor kontrolorine gug¢ saglamaktadir. Motor kontrolori gaz pedalinin pozisyonuna

bagl olarak elektrik motoruna gidecek gucun miktarini ayarlamaktadir.

Tumu-EA’lar konvansiyonel araglara gore daha verimlidir. Bir bataryali elektrikli ara¢
yaklasik % 46 verimle galismasina karsin, konvansiyonel araglar %18-25 arasinda
calismaktadirlar. Bir bagska deyigle elektrikli ara¢ bataryalarinin sarji icin prizden
cekilen enerjinin % 46’s1 tekerleklerde kullanilabilir ise doénuastiriimektedir. Bunun
tersi, konvansiyonel aracglarda yakit tankinda bulunan sivi yakitin % 18-25 kadari
tahrik tekerlerinde ise donusturulebilmektedir. Ancak bu durumda elektrigin

santrallerde Uretilmesi sirasinda olusan kayipla dikkate alinmalidir.

4.2.Hibrid Elektrikli Araglar

Daha dnceden de bahsedildigi gibi HEA’lar birden fazla glg¢ sistemine sahip araclar
olarak ifade edilebilmektedir. Uluslararasi Elektroteknik Komisyonunun Teknik
Komitesi (Elektrikli yol araclari) tarafindan verilen tanima goére hibrid elektrikli arag,

enerjinin iki ya da daha fazla enerji deposundan saglandigi ve bu enerji depolarindan
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en az bir tanesinin elektrik enerjisi verdigi bir ara¢ olarak ifade edilmistir. Bu genel
ifadeye bagl olarak, batarya-yakit pili, batarya-kapasitor ya da batarya - batarya gibi
bir ¢cok ¢esit hibrid elektrikli arag versiyonlari vardir. Bununla beraber yukaridaki ifade
genis cevrelerce tam olarak kabul gérmemigstir. Bir diger tanimlamada ise hibrid
elektrikli arac daha ¢cok hem [YM'unun hem de elektrikli motorun kullanildigi arag
olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle daha kolay anlagilabilmesi agisindan bu

kitapta batarya+yakit pilli EA’lar ayri bir bolumde incelenmisgtir.

Bir hibrid elektrikli ara¢ enerji dontsim sistemi, enerji depolama sistemi, glg¢ Unitesi
ve tasiti itici sistemden olugmaktadir. Enerji depolama igin baslica segenekler
bataryalar, sUperkapasitorler ve volanlardir. Bataryalar kullanilan en yaygin eneriji
depolama sistemi olmasina ragmen, diger enerji depolama alanlarinda da
arastirmalar devam etmektedir. Hibrid glg¢ Unitesi olarak da otto motorlar, dizel
motorlar, gaz tiirbinleri ve yakit pilleri kullanilmaktadir. itici kuvvet ise seri hibrid
sisteminde oldugu gibi elektrik motorundan, ya da paralel hibrid de oldugu gibi
elektrik motoruna ek olarak iYM'undan saglanabilmektedir. Clinkii paralel hibrid

sistemde IYM, itici glici mekaniksel olarak tekerlere vermektedir. (Sekil 17 ve 18)

Sekil 17. Hibrid sistem
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Sekil 18. Hibrid elektrikli Arag

Sekil 15°de hibrid elektrikli aracin alt elemanlari agagida belirtiimistir.

iYM
Transmisyon
Elektrik motoru
Gucg elektronigi
Yakit tanki
Bataryalar

4.2.1 Seri Tahrik Sistemi (Seri Hibrid)

Bir seri HEA'da tekerleklere iletilen tahrik glcu elektrik motorundan saglanmaktadir.

Burada elektrik motoru, tahrik amaciyla elektriksel gucui mekanik guce

donusturmektedir. Motor igin gerekli elektriksel, glg¢ elektrik enerjisini depolama

aygitlarindan ya da hibrid gii¢ Gnitesinden saglanmaktadir. Hibrid gii¢ tnitesi IYM ve

generatodrden olugsmaktadir (Sekil 19 ve 20).

Tekerlek
Gﬁgi:t":'::ﬁm EMMMNIMINY
| ~ Motor
= Siiriiclisu

Generator = Mekanik

DC Gerilim = | Baglanti

Barasi
Elektrik Motoru
Seri Hibrid

Elektrikli Arag Tekerlek

Sekil 19. Seri hibrid elektrikli arag
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IYM+generatdr grubu yakitin kimyasal enerjisini énce mekanik sonrasinda elektrik
enerjisine donustirmektedir. Uretilen elektrik giicli bataryadan gelen gligle beraber
elektronik kontrolorde birlesir. Bu kontrolér daha sonra surtclinun komutlarini
tekerlek hizi ve ana tahrik motorundan elde edilen tork ile kargilastirir ve her eneriji
kaynagindan ne kadar gu¢ kullanacagini surucunun istegine gore belirler. Kontrolor
ayni zamanda gi¢ elektronigini IYM-generatori siriicii fren yapmak istediginde
rejeneratif mod igin agar kapatir ve gucu bataryalari sarj edecek sekilde yonlendirir.
Boylelikle generatorde Uretilmis olan elektrik enerjisi ayni zamanda bataryalari sarj
etmek icin de kullanilmis olur. Arac calisirken bataryalar hem iYM-generatér grubu
tarafindan hem de rejeneratif frenleme ile sarj edilmektedir. Ayni zamanda sarj
cihazlar ile 6zellikle geceleri yaklasik 5-8 saat iginde sarj edilir. Sekil 18'da bataryall

seri hibrid sistem goruimektedir.

Kontrolér, iYM+generatér grubunu kullanarak bataryalari belirlenen déngiilere gére
belli limitler oraninda sarjli tutar. Batarya sarj orani bu limitin altina diiserse, iYM
calismaya baslar. Benzer sekilde batarya sarji Ust limiti asarsa, IYM durur. Bununla
birlikte bazi seri araglarda, motora saglanan elektriksel gic hem bataryalardan hem
de iYM/generatdr grubundan saglanmaktadir. Tekerleklere sadece elektrik motorlari
bagli oldudu igin, IYM yakit tiiketimini azaltacak sekilde optimum performansta

calismaktadir.

Seri hibrid sistem, yakit pilli araca en yakin elektrikli ara¢ konfiglirasyonudur. Arag bu
sayede sadece bataryalarini kullanarak hareket edebilmektedir. Ayrica elektrik
motorunun kendisi tekerlekleri tahrik edebilmektedir. Burada kavrama ya da ¢ok
kademeli transmisyona gerek yoktur. Ozellikle elektrik motorunun disiik devirlerde
torku yuksek oldugu icin dusuk devirlerde vites reduksiyonuna gerek kalmamaktadir.
Ayni zamanda IYM tekerleklere bagli olmadi§l igin optimum verimde
calisabilmektedir. Boylelikle konvansiyonel olmayan motor tipleri de kullanilabilir.

Ornegin gaz tiirbinleri, Atkinson ya da Stirling motorlari.

Seri tahrik sisteminin bir dezavantaji paralel tahrikte olmayan elektrik enerjisi Gretmek
amaciyla kullanilan generatordur. Generator tasit agirligini arttirmakta ve sisteme ek
maliyet getirmektedir. Ayrica toplam sistem verimi enerji dontsim basamaklarinin

daha fazla olmasindan dolayi paralel sisteme gére dusuktir.
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Sekil 20. Seri hibrid Sistem

1]
iYM generator Tersinir motor/ A
generator -
Eneriji
Depolama L |
(Batarya)

Sekil 21. Bataryali seri hibrid sistem

4.2.2 Paralel Tahrik Sistemi (Paralel Hibrid)

Paralel hibrid elektrikli aracta, IYM ve elektrik motorunun ayni mil (izerinde
tekerleklere dogrudan mekanik baglanti ile tahrik vermektedir (Sekil 22). Paralel
hibrid araglara 6rnek olarak, Honda Insight ve Honda Civic verilebilir. Paralel tahrik
sistemleri mekanik olarak seri hibrid sistemlere gére daha karmasiktir. Ornegin
IYM’nin tekerleklere tahrik verebilmesi igin bir transmisyona ihtiya¢ vardir. Tim bu
elemanlarin birlikte dizgun bir sekilde caligabilmesi i¢in kontrolor seri hibride gore
ilave Ozelliklere ihtiyag duymaktadir. Paralel tahrikli tagitlarda konvansiyonel tasitlara
gére daha kiclk IYM kullanilir. Toplam gii¢ ihtiyaci, calisma verimine bagl olarak
kontrolor hangi kaynaktan ne kadar guc¢ c¢ekecegini belirler. Kontrolor; yakit
ekonomisi, performans, emisyon ve menzil i¢in optimize edilmigtir. Sekil 23’de paralel

hibrid elektrikli araca ait akis semasi gorulmektedir.
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Sekil 22. Paralel hibrid elektrikli Arag

Seri hibrid sistemde oldugu gibi paralel hibrid sistemde de rejeneratif frenleme ile
bataryalar sarj edilebilmektedir. Paralel hibrid sistem, seri sisteme gére daha kuguk
kapasiteli bataryalar kullanildidi icin sarj ¢odunlukla rejeneratif frenleme sirasinda
yapilir. Buna ek olarak surus esnasinda da elektrik motoru generator gibi davranarak
bataryalari sarj edebilmektedir. Daha kuguk elektrik motoru ve bataryalarin
kullaniimasi paralel hibrid sistemin fiyatini seri hibrid sisteme goére daha dusuk
kilmaktadir. Burada icten yanmali motor direkt olarak tekerleklere bagl oldugu igin
seri hibrid sisteme goére toplam enerji donusum verimi daha yuksektir. Ayrica hem

IYM hem de elektrik motoru ayni anda gii¢ sagladidi igin tasitin glicti daha fazladir.

Bataryalar  Motor Kontoldr

Transmizyon

0 Unitesi

Sekil 23. Paralel hibrid sistemin yerlesimi
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Sekil 24. Paralel hibrid sistem akis semasi

4.2.3 Seri/ Paralel Tahrik Sistemi (Seri/Paralel Hibrid)

Bu seri/paralel tasarim paralel sisteme benzemektedir. Burada iYM direkt olarak
tekerleklere baglidir. Tasarimin ézelligi iYM’nin transmisyon ile bagl olmayip seri
tahrik sisteminde oldugu gibi generatér ile bagll olmasidir. Sonugta IYM optimum
verimde calisabilmektedir. DuUsUk hizlarda ara¢ seri hibrid sistemde oldugu gibi
calismaktadir. Yiiksek hizlarda ise iYM devreye girerek tekerleklere glic verir ve seri

tahrikteki gereksiz enerji donusumleri ile kaybedilen enerji en dusuk seviyeye indirilir.

Toyota Prius’da bu sistem kullaniimigtir. Burada ama¢ hem paralel hem de seri
sistemin avantajlarini kullanarak iYM’'nin en verimli noktada galismasini saglamaktir.

Bundan sonra Japonya’da kisa bir suredir satilan Nissan Tino Hibrid geligtiriimistir.

4.3.Yakit Pilli Elektrikli Aracglar

Bir yakit pilli EA; yakit depolama sistemi, yakit pili-kontrol Gnitesi, gug islemci Unitesi-
kontrolU ve tahrik sisteminden (elektrik motorlari, vb) olusmaktadir. Yakit depolama
sisteminde depolanan hidrojen direkt olarak veya fosil kokenli yakitlarin, yakit isleme
prosesine tabi tutulmasi ile elde edilen hidrojen yakit piline beslenir. Bir yakit pil
biriminin ¢ikis gerilim degeri 0,7 Volt mertebesindedir. Bu nedenle birkag yakit pil
birimi seri olarak baglanarak ¢ikis gerilimi arttirilir. Yakit pilli bir aracin resmi Sekil
25'de gosterilmistir. Yakit pili ve elektrik motoru arasindaki gu¢ elektronigi devresi,

gerilim deg@erinin ylkseltiimesi amaci ile icin DC motorlarda DC/DC ceviricisine, AC
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motoru i¢cin DC/AC eviricisine, kontrol i¢cin mikroiglemci/dijital sinyal islemcisin, asiri
yukleme sartlari ve rejeneratif frenleme igin batarya depolama sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. Yakit pilli elektrikli bir aragta batarya yerine suUperkapasitorler de
kullaniimaktadir. Fakat mevcut teknoloji daha superkapasitorlerin bataryalarin yerini

alabilmesi igin maliyet ve guvenilirlik agisindan geligtiriimeye ihtiya¢c duyulmaktadir.

Yakit pilinin performansi gerilim ve akim c¢ikis karakteristikleri nedeniyle yuk
degisimlerine kargi duyarhdir. Yakit pilinin kontrol Unitesi, gerilim ve akim bilgilerini

dizenleyerek istenilen glice gore yakit piline girecek hidrojenin miktarini ayarlar.

Proton elektrolit membranli yakit pilleri (PEMYP) uygulamalarinda yakit saf
hidrojendir. Bu durumda, hidrojen sivi fazda basinglandiriimis sekilde tankta veya
metal hidrurlerle Gzerine depo edilir. Hidrojeni depo etmenin en kolay ve en ucuz yolu
sikistirimis hidrojeni paslanmaz c¢elik veya aluminyum alasimli tanklarda depo
etmektir. Yeterli miktarda hidrojeni depolayabilmek igin gerekli 400 atm veya ustlne
sikistirma islemi sirasinda yuksek miktarda enerjiye gerek duyulmaktadir. Hidrojeni
bu basinglara yukseltmek igin, depolanmis hidrojenin yaklasik %Z20’si
harcanmaktadir. Bu yontemle gerekli olan basing tanki aracta fazla yer tutmaktadir.
Hidrojenin depolandigi yakit tankinin hacmi ayni enerjiyi iceren benzin tankinin

hacminden yaklasik 4 kati kadar daha fazladir.

Hidrojenin depolanmasinda kullanilan bir diger yontem ise hidrojenin metal hidrur
yataklar iginde dusuk sicakliklarda metalik bilesiklerle bag yapmasidir. Metal hidrur
ile depolama tekniginde, sicaklik arttikga hidrojen serbest kalmaktadir. Sicaklik
hidrojenin serbest kalma oranini belirledigi icin patlama riski sinirlanmaktadir.
Bununla birlikte tasita istenilen menzili verebilecek hidrojenin depolanmasi igin
gerekli metal hidrar agirhigr optimize edilmekten uzak gorinmektedir. Hidrojenin
depolanmasinda alternatif ¢ézUmlerden biri, grafit nano-fiberin kullanimidir. Bu
fiberler ile ilgili bir cok arastirma devam etmek ile birlikte ve yiksek miktarda hidrojen

depolama imkani saglayabilecegi ongortulmektedir.
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Sekil 25. Yakit pilli arag
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5. ELEKTRIKLi ARAGLARDA KULLANILAN ALT SISTEMLER

Elektrikli araglarda cesitli alt sistemler kullaniimaktadir. Bunlar sirasi ile gu¢ uretim
sistemleri, enerji depolama sistemleri, gu¢ kontrol sistemleri, tahrik sistemleri ve
enerji yonetim sistemlerdir. Gug¢ Uretim sistemi olarak tanimlanan alt sistem
elemanlari, aracin elektrik dagitim sebekesini tek basina veya farkli enerji Ureticileri
ile birlikte beslemektedir. Glg¢ Uretim sistemleri hakkinda detayli bilgi asagida

sunulmustur.

5.1.1 Gii¢ Uretim Sistemi

Sistem mimarisinde kullanilan topoloji ne olursa olsun (hibrid/dogrudan), neticede
elektrikli bir aragta elektrik enerjisi mekanik enerjiye donusturtlecektir. Bu agidan
incelendiginde, elektrikli tahrik motoru ve s6z konusu motoru besleyecek elektrik

sebekesi gug uretim modulune dogrudan baglh sistemlerdir.

Elektrikli arag teknolojisinde gug¢ Uretim modulli ana hareketlendirici ve generator ile
birlesik bir modul olarak dustunudlmelidir. Gug¢ Uretim modUuld aracin  elektrik
sebekesine AC ya da DC elektrik enerjisi saglamaktadir. Bu yaklasimla glg¢ Uretim
sisteminde kullanilan alt sistemler, sabit olan bara gerilimini saglayacak sekilde

farkliliklar gosterebilir.

Gug¢ uretim modulu, kullanilan enerji kaynaklari agisindan da serbestlige sahiptir. Bir
baska deyisle elektrik enerjisi direkt ya da dolayli enerji kaynaklarindan uretilebilir.
Ana enerji kaynagindan tekerleklere kadar enerji donusum adimlari toplam sistem
verimliligi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle verimlilik ve guvenilirlik agisindan paralel

hibrid elektrikli araglar 6n plana ¢ikmaktadir.
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5.1.1.1 Dogrudan Gii¢ Uretim Sistemleri

Dogrudan enerji kaynaklari arasinda bataryalar ve hidrojen enerijisi ile ¢galisan yakit

pilleri yer almaktadir.

5.1.1.1.1 Bataryalar

Bataryalar, EA’larin gelisimi icerisinde onemli bir yer tutmaktadir. Bataryalarda
elektrokimyasal olarak depolanmis enerji kullaniimaktadir. Elektrokimyasal reaksiyon
sonucunda ortaya ¢ikan dogru akim elektrik enerjisi ile surug sistemi dogrudan
beslenmektedir. Enerji donisumu agisindan bataryadaki kimyasal enerji direk olarak
elektrik enerjisine donusturiimektedir. Bataryalar konusu bolim 5.2.1’de detayl

incelenmistir.

5.1.1.1.2 Yakit Pilleri

Yakit pilleri teknolojisinin kullanildigi hibrid elektrikli ara¢ prototipleri hakkinda 3.
bolimde gesitli bilgiler verilmigtir. Gug/enerji Uretimi hakkindaki bu bélumde EA’larda
kullanilan yakit pillerinin ¢alisma prensipleri ve elektrik enerjisinin elde edilmesi

konusu incelenmisgtir.

Yakit pillerinde yakit ve oksidant arasindaki kimyasal reaksiyon sonucunda direkt
olarak elektrik enerjisi elde edilmektedir. Yakit pillerinden, 1YM’lar gibi yakit
beslendigi slUrece bataryalara benzer sekilde DC elektrik enerjisinin elde
edilmektedir. Tum yakit pili gegitlerinde, yanma prosesi olmaksizin hidrojen ve

oksijen beslenmekte, boylelikle DC elektrik enerijisi Uretilmektedir.

5.1.1.1.21  Yakit Pili Tipleri

Yakit pili tiplerini agagidaki gibi siralamak mumkundur:

Proton Elektrolit Membranli Yakit Pili (Proton Exchange Membrane-PEMYP)
Fosforik Asit Yakit Pili (Phosphoric Acid-FAYP)

Alkali Yakit Pili (Alkaline-AYP)

Ergimis Karbonat Yakit Pili (Molten Carbonate-EKYP)
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e Kati Oksit Yakit Pili (Solid Oxide-KOYP)

Yakit pili tipleri ve genel calisma prensipleri hakkindaki bilgi Tablo 12’de

gOsterilmektedir.

Tablo 12. Yakit pili tipleri ve genel 6zelikleri

Yuk Gug Calisma
Elektrolit
Yakit Pili Tipi i Tasiyici Yogunlugu Sicakhgi
ipi
P Ajan [W/icm?] [°c]
Membran .
PEMYP H 0.35-0.60 90-120
SO3
FAYP H3PO4 H* 0.2-0.25 150-250
AYP KOH OoH 0.2-0.3 110-150
EKYP COs CO3 0.1-0.2 650-750
KOYP Zn0O, o) 0.24-0.3 700-1000

Yakit pili tiplerinin EA’lara uygulanabilmesinde dikkat edilen ilk kriter calisma
sicakliklaridir. Yiiksek calisma sicakliklarina sahip KOYP (700-1000 °C), ve
EKYP’lerinin (650-750 °C), EA’larda uygulanmasi aracin galisma ortaminin getirdigi
kisittamalar nedeni ile zor gérunmektedir. Yakit pilleri arasinda digerlerine nazaran
daha diisiik sicakliklarda calisan FAYP (150-250 °C), AYP (110-150 °C), proton
elektrolit membranli (90-120 °C) yakit pilleri EA’lar igin daha uygun gériilmektedir.
FAYP maliyetinin ve nispeten calisma sicakhiginin yuksekligi nedeni ile tercih
edilmemektedir. AYP kullanilarak 1960’lardan itibaren uluslararasi olgekte cesitli
uygulamalar yapiimistir. Yakit pilli araglar hakkinda Bolim 2.3 ve Bolum 4.3’de daha

detayl bilgiler verilmistir.

Son yillarda EA’lar i¢in surdartlen yakit pili arastirmalari, PEM yakit pilleri Gzerinde
yogunlagsmistir. PEM yakit pillerinin, yiksek gl¢ yogunlugu, dusik ¢alisma sicakligi
ve nispeten dusuk maliyeti temel avantajlar arasindadir. PEM yakit pilleri Gzerine
yurutulen arastirmalar sonucunda, yakit olarak sikigtiriimis hidrojenin kullanildiginda
yardimci ekipmanlari dahil 500 Wh/kg 0zgul enerji seviyesine ulagiimistir. So6z

konusu deg@er hicbir batarya tipi igin teknik agidan mumkin degildir. Ancak 50-180
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W/kg seviyelerinde olan 6zgul glc¢ degeri, pik yuklerin karsilanmasinda yetersizdir.
Bu durum PEM vyakit pillerinin EA’larda tek basina bir gu¢ kaynagi olarak
kullanilmasini engellemektedir.

Gii¢ yodunlugu 0.35-0.6 W/cm? olan PEM vyakit pilleri, kati elektrolit kullaniimasi
nedeni ile diger yakit pillerine gére daha avantajlidir. Kisa 6n i1sinma suresi ve dusuk
korozyon riski, PEM yakit pillerinin EA’larda kullanimini destekleyen onemli

avantajlardandir.

5.1.1.1.2.2 Yakit Pili Caligma Prensibi

Yakit pillerinde anotta olugan reaksiyonlar Tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13. Yakit Pillerinde anottaki reaksiyonlar

H, - 2H" + 2¢ PEM ve Fosforik Asit Yakit Pili
H; +20H — 2H,0 + 2¢° Alkali Yakit Pili
H; +CO3 —» H,0 +CO; + 2¢° Ergimis Karbonath Yakit Pili

Reaksiyon sirasinda ortaya cikan elektronlar, yakit pili devresinden elektrik akimi
olarak akmakta ve elektrik sebekesini beslemektedir. Serbest elektronlar, katoda
ulastiginda devre tamamlanmaktadir. Bu reaksiyonlarin olusmasi igin gerekli sartlarin
olusturulmasinda katalizérlere ihtiya¢c duyulmaktadir. PEMYP, FAYP ve AYP‘de
platinyum, ergimis karbonath ve kati oksit yakit pillerinde ise nikel bazli katalizorler

kullaniimaktadir. Katottaki reaksiyonlar Tablo 14’de verilmigtir.

Tablo 14. Yakit Pillerinde katottaki reaksiyonlar

%2 02 + 2¢"+ 20H > 20H" Alkali Yakit Pili
% Oy + 2H" + 2e" > H,0 PEMve Fosforik Asit Yakit Pili
%20, + 2e'+ CO,— CO5” Ergimis Karbonatl Yakit Pili

Butun yakit pili cesitlerinde hidrojene ihtiyag duyulmaktadir. Hidrojence zengin

metanol, dogal gaz, petrol tlrevleri yakit olarak kullanilabilir. Hidrojenin direkt olarak
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kullanimi, yuksek depolama maliyeti ve guvenlik nedeni ile bir takim sakincalar

icermektedir.

5.1.1.1.2.3  Proton Elektrolit Membranh Yakit Pili Caligma Prensibi

PEM vyakit pili igerisinde, purtzli bir yizey yapisina sahip iki adet elektrot vardir.
Elektrotlar arasinda iyon iletimine misaade eden ince katmanl kati polimer elektrolit
tabakasi vardir. Elektrotlar hidrojen ve oksijen beslemesi igin kic¢lk kanallari olan
plakalarla kaplanmigtir. Anot ve katot olarak anilan s6z konusu plakalar Uzerinden
elektrik akisi gergeklesmektedir. Reaksiyon neticesinde katot Uzerinde su

olusmaktadir.

Elektrolit

Polimer elektrolit plastige benzeyen perflorosulfonik asitlerden olusan ve kalinligi 50-
200 (um) arasinda olan bir membrandir. S6z konusu ince zar geklindeki polimer
malzeme, elektriksel olarak yalitkandir ve yalnizca hidrojen iyonlarinin gegisine
musaade etmektedir. Polimer malzemeler Gzerine yuratilen ¢alismalar yiksek akim
ve glc¢ yogunluguna imkan veren, daha dusuk dirence sahip farkli malzemelerin de

kullanilabilecegini gostermektedir.

Elektrotlar

Parazllt gecirgen elektrotlar etkin gaz diflizyonuna izin vermektedir. Bunlar genelde
katalizorlu aktif katman, difuzyon katmani ve elektriksel iletim katmani olmak Uzere
uc¢ katmanh bir yapiya sahiptir. PEM tipi yakit pilinin yiksek maliyetli olmasinin en
onemli nedeni katalizér olarak kullanilan platinyumdur. Ayni performans seviyeleri
icin kullanilan katalizor miktarini azaltmaya yonelik arastirmalar hali hazirda

surdurulmektedir.

Anot uzerine gonderilen yakit molekullerinde hidrojen elektronlari ayrilir ve elektriksel
iletim katmani Uzerinden akarlar. Agiga ¢ikan pozitif yukll hidrojen iyonlari membran
icerisinden katoda dogru akarlar ve eksi yuklu oksijen atomlari ile katalitik olarak
birleserek su molekulinu olusturlar. Burada kati polimer elektrolit, pozitif yukli
hidrojen iyonlarinin anottan katoda gecisine imkan veren bir kopru gorevini gorur.

Kimyasal enerjiden elektrik enerjisine dontusuim iki elektrot ve elektrolit Gzerinde
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gerceklestiriimis olur. Sekil 26’da proton elektrolit membranli yakit pilinin sematik

sekli gosterilmistir.

Elektriksel Yik
—» 4 —>»
Hidrojen
P
| g
| g
4e > 4e
P
}
| g
| g
| g
| g
> Su
| g
>
Anot Polimer Katot
- Elektrolit +

Sekil 26. Proton elektrolit membranl yakit pilinin sematik resmi

5.1.1.1.2.4  Yakit Pili Teorisi

Klasik 1s1 makinalarinda yakitin kimyasal enerjisi yanma prosesi sonucu mekanik
enerjiye donusmektedir. Isi makinalarinda verim, sistemden elde edilen kullanilabilir
isin, sisteme verilen 1sI miktarina orani ile tanimlanir. O halde verilen Is1 ve
sistemden kullaniimadan ¢ikan 1s1 miktari arasindaki farkin verilen 1s1 miktarina orani

sistemde elde edilen verimdir.
77 carnot = % . = (Qgiris - chkun )/ Qgiri.s
giris

Denklem sicaklik cinsinden ifade edilecek olursa;

77 carnot — (T girig - Tvczkls )/ T girig
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Isi makinalarinda en yuksek proses sicakhgr 1200-1500 °C, en dusuk proses
sicakligr 25 °C seviyesinde olacak ve teorik Carnot verimi azami %80-85 seviyesi ile
sinirlanmig olacaktir. Gergekte 1sil makinalarin verimi daha duasuktar. Yakit pillerinde
kimyasal enerjinin elektrik enerjisine déonismesi nedeni ile 1s1 makinalarindaki teorik
limit ortadan kalkmis olmaktadir. Fosil kokenli sivi yakitlarin yanmasi sonucunda

kilogram basina 40-43 (MJ) enerji (E

kim

) aciga cikmakta ve ener;ji alt 1sil deger (4, )

ve kutlesel yakit debisinin (nﬁ ) carpimi olarak asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

E

kim — hAlt xm

Yakit pillerinde yapilan ig, sistemdeki entalpi degisimi ile ortamdaki i1s1 degisiminin
farkina baghdir. Yakit pilleri icin kullanilabilir is, sistemin Gibbs serbest (AG)
enerjisindeki degigimidir.

W =-AH +Q = —(AH —TAS) = -AG

O halde yakit pili icin verim denklemi asagidaki sekilde ifade edilir;

TxAS

M = AG/AH =1—

Ortam ile gerceklesen 1si transferi, 1s1 makinalarinkinden daha duguk olacagi igin
yakit pillerinin verimi daha yUksektir. Bunun yani sira yakit igsleme prosesi, yardimci
sistemler ve elektriksel dontisum (DC/AC) nedeni ile ilave kayiplar gindeme
gelecektir. Gergekte elektrikli ara¢ Uzerinde kullanilacak bir yakit pili icin isletme
kosullari sistem verimi ile dogrudan iligkilidir. Akim yogunlugu ve reaksiyonlara ait
termodinamik kogullar sistemin performansini etkileyecektir. Yakit pili gerilimi, ¢ekilen
akim miktarina baglh olarak degismektedir. Akim ve gerilim arasindaki iligkiyi

gOsteren bir grafik Sekil 27°de sunulmustur.
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Sekil 27. Yakit pili akim/gerilim karakteristigi

5.1.1.1.2.5 Yakit Donusturuculer

Arag Uzerinde hidrojenin elde edilmesi i¢in kullanilan yakit donusturuculer uygun bir
alternatif olarak gorulmektedir. Bu iglem ug¢ farkh sekilde uygulanmaktadir; buharla
donusturme, kismi oksidasyon veya ototermal donusim. Buharla donustirmede
buhar ile sivi hidrokarbonlar endotermik reaksiyona ugrar ve hidrojen agiga ¢ikar.
Buharla donusturme, ¢ok yuksek hidrojen verimine sahiptir. Buharla donustlirme
metanolden hidrojen elde edilmesinde kullanilan yaygin bir yontemdir. Buharla
donustirme ydnteminin bir dezavantaji bu sistemin devreye girmesi igin 6n 1sinma

zamanina ihtiyag duymasidir.

Ozellikle benzinden ve diger fosil kdkenli yakitlardan hidrojen eldesi igin kismi

oksidasyon yontemi kullanilir.

Uzun dénem de BMW ve Delphi Otomotiv yuksek sicaklikli kati oksit yakit pilinin
(KOYP) araglarda uygulanacagini disinmektedir. KOYP, PEM yakit piline goére daha
az saflikta hidrojen ile galigabilmektedir. Bu durum hidrojen elde etmek igin daha

basit ve ucuz yakit donusturicu kullaniimasinin yolunu agmaktadir.
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Yakit pillerinde kullanilan yakit donustirme sistemleri on Isinma suresini
uzatmaktadir. Bu konuda yudrutulen arastirma cgalismalarinda yakit pillerinin 6n

Isinma suresini bes dakikadan daha az olmasi hedeflenmektedir.

5.1.1.2 Dogrudan Olmayan Enerji Uretimi

Gli¢ Gretim modiiliinde dogrudan enerji kaynaklari yaninda ana hareketlendirici (iYM,
Gaz tarbinleri, vb) tarafindan sdrilen generatérler kullaniimaktadir.  Ana
hareketlendirici ve generatorun birlikte kullanimi ile, belli akim-gerilim karakteristigine

sahip elektrik enerjisi Uretilmektedir.

Ana hareketlendiriciler ve generatorler cesitli 6zelliklerine gore siniflandiriimaktadir.
EA’larda alternatif akim (AC) generatérler, Isi makinalari (IiYM, Gaz tirbini, vb) ile
birlikte kullaniimaktadir. Gaz tiurbinleri baghgi altinda ilaveten gelismekte olan bir

teknoloji olarak mikroturbinlere de yer verilecektir.

Is1 makinalari
Isi makinalari, kati ya da sivi yakitin yanmasi sonucunda olugsan genisleme ile

kimyasal enerji mekanik enerjiye donusturulmektedir.

Isi makinalarini ilk olarak igten yanmali ve digtan yanmali motorlar olarak iki sinifta
incelemek mimkindir. igten yanmali motorlarda yanma is yapan akiskanin
icerisinde olmaktadir. icten yanmali motorlara verilebilecek érnekler benzinli motor,
dizel motor ve gaz turbinidir. Digtan yanmali motorlarda yanma, is yapan akigkandan
ayri bir yanma haznesinde gergeklesmektedir. Bunlara 6rnek olarak buhar kazanlari

ve stirling motorlari verilebilir.
Isi makinalarini ayrica pistonlu ve doner makinalar olarak da ikiye ayrilir. Benzinli

motor, dizel motor ve stirling motoru pistonlu makinalar olarak adlandiriimakta, bunun

yaninda gaz ve buhar tirbinleri doner makinalar sinifindandir.
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5.1.1.2.1 Dizel Motorlar

Dizel motor, pistonlu ve igten yanmali bir 1s1 makinasidir. Dizel motorlarda iki agamali
enerji doniisimi s6z konusudur. ilk asamada yakitin icerisinde bulunan kimyasal
enerji yanma neticesinde I1sI enerjisine donugmekte ve ikinci asamada ise genisleme

sonucunda mekanik donme hareketine donusmektedir.

Bir dizel motorda sirasiyla emme, sikigtirma, yanma ve genigleme ile egzost gazinin
atilmasi olmak Uzere 4 temel asama gercgeklesir. Basit bir dizel gevriminin anlasiimasi

icin temel termodinamik bilgilere g6z atilmasi faydali olacaktir.

Sabit bir hacme sahip olan silindir icerisinde piston hareket etmektedir. Krank milinin
her dénmesinde piston Alt Oli Nokta (AON) ve Ust Oli Nokta (UON) arasinda

hareket etmektedir. Bu hareket esnasinda pistonun aldigi yol strok olarak

isimlendirilir.
L

z’strok = vk
D

sil

Astrok : Strok silindir gapi orani
Lstrok : Strok boyu (m)

Ds;: Silindir gapi (m)

:ZXD2 x L

strok sil strok
4

%

sil

= Asil xL

Vsir: Silindir hacmi (m®) ;
Agir: Silindir alani (m?)

¢ Hacimsel sikistirma orani;

V.
&= AON
V

UON
51.1.211 Dizel Motor Calisma Prensibi

iki ve doért zamanh dizel gevriminde gergeklesen olaylar ayni olmakla birlikte silindirin
aldig yola bagli olarak islem adimlari degisiklik géstermektedir. iki ve dért zamanl

dizel gevrimleri agagida anlatiimaktadir.
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4 Zamanli Dizel Cevrimi

4 zamanli dizel gevrim Sekil 28’te gdsterilmistir.

Emme:
Emme suibabi agiktir ve silindir tst 6lii noktadan (UON) alt 6li noktaya (AON) dogru

hareket etmektedir.

Sikistirma:
Her iki subap kapalidir ve silindir igerisinde hava sikistiriimaktadir. Sikistirilan

havanin sicakhgl artacak ve silindir pistonu Ust 6lU noktaya yaklasirken yakit ile

karigarak yanma baglayacaktir.

Genisleme: o
Yanma baslamis ve yakit/hava karigimi genigslemektedir. Silindir pistonu UON’dan

AON’ya noktaya gelirken krank miline gli¢ aktarmaktadir.

Yanma bitmigstir ve silindir pistonu AON’dan UON’ya dogru hareket ederken yanmig

egzost gazlarini egzost sibabindan atmaktadir. Tam bir ¢evrim 4 zamandan ya da iki
krank gevriminden olusmaktadir. Her gevrimde yalnizca bir gii¢ zamani vardir. Bir
baska ifade ile iki krank donusunde bir kere glic zamani (yanma sonucu genigleme)

gergeklesir.

Enjektor

Elczost subab

i 1 W

Emme sithaby

Piston R — Z/ 25
Stlindir
-
Biyel kolu Krank
-
- 4 P ~
Dénme yoni ( 1 \ ( 1 / A
\

1
!

Sekil 28. 4 Zamanli dizel ¢gevrimi
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51.1.21.2 Dizel Motor Gug¢ Hesabi

Dizel motorlarda gu¢ hesabi igcin 6ncelikle silindir igerisinde gerceklesen eneriji
akiginin incelenmesi gerekmektedir. EA’larda generatorin tahrik edilmesi igin
kullanilan dizel motorlarin generatorun ihtiyaci olan gug ve tork degerlerini saglamasi

gerekmektedir.

A Yanma kayiplari
i _
Q . .
Q Sogutma ve yaglama kayiplari
yanma
Qin A
Egzost kayb1
Siirtiinme kayiplari
Wi
We
v v h 4 Kullanilabilir is

Sekil 29. Dizel motorda eneriji kayiplari

Yakit kaynakli i1si girdisi Qy, silindir icerisine ¢evrim bagina verilen yakit kutlesi (my) ile

yakita ait alt 1sil degerin garpimi olarak verilir.

Q,=m;xh,,

Sekil 29°da gosterilen enerji kayiplari géz 6ntnde bulundurularak isil verim ifadesi
yazilabilir. Bir dizel motorda efektif verim; mekanik, 1sil, yanma ve termodinamik kismi

verim ifadelerinin carpimi ile gosterilir.

77e = nmek x 771’ = 77171ek X 77yanma X 771&11 x nter mod inamik

4 zamanl bir dizel motor igin silindir bagina gug¢ ve tork ifadeleri krank milinin her
donugune bagli olarak asagidaki gibi verilebilir.

n xi n,xi
e _ e
_l)mexl/‘l><

PB:WEX St 2
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veya bir baska ifade ile;

P, =M, x27xn,

Ps : Glg (W)
Ne : Krank mili devir sayisi [d/d)
Pme : Ortalama efektif basing (Pa)

i : silindir sayisi

Dizel motorlarda silindir basina verilen ortalama efektif basin¢g degeri motorun 6zgul
gu¢ degeri olarak da ifade edilebilir. Pistonlu motorlarda bu degder ¢evrim sirasinda
taranan silindir hacmine (Vsi) bagli hacimsel debi ile iligkilidir. Pistonlu motorlarin

tersine gaz turbinlerinde s6z konusu 6zgul gug degeri kutlesel debi ile iligkilidir.

Dizel motorlarda toplam verim devir sayisi iki ve dort zamanlh ¢evrimler igin farkhlik
g6stermekle birlikte % 40 - % 45 seviyeleri arasinda degismektedir. Ozellikle iki
zamanl ve duguk devirli dizel motorlarda toplam verim bir miktar daha artmaktadir.
EA'larda gug¢ Uretim dnitesinde kullanilan dizel motorlarin gu¢ seviyeleri, dinyada
uretilen dizel motorlarin gu¢ miktarlari géz 6ntne alindiginda son derece kuguktur.
Orta ve yuksek devirlerde (1800-5000 d/d) calisan dizel motorlarin kullanildigi
EA’larda gug seviyeleri genellikle 50-300 kW araliginda yogunlagsmaktadir.

5.1.1.2.2 Benzinli Motorlar

EA’larin gug¢ Uretim Unitesinde generatorleri tahrik eden 1si makinalari arasinda
benzinli motorlar da yer almaktadir. Benzinli motorlar pistonlu i¢ten yanmal
motorlardir. Dizel motorlarla benzinli motorlar arasindaki temel fark kullanilan yakit ve
yakitin yakilmasidir. Dizel motorlarda yakit sikistiriimakta olan hava igerisine
puskurtilmekte ve yanma sikisma nedeni ile yukselen sicaklikla baglamaktadir.
Benzinli motorlarda yakit ve hava silindir diginda karigtirilir ve yanma silindir igerisine

atesleme yapilarak baglatilir.
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5.1.1.2.3 Gaz Tirbinleri

Gaz turbinleri dénen parcalardan olusmaktadir. Bu sayede pistonlu motorlardan
ayrilmaktadir. Gaz turbinlerinin en 6nemli 6zelligi dizel motorlara kiyasla yuksek olan
gl¢ yogunlugu ve daha basit yapisidir. Gug Uretim alaninda gaz turbinlerinin temel

avantajlari/dezavantajlari Tablo 15’deki gibi listelenebilir.

Tablo 15. Gaz tiirbini temel avantaj ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar

Modiiler yapi Dizel motorlara gore dusuk isil verim
Kolay kontrol edilebilirlik Yuksek kalitede yakit ihtiyaci
Yuksek gu¢ yogunlugu Kismi yuklerde yuksek yakit tiketimi
Yuksek guvenilirlik Onarim zorlugu

5.1.1.2.3.1 Gaz Tiirbini Calisma Prensibi

Doért ana kisimdan olusan gaz turbini basit ¢evrim ic¢in havanin alinmasi,
kompresorde sikistirma, yanma odasinda yanmanin gergeklestiriimesi, ve tlrbinde

atmosferik basingta genisleme ile egzost olarak 6zetlenebilir.

Havanin alinmasi

Atmosferik kosullarda alinan hava, filtrelerden geciriimekte ve kompresore

gonderilmektedir.

Sikistirma
Filtrelerden gecirilen hava turbin tarafindan tahrik edilen kompresdrde 30-35 bar

basing seviyelerine kadar sikistirilir. Gelismis gaz turbini ¢gevrimlerinde 6n 1sitma, ara
kizdirma ve i¢ sogutma gibi adimlar da yer almaktadir. Sikistirilan hava yanma

odasina gonderilmektedir.
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Yanma
Yanma odasinda basinglandirilmis havaya yakit puskurtilir ve esbasing (isobarik)
kosullarda yanma gergeklesir. Yanma sicakhgl ortalama 1200-1400 °C

seviyelerindedir.

Atmosferik Genisleme ve Egzost

Yanmis gazlar tirbin kanatciklari ile tahrik saftini hareket ettirmektedir. Basit bir
cevrimde saft devir hizi 3500-6500 (d/d) arasinda degismektedir. Yanma sonucu
olusan egzost gazlari turbin disina ¢ikmaktadir. Gelismis gaz turbin ¢evrimlerinde
sicak egzost sonucu atilan Is1 6n Isitma isleminde kullanilarak toplam g¢evrim verimi

arttinimaktadir.

Gaz turbin setlerinde yuksek devir hizlari nedeni ile digli kutulari kullaniimaktadir.
Generator setinin galigma devrine gore birbirlerine direk bagli turbogeneratorler de

uretilmektedir.

5.1.1.2.4 Mikrotiirbinler

Mikroturbinler tahrik Unitesi olarak bir gaz turbini ve yuksek hizlarda caligan surekli
miknatisli generatorlerin birlikte c¢alistigr bir gu¢ Uretim Unitesidir. $Sekil 30'de
mikrotUrbinin sematik gosterilmistir. 20-100 kW gibi kuguk gl¢ kapasitelerinde
c¢alisan mikroturbinlerin devir hizlari 100.000 d/d seviyelerine kadar g¢ikmaktadir.
Tarbin kuyruk miline baglanan generatdrlerden alternatif akim elde edilmektedir.
Alternatif akim dogrultucular aracihgr ile dogru akima donusturilmekte ve ana

dagitim barasi beslenmektedir.

MikrotUrbinler henlz arzu edilen verim seviyesine ulasmamakla birlikte agirhk
agisindan son derece hafif oldugundan EA’lar igin gelecek vaat etmektedir. Ornek
olarak 200 kW bir panelvan arag icin ongorulen agirlik 200-250 kg seviyesindedir.

Mevcut uygulama alanlari arasinda elektrikli otobls ve kamyonlar vardir.
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Sekil 30. Mikrotlrbin gsematik gosterimi

5.1.1.2.5 Generatorler

Isi makinalari tarafindan tahrik edilen generatorler mekanik enerjiyi, elektrik
enerjisine donusturmektedir. Enerji ddonisimu, bir manyetik alan icerisinde yer alan
iletken tel Uzerinde, aki degisimi neticesinde bir enduksiyon geriliminin olugsmasi ile
gerceklesmektedir.

E=—B><l><v=—aa£=KGxCDxn
t

E : Enduksiyon Gerilimi (V) (Elektromotor Kuvveti)
B: Manyetik Akl Yogunlugu (T)

| : iletken boyu (m)

v : Hareket hizi (m/s)

n : devir (1/s)

@ : Manyetik aki (Wb)

Kg : Generatore ait sabit

Bir generatorde iletken tellerden olusan bobinler armatur Uzerine sariimistir. Dogal
miknatislar kullanilarak veya ayri bir uyarma sargisi tarafindan olusturulan manyetik
alan igerisinde sarilmig iletken bobinler hareket etmekte ve endiksiyon gerilimi
olusmaktadir. Benzer sekilde armatlr Uzerine sarilmis bobinler sabitken manyetik
alan da dondurtlebilmektedir. Her iki sekilde de rotor ve stator arasindaki hareket,
surekli manyetik aki degisimi yaratarak rotor ve stator arasinda bir gerilim

induklenmesine neden olmaktadir. Alternatif akim generatorlerde genellikle armatir
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sabittir ve manyetik alan donmektedir. Sekil 31°de dogru akim uyarmali iki kutuplu 3

fazli bir AC generatoru sematik olarak gosterilmektedir.

Armatiir Sargist

D& Uyarma sargist

Sekil 31. iki kutuplu 3 fazli senkron AC generatdr

Generatorlerin armatur sargilari genellikle yildiz seklinde baglanmaktadir. Dogru
akim ile yapilan uyarma islemi iki farkh sekilde gerceklestirimektedir. Uyarma akimi
uyarma sargisina karbon firgalar Gzerinden iletiimektedir. Bu tip generatérlere firgali
AC generatorler adi verilir (Sekil 32). Bir sekilde uyarma sargisi rotor Uzerinde
donerek, stator Uzerinde de bulunan sargilari uyarmakta ve donmekte olan dogru
akim rotor Uzerinde alternatif akim Uretmektedir.. Rotor Uzerinde olusan alternatif
akim dogru akima doénusturllerek alan sargilari ile baglantisi saglanir. Bu prensiple

calisan elektrik makinalari firgasiz alternatif akim generatori olarak anilir (Sekil 33).

Armatir sarglan
Uyarma sargist

Gerilim
regilatéri

Sekil 32. Fircali AC generatér sematik gosterimi
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Armatiir sarglan
Uyarma sargist
O

Gerilim
regillatéri

Sekil 33. Fircasiz AC generatér sematik gosterimi

Bir manyetik alan igerisinde sabit hizla donen rotor Uzerinde olugsan gerilim sinlUs
dalgasi seklindedir. indiiklenen gerilimin frekansi rotorun dénme hizina baglidir ve
hiz ve frekans arasinda senkron bir zaman iligkisi vardir. O halde ornek olarak iki
kutuplu bir generatérde 60 Hertz bir gerilim frekansi elde etmek i¢cin 3600 d/d hizinda
mekanik tahrik gerekmektedir. Devir ve frekans arasindaki iliski agsagidaki baginti ile

ifade edilmektedir.
p
==X
f S xn

f: Frekans (Hertz)
p : Kutup Sayisi
n : Devir Sayisi (/s)

Gerilim Kontrolii

Sabit uyarma akiml alternatif akim senkron generatorlerde gerilim yuk artisina bagh
olarak azalmaktadir. Her yuUk seviyesinde gerilimi sabit tutabilmek igin gerilim
regulatorine ihtiyag duyulmaktadir. Gerilim regullatéri degisen yukler icin gerilimi
belirli sinirlar iginde tutacak ve istenilen anma gerilimini sabitleyecektir. Sekil 34'de
sabit yuk ve uyarma akiminda senkron AC generatoru ¢ikis geriliminin degisimi

gorulmektedir.
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Sekil 34. Sabit yuk ve uyarma akiminda senkron AC generatoru ¢ikis geriliminin
degigimi

Gerilim regulatorinin igerisinde bulunan gug¢ elektronigi devresi generator

sarimlarindaki akimi kontrol etmektedir.

Frekans Kontroll

Bir senkron generatorin cgikis frekansi generatorin devir hizina, dolayisi ile isi
makinasinin devir hizina baglidir. Devir regulatori generatérin ¢ikis frekansi ve ana
hareketlendiricinin yakit besleme unitesi arasinda Onceden atanmisg nominal bir
deger ile karsilagstirma yaparak generator c¢ikis frekansini kontrol etmektedir.
Genellikle EA’larda bir adet generatorin bulundugu yardimci gug¢ Unite
kullaniimaktadir. Bu nedenle generator setlerinin paralel galismasi ile ilgili aktif/reaktif

gug¢ kontrolu ve yuk paylasimi gibi konulara deginilmemisgtir.

Generator cikisinda belirli bir frekansta salinan alternatif akim elde edilmektedir.
EA’larda ana tahrik barasi dogru akimdir. Generatérden elde edilen alternatif akim,
dogrultucular kullanilarak dogru akima donuasturultr. Kontrolli ve kontrolsuz olmak
uzere iki gesit dogrultucu mevcuttur. Dogrultucularin g¢alisma prensibi hakkinda

bilgiler bolum 5.3.1’de detaylh olarak verilmistir.
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5.1.2 Giig Uretim Sistemi ve Emisyonlar

Blyuk metropollerin en 6nemli sorunlarinin basinda gelen hava kirliligi Gzerinde
ulasim sistemleri bilyiik rol oynamaktadir. icten yanmali motor kaynakli emisyonlar
her gegen gun sikilagsan cevre standartlarin getirdigi onlemler ile azaltiimaya
calisiimaktadir. Konu hakkinda 6nemli miktarlarda arastirma butgeleri ayriimaktadir.
Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan 1970 yilinda yayinlanan Temiz
Hava Akti'nde hava Kkirliligine neden olan 189 hava kirletici listelenmistir. Kirletici
gazlar arasinda karbon monoksit, azot oksitler, sulflir oksitler, ugucu organik ve

kursun temelli bilesikler yer almaktadir.

Fosil kdkenli yakitlarin, igten yanmali motorlarda yanmasi neticesinde ortaya ¢ikan
kirleticiler, atmosferde dagiimakta ve gunes 1siginin etkisi ile reaksiyonlara girerek
ozon ve sera gazlarinin olusumuna neden olmaktadir. Kuresel 1sinmaya neden olan
gazlar arasinda basta karbondioksit olmak Uzere metan ve kloroflorokarbon yer
almaktadir. Diger gazlara nazaran, kara tasimaciligi kaynakl karbondioksit kuresel

Isinmada daha baskindir.

EA’larin batarya ve vyakit pilli uygulamalari, sifir emisyonlu araglar olarak
aniimaktadir. Sifir emisyonlu araclar ¢evre duyarlihdr agisindan buyuk ilgi uyandiran
son derece 6nemli bir slogandir. Konu bu yonu ile degerlendirildiinde EA’larin
gelecekte kullanimi ve yayginlasmasi adina onemli bir gosterge olarak kabul

edilebilir.

icten yanmali motorlardan yayilan emisyonlar kullanilan yakita gére degismektedir.
Dizel ve benzinli motorlardan yayilan emisyonlar goreceli olarak karsilastirildiginda
Ozellikle benzinli motorlara ait karbon monoksit miktarinin gok ylksek oldugu
gorulmektedir. Sekil 35°de benzinli, dizel ve EA’lardan yayillan emisyonlar
karsilastirmali olarak gosteriimektedir. Emisyon degerleri, yanma performansi, motor

calisma sartlari ve yakit cinsine gore degisiklik gostermektedir.
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5.2.Enerji Depolama Sistemleri

5.2.1 Bataryalar

Elektrikli ve hibrid elektrikli ara¢ uygulamalarinda bataryalarin yuksek 6zgul gug,
yiksek 6zgll enerji ve uzun gevrim dmre sahip olmasi beklenmektedir. Ozgil enerji
yogunlugu enerji kaynaginin birim kdtlesinde depolanan enerji  miktarini
g6stermektedir. Ozgiil giic ise yine enerji kaynaginin birim kitlesinin verdigi glic
olarak ifade edilmektedir.

Tablo 16'da EA’larda kullanilan ve gelisme altindaki bataryalarin listesi verilmektedir.
azami enerji yogunlugu; batarya agirhiginin her bir kilogramindan, 3 saatlik desarj
dongusu boyunca elde edilen enerji miktarini belirtmektedir. Bu gosterge batarya

tamamen desarj olmadan ne kadar kullanilabilecegini ifade etmektedir.
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Azami gug¢ yogunlugu depolanan enerjinin bataryadan ne kadar hizla ¢ekilebilecegini
gOstermektedir. Tablo 16’da ayrica her bataryanin cgalisma sicakliklari verilmistir.
Calisma sicakhgdr hangi bataryanin kullanilacagina karar verilmesi asamasinda ¢ok
onemli bir faktérdlr. Sodyum-sulfar, sodyum nikel klorur, lityum —demir sdlftr gibi
daha yuksek sicakliklarda ¢aligan bataryalar igin 6zel sistemlerin kurulmasina ihtiyag

duyulur.

Batarya omru de bir diger 6nemli faktordur. Bir batarya icin hedef 1000 ¢evrim émre
sahip olmasidir. Bu yaklasik olarak 3-4 yillik bir kullanim émrine karsilik gelmektedir.
Birgok batarya cesidinde derin desarj c¢evrimi bataryanin hem enerji hem de gug
yogunlugunu bir miktar azaltmaktadir. Bu nedenle bataryanin 6mru azalmaya yakin

performansi da dnemli dlgide azalmaktadir.

Gunumuzde EA’lar icin maliyet acisindan bir degerlendirme yapildiginda ener;ji
depolama konusunda en uygun batarya teknolojisinin kursun-asit oldugu ifade
edilmektedir. Ancak kursun-asit bataryalarin aracin menzilini dogrudan etkileyen
enerji yogunlugu oldukga dusuktur. Gelismekte olan batarya tiplerinden nikel
kadmiyum, nikel metal hidrar, lityum iyon yUksek enerji yogunlugu ile one
cikmaktadir. Diger yandan sodyum sulfur gibi ylksek sicaklik bataryalari da elektrikli
ara¢ uygulamalarinda kullanim alani bulmaktadirlar. Tablo 17°de kullanilan anot,
katot ve elektrolit malzemeleri ile birlikte bataryanin hlcre voltajlari gésterilmektedir.
Yuksek hucre voltaji ile istenilen gerilimdeki bataryayi saglamak i¢cin daha az sayida

hicre gerekir. Boylelikle bataryanin karmasikhgi azalir ve guvenilirligi artar.
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Tablo 16. Elektrikli ara¢ bataryalari 6zellikleri

En hizhi
Azami . %80 Cevrim
Azami gug
Ener;ji . . tekrar Calisma Sayisi (%80 Maliyet
5 . yogunlugu ) 5 )
Yogunlugu ka) sarj Sicakhigi Desarj ($/kWh)
(Wh/kg) g zamani durumunda)
(dakika)
Kursun-asit 35 150 Veriyok  Ortam 1000 60
Nikel-demir 50 100 Veriyok  Ortam 2000 150-200
Nikel-ginko 70 150 Veriyok  Ortam 300 150-20
Nikel-
50 200 15 Ortam 2000 300
kadmiyum
Nikel-metal
. 70 200 35 Ortam 2000+ 250
hidrar
Sodyum- .
110 150 Veriyok  350°C 1000 150
sulfir
Sodyum-
100 150 Veri yok  300°C 700+ 250
nikel kloruir
Lityum- .
. 150 300 Veriyok  450°C 1000 200
demir sulfat
Lityum-kati .
] 200 350 Veri yok 80-120°C 1000 150
polimer
Lityum-iyon 120-150 120-150 <60 Ortam 1000+ 150
Aliminyum-
220 30 Veriyok  Ortam Veriyok  Veri yok
hava
Cinko-hava 200 80-140 Veriyok  Ortam 200 100
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Tablo 17. Elektrikli arag bataryalari (gerilim degerleri ve malzemeler)

Acik devre
. Anot Katot Elektrolit
Batarya Tipi Hucre
malzemesi malzemesi kompozisyonu
Gerilimi
Kursun-asit 2.1 PbO, Pb H.SO4
Nikel-demir 1.2 Ni Fe KOH
Nikel-¢inko 1.7 Ni Zn0O3 KOH
Nikel-kadmiyum 1.2 Ni Cd KOH
Nikel-metal
1.23 Ni Metal hidrar KOH
hidriir
Sodyum-siilfir 21 S Na BAILO3
Sodyum-nikel .
. 2.1-2.2 NiCl Na BAI2O3
klorur
Sodyum-demir _ o _
L 1.75-2.1 FeS; LiAl ya da LiSi LiCI/KCI
sulfiur
Lityum-kati VO143+ siyah
y 225 Li T SVEN PEO")4,LICIO,
polimer asetilen
Lityum-iyon 3.6 Karbon ilavesi LiCoO Organik
Aliminyum-hava 1.5 Al 02 KOH
Cinko-hava 1.65 Zn Oz KOH
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5.2.1.1 Kursun-Asit Batarya

Tum iYMlarda ilk hareket bataryasi olarak kullanilan diisiik maliyet versiyonlari
negatif kursun elektrotu, pozitif kursun dioksit elektrotu ve de sulfurik asit elektrolit
¢ozeltisinden olusmaktadir. Genelde 6 tane hicre yaklasik 12 voltu saglamak igin

seri bir sekilde baglanir.

Bu batarya 100 yillik bir gelisme sureci gegirmesine ragmen 25-35 Wh/kg gibi dusuk
bir enerji yogunluguna sahiptir. Buna karsin gu¢ yogunlugu ise 150 W/kg gibi yuksek
bir degerdir.

Kursun asit bataryalari dusuk c¢evre sicakliklarindan siddetli bir gekilde
etkilenmektedir. Ozellikle 10°C’nin altindaki ¢alisma kosullarinda hem enerji hem de
gl¢ yogunlugunda belirgin dlglide dusus gorullr. Bu batarya tipini kullanan elektrikli
araglarin daha dusuk ortam sicakliklarina maruz kalmasi durumunda yardimci bir

batarya isitmasina ve izolasyonuna ihtiya¢ duyulur.

Kursun asit bataryalarinin dmru yaklasik %80 derin desarj kosulunda 1000 ¢evrimdir.

Bu yaklasik 3 yila tekabul etmektedir.

5.2.1.2 Nikel-Demir Batarya

Nikel demir bataryalari 1901 yilinda Thomas Edison tarafindan elektrik araclarinin
daha uzun yol kat edebilmesi amaciyla gelistirilmigtir. Nikel demir bataryalar

guvenilir, uzun 6murla, fakat pahali bir sekonder bataryadir.

Bataryada nikel pozitif elektrot, demir negatif elektrot ve potasyum hidroksit ise sivi

elektrolittir.
Siure gelen gelistirme c¢alismalari sayesinde enerji yogunlugu 50 Wh/kg'a

mertebesine ulasmistir. Bu gelisme aktif malzeme oraninin arttiriimasi ve pasif

batarya komponentlerinin agirliklarinin azaltilmasi ile saglanmistir.
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Nikel demir bataryalar —20°C’de dahi nispeten performanslarini korumaktadir. Azami
gu¢ yogunlugu 100 W/kg'dir ve bu deger ivmelenme igin iyi bir degerdir. Bununla
beraber gu¢ yogunlugu desarjin derinligi ile 6nemli bir bigcimde etkilenir. Bu
bataryalarin yaklasik 6 yila karsilik gelen, 2000 derin desarj ¢cevrimine kadar kullanim

omru vardir.

5.2.1.3 Nikel-Cinko Batarya

Sarj edilebilen nikel ¢inko bataryalar ilk olarak 1899 yilinda icat edilmistir. Sarj
esnasinda ¢inko plakanin Gzerinde dendritler kullanim émriunu kisalttigindan, bu
bataryalar kullanimi yayginlasmamistir. Son dénemde yuksek gug¢ ve enerji
yogunlugu sayesinde EA’larda kullanim imkani dogmustur. Enerji yogunlugu 70
Wh/kg ve gu¢ yodunlugu 150 W/kg olmasina ragmen bu bataryalarda temel problem

dendrit olusumu nedeniyle kullanim émrinin 300 ¢evrim kadar kisa olmasidir.

Bataryanin genis bir calisma sicakhdi toleransi vardir (-39 ile +81°C arasi). 30 ginlik
kullanim sonrasi % 60 sarj azalmasi gorulmektedir. Son zamanlarda bataryalarin
Omdurlerinin uzatilabilmesi igin bazi c¢alismalar yapilmasina karsin nikel-ginko

bataryalarin gelisimi konusundaki aragtirmalarin yogunlugu gittikgce azalmaktadir.

5.2.1.4 Nikel Kadmiyum Batarya

Son yillarda nikel-kadmiyum (NiCd) bataryalar 6zgll enerji, 6zgul gug, ¢cevrim émri
ve guvenilirik bakimindan en iyi dengeyi saglayan bataryalar olarak kabul

edilmektedir.

Nikel kadmiyum batarya sinterlenmis pozitif nikel elektrot, negatif kadmiyum elektrot
ve sulu elektrolit olarak potasyum hidroksitden olusmustur. Nikel kadmiyum
bataryalari kursun asit bataryalarina gore birim agirlik basina bir miktar daha fazla
enerji depolamaktadir. Bataryanin enerji yogunlugu 50 Wh/kg ve glu¢ yogunlugu 200
W/kg'dir. Bu bataryalar ylksek sarj ve desarj oranlarina sahip olduklarindan EA’larda

kullanilabilmektedir. Derin desarj gevrim sayisi 2000 civarindadir.
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Kadmiyumun toksik ve c¢evreye zararli olmasindan dolayi, nikel-kadmiyum
bataryalarin geri kazanimi olduk¢a 6nemli ve bir o kadarda karmasiktir. Cevreye

verdikleri zarardan dolayi kullanimlari durdurulmustur.

5.2.1.5 Nikel-Metal Hidrur Batarya

Nikel-metal hidrur (NiMH) bataryalar, toksik 6zelligi olmayip daha iyi performansa
sahip olduklarindan son zamanlarda birgok elektrikli ara¢ uygulamalarinda nikel
kadmiyum bataryanin yerini almigtir. NiMH, nikel kadmiyum bataryalara gére daha
fazla enerji depolamaktadir. Batarya, metal hidrir karisimi olan negatif elektrot,
potasyum hidroksit elektroliti ve de aktif malzemesi nikel hidroksit olan pozitif
elektrottan olugsmaktadir. Negatif elektrot olarak hidrojen igeren metal alasim
kullanilir. Hidrojen igeren metal alagimlari iki kategoriye ayrilmaktadir:
e ABs alasimlari; nikel bilesikleri

e ABjalasimlari; titanyum vanadyum ve zirkonyum alasimli nikel bilegikleri.

NiMH bataryasi 70 Wh/kg’dan fazla enerji yogunluguna ve 200 W/kg dan daha fazla
glc yogunluguna sahiptir. Batarya %80 derin desarj durumunda 600’Un Uzerinde tam
sarj/desarj ¢evrimine sahiptir ve hizli bir sekilde % 80 tekrar sarj olmasi yaklasik 35
dakikadir. NiMH bataryalar, kursun asit bataryalardan yaklasik 5 kati kadar daha
pahalidir.

5.2.1.6 Sodyum-Siilfiir Batarya

Sodyum sdlfir batarya, ilk olarak 1960’li yillarda Ford Arastirma laboratuarinda
elektrikli tagitlar icin gerekli enerji ve gug yogunlugunu saglamak igin gelistirilmistir.
Birgok Avrupa, Amerika ve Japon sirketinde ticari prototiplerde kullaniimaktadir.
Batarya negatif sodyum elektrotundan ve pozitif sulfur elektrotundan olugsmaktadir.
Batarya yiiksek sicakliklarda (350°C) calismaktadir ve her iki elektrot bilesenleri de

sivi durumdadir.

Sodyum sulfur bataryalar, 110 Wh/kg gibi yuksek enerji yogunlugu ile 150 W/kg gibi

yuksek gu¢ yogunlugu ve 1000 derin desarj ¢evrimi saglamaktadir. Bataryanin
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optimum c¢alisma sicakhgi 350°C’dir ve 200°C’nin altinda ¢alisiimasi durmaktadir. Bu
sicakligin altinda sodyum elektrolit donmaktadir. Sodyumun donmasi reaksiyonu

yavaslatarak, mekanik gerilmelere yol agmasi nedeniyle bataryaya zarar vermektedir.

5.2.1.7 Sodyum-Nikel Kloriir Batarya

Sodyum-nikel klorir bataryasinda, nikel klorir pozitif elektrot sodyum ise negatif
elektrottur. Sodyum tuzu elektroliti yerine sodyum klorur elektrotu yer almaktadir. Bu

elektrodun donma noktasi daha disik olup 160°C civarindadir.

Bu batarya turl, sodyum sulfur bataryasina goére bir miktar disuk sicakliklarda
calismakta (300°C) olup, benzer enerji (100 Wh/kg) ve azami gli¢ yogunluguna (150
W/kg) sahiptir.

5.2.1.8 Lityum-Demir Sulfat Batarya

Elektrikli tasitlarda potansiyel kullanim alani bulunan Uguncl yuUksek sicaklik
bataryasidir. Lityum, Ozellikle Ustin enerji depolama yetenegi saglayan yuksek

elektrot potansiyeline sahip olmasindan dolayi bataryalarda kullaniimasi uygundur .

Bataryanin demir sulfat pozitif elektrotu ve aliminyum lityum negatif elektrotu vardir.
Calisma sicakliklari 450°C civarindadir. Azami enerji yogunlugu 150 Wh/kg, gug
yogunlugu 300 W/kg ve derin desarj gevrimi 1000 mertebesindedir.

5.2.1.9 Lityum-Kati Polimer Batarya

Lityum-kati polimer bataryada diger yuksek sicaklik bataryalarindan farkl olarak,
ergimis tuz elektroliti yerine iletken polimerler kullaniimaktadir. 150 Wh/kg enerji ve
300 W/kg gu¢ yogunluguna sahiptir. Bataryanin dusik gugte dis ortam
sicakliklarinda c¢alismasi mumkin olmakla birlikte, optimum calisma sicakhgr 80°C

ve 120°C araligindadir.
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5.2.1.10 Lityum-iyon Batarya

Lityum-iyon hucrelerin yapisi lityum-kati polimer batarya hicrelerine benzemektedir.
Ancak negatif lityum metal plaka yerine grafit veya kalay oksit gibi negatif “host”
kullaniimasidir. Desarj esnasinda lityum iyonlari negatif “host’tan organik elektrot
yardimiyla manganez, kobalt ya da nikel oksit pozitif “host’a gecer. Sarj esnasinda
da tam tersi proses gercgeklesir. Lityum iyonlari katot ve anot arasinda sarkag¢ gibi
hareket eder. Lityum-iyon bataryalar yaklasik 120 Wh/kg enerji yogunluguna ve 1000
cevrimlik derin desarj ¢evrimine sahiptirler. Bu bataryalar, %80 sarj durumuna 1

saatten daha kisa surede tekrar sarj edilebilmektedir.

Bu bataryayi, elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanilabilecek maliyet ve ozelliklere
getirebilmek igin Japonya (Sony ve Panasonic), Avrupa (SAFT ve Varta) ve ABD’de
(Duracell) gesitli galismalar surduriimektedir. Sony, 3500 derin desarj ¢evrimli 35
kWh kapasite ve 120 Wh/kg enerji yogunluguna sahip bir lityum-iyon batarya
yaptigini bildirmigtir.

Lityum-kati polimer bataryalar ve lityum-iyon bataryalar ylUksek enerji yogunluklari
nedeniyle, elektrikli ara¢g uygulamalari i¢in en uygun potansiyele sahip bataryalar
olarak degerlendiriimektedir. Gelecek 15-20 yil iginde lityum-iyon bataryanin henuz
yuksek olan maliyetlerinin duserek EA’larda kullanilabilecek ekonomik seviyeye
inebilecegi 6ngodrulmektedir. Sekil 36’da lityum-iyon bataryanin sematik sekli

gorulmektedir.
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5.2.1.11 Aluminyum-Hava ve Cinko-Hava Bataryalar

EA’larda kullanilan bir diger batarya turu metal-hava bataryalaridir. Cinko ve
aliminyum, bu turden uygulamalarda en fazla kullanilan metal elekrotlardir. TUm
metal hava bataryalarda ince gaz gecirgen katot ve potasyum hidroksit gibi alkali su

bazli elektrolit kullanilir.

Aliminyum-hava bataryasinin azami enerji yogunlugu 220 Wh/kg, c¢inko-hava
bataryasinin ise 200 Wh/kg olarak belirtiimektedir. Ancak hava ve elektrolit

arasindaki degis-tokus hizi gu¢ yogunlugunu belirler ve bu hiz oldukg¢a dusuktar.

5.2.1.12 Hibrid Elektrikli Araglar igin Bataryalar

Genel olarak EA’larda kullanilacak bataryalarin spesifik gl¢ (W/kg), spesifik ener;ji
(Wh/kg) seviyelerinin ylksek, uzun émurli ve disuk maliyetli olmasi gereklidir.
Ancak bu Ozelliklerin tumunu bir arada barindiran mikemmel batarya
bulunmamaktadir. Hibrid elektrikli aracta kullanilacak bataryalar, aracta kullanilan

enerji yonetim sistemi ve arag¢ konfiglirasyonuna gore segcilmelidir.
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Batarya sarj seviyesinin, % 50 lilerin altina diugmesin prensibine tasarlamis HEA'lar
icin derin desarja dayanabilecek bataryalar segilir. Sessiz stris modu igin de derin
desarj kabiliyetine sahip bataryalar kullaniimalidir. Ancak kullanim suresince sarj
seviyesi belli araliklarda degisecek sekilde tasarlanmig hibrid sistemlerde

kullanilacak bataryalarin spesifik guctinun yuksek olmasi gereklidir.

Seri HEA'larda, ortalama yukleri gu¢ uretim sisteminin tek basina karsilayacak,
sekilde enerji yonetim sisteminin kurulmasi gereklidir. Bu durumda bataryalar tepe
yuklerde anlik enerji talebini karsilayacak buyukllikte secilmelidir. Glg¢ destegi
durumunda, kullanilan bataryanin spesifik gucunin yuksek olmasi istenir. Yukin
tamaminin akuler tarafindan karsilanacagi durumlarda ise spesifik enerjisi ylksek
batarya kullaniimasi tercih edilir. Burada gug¢ Uretim sistemi akuileri sarj etmek igin

kullaniimaktadir.

Paralel hibrid araglarda, ¢ogunlukla elektrik tahrik sistemi disuk guglerde segilir.
Paralel hibrid aracglarda sessiz suris modu c¢ok kisadir. Dusuk hizlarda ve geri
kazanimli frenleme sirasinda enerji tasarrufu saglamay! hedefleyen bu uygulamada

spesifik gucu yuksek bataryalar kullaniimaktadir.

5.2.2 Volanlar

Volan (flywheel) veya diger adiyla magneto-dinamik enerji depolama (MDS) sistemi,
bir kinetik enerji depolama unitesidir. Volanlar, donen bir agirlik sayesinde kinetik
enerjiyi depo etmektedir. Hali hazirda Volanlar, iYMlu araclarda enerjinin
depolanabilmesi icin kullaniimaktadir. iYM'lu araclarda kullanilan mevcut volanlarda
depolanan enerji miktari oldukga duislktir. Volanlar 6ézellikle HEA'larda iYM ile
birlikte yardimci gu¢ Unitesi olarak kullanilir. Alternatif olarak volanlar, EA’larda
bataryalarin yerine veya bataryalarla birlikte de kullanilabilir. Mevcut volanlarin,
karmasik, buyuk ve agir olmalarindan dolayi 6zgul enerji yogunluklari dusuktar.

Ancak ¢evrim omru, gug¢ yogunlugu, enerji depolama verimi doldukga yuksektir.
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Volanlarin enerji yogunlugu o6zellikle donme hizina baghdir. Bunun yaninda yuksek
donme hizi 6zel yataklar ve yuksek mukavemetli malzemeler gerektirdiginden

maliyetleri artirmaktadir.

Volanlarda depolanan enerji U :
U= lez
2

Burada J atalet momenti, w ise agisal hizdir.

Depolanan enerji atalet momenti ile dogru, agisal hizin ise karesiyle dogru orantili

olarak artar.

Birim kltle basina depolana eneriji ;
v_,o
m . p
Burada k, geometriye bagh sabit sayidir. o geriime direnci p ise malzeme

yogunlugudur.

Volanlarda kullanilan malzeme hafif yogunluklu ve yiuksek mukavemetli olmalidir. Bu
nedenle modern volanlar enerji yogunlugunun artmasi icin karbon fiber gibi kompozit

malzemelerden Uretilmektedir.

Volanlarin enerji kaynadi olarak bataryalara gore gesitli avantajlari bulunmaktadir.
Volan sistemlerinin en Onemli avantajlari yuksek c¢evrim omru, yuksek gug
yogunlugu, iyi depolama verimi ve tekrar sarj zamaninin kisa olmasidir. Teorik olarak
volanlarin 6zgul gucu 5-10 kW/kg kadardir. Bir volanin enerji depolama verimi
%90’'nin Uzerindedir. Volanlar saniyeler mertebesinde tam sarja ulasirlar. Volanlar

toksik emisyonlar ve atik malzemeler agiga ¢ikmaz, ¢cevreye kargi daha duyarhdir.
Volanlarin avantajlari yaninda bazi dezavantajlari da vardir. Volan enerji depolama

sisteminin uygulanmasindaki en buylk zorluk sistemin galismasi igin gerekli ekstra

donanima ihtiya¢ duyulmasidir. Ekstra donanimlar araca ek agirlik getirmektedir.
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Ozellikle Almanya’da Magnet Motor ve Hollanda’da CCM HEA'larda kullaniimak
Uizere volan enerji depolama sistemini gelistirmigtir. Ozellikle Magnet-Motor firmasinin
urettigi volanlar 1988’den beri Avrupa’nin gesitli bagkentlerinde dizel elektrikli

troleybls vb. araglarda guvenle kullaniimaktadir.

CCM volanlari kompozit malzemelerden Uretilmistir. Volan vakum altindaki koruma
haznesi icerisinde 15000 d/d ile donmektedir. Enerji depolama verimi yaklagik

%93’dir. Motor volan ile birlikte donmektedir.

CCM tarafindan gelistirilen volanlar test amagli olarak troleyblisde kullaniimigtir.
Sehir i¢i surus sartlarina uygun tasarlanmis standart dizel otobusine goére volanin

enerji depolama verimi %93’dur ve %35 yakitin geri kazanimi saglanmistir.

Tablo 18’de CCM volan Unitesinin enerji yogunlugu, gu¢ yogunlugu ve ¢evrim émr

hibrid araglarda kullanilan kurgun-asit bataryalarina gore karsilagtiriimigtir.

Tablo 18. Volan enerji depolama sisteminin kurgun-asit bataryaya gore
karsilagtiriimasi

Kursun-asit bataryaya gore

Ozellikler

oran
Enerji Yogunlugu 0.025
Ozgiil enerji 0.25
Cikis gug .
yogunlugu
Ozgiil cikis giicii 7
Cevrim omru 1000
Tekrar sarj orani 240

Sekil 37°de volanin yapisi ve sekil 38'de CCM firmasinin EMAFER adini verdikleri

volan sisteminin sematik resimleri gorulmektedir.
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Sekil 37. Volanin yapisi

Sekil 38. EMAFER adini verilen volan sistemi

5.2.3 Siperkapasitorler

Kapasitorler enerjiyi pozitif ve negatif elektrostatik yUklerin ayrismasiyla depo eden
cihazlardir. Kapasitor iki tane plaka olarak adlandirilan iletkenle, bunlari ayiran ve
dielektrik olarak adlandirilan yalitkandan olugsmaktadir. Konvansiyonel kapasitorlerin
glic yogunluklari cok yiiksektir (~10'? W/m?) fakat eneriji yogunluklari cok diistiktir (~
50 Wh/m®). Konvansiyonel kapasitorler genellikle elektrolitik kapasitorler olarak

adlandirilirlar. Depolanan yuk miktari yani enerji miktari plakalarin alanina ve
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aralarindaki mesafeye baghdir. Yiksek kapasite icin alan buylk ve plakalarin

arasindaki bosluk az olmahdir.

Superkapasitorler konvansiyonel kapasitorlerin geligtiriimig halidir.
Suiperkapasitérlerin glic ve enerji yogunluklari sirayla yaklasik olarak 10° W/m® ve
10* Wh/m® mertebesindedir. Enerji yogunluklari bataryalara gére daha azdir. Ancak

desarj sureleri hizli ve gevrim dmru daha fazladir.

Bir sUperkapasitorde plakalarin arasindaki bosluk kati polimerden olusan elektrolitle
doludur. Burada plakalar bataryada oldugu gibi elektrottur. Ancak kimyasal
reaksiyonlar gerceklesmez, sadece elektrot yuzeylerinde iyonlagma olur. Elektrotlar
cok yilksek yiizey alanina sahip delikli malzemeden yapilmistir (>2000 m?%g).

Superkapasitorlerde elektrostatik yukler iyonlar seklinde elektrolitte depolanmaktadir.

Devam eden aragtirmalar 4000 W/kg ve 15 Wh/kg civarinda kapasiteye sahip
kapasitorlerin geligtiriimesini amaclamaktadir. Superkapasitorlerin  primer ener;ji

kaynagi olarak HEA'larda kullaniimasi i¢in enerji yogunluklarinin artiriimasi gereklidir.

Superkapasitorler halihazirda ivmelenme ve yokus c¢ikma gibi ani gug
gereksinmelerinde bataryalara yada yakit piline yardimci enerji kaynadi olarak
kullaniimaktadir. Tablo 20’da kursun asit batarya, volanin ve superkapasitorin

mukayesesi gosterilmigtir.

Tablo 19. Kursun-asit, volan ve sliperkapasitorlerin degerlendirilmesi

Kursun-asit Volan Superkapasitor
Ozgiil eneriji
(Wh/kg) 50 5-15 3-5
(kJ/kg) 180 18-55 11-18
“Bzgiil giig(W/kg) 150 500 300-500
Depolama verimi (%) 77 93 80-90
Normal sarj zamani (saat) 8 Cok kisa Cok kisa
Cevrim omrii 600-1200 >1 000 000 >100 000
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5.3.Gii¢ Kontrol Sistemleri

Elektrikli ara¢ teknolojileri

icerisinde gug elektronigi devreleri onemli bir yer

tutmaktadir. MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor), IGBT

(Insulated gate bipolar transistor), IGCT (Insulated gate controlled thyristor) ve MCT

(mos controlled thyristor) gibi yari iletken anahtarlarin gelistiriimesi ile elektrik

sistemlerinin kontrolinde onemli gelismeler saglanmistir. Tahrik sisteminin kontrolu,

uretilen AC gerilimin DC’ye ¢evrilmesi, yakit pili ¢ikis geriliminin dizenlenmesi, aku

sarjinin uygun yontemlerle saglanmasi vb., klasik gug¢ elektronigi devrelerinin gesitli

kontrol yontemleri kullanilarak kontrol edilmesiyle basariimaktadir.

Yakit
Pili

DC/DC

ICE

- AC/DC

veya

“|bc/DC

Sekil 39. Seri hibrid glg sistemi

DC/AC |-
veya | @—-
DC/DCl

Enerji
Depolama
Sistemi

Elektrikli aracglarda kullanilan gu¢ kontrol sistemleri, klasik gug¢ elektronigi

devrelerinden olusmaktadir. Bu devreler 4 ana baslik altinda incelenebilir;

e Dogrultucular (AC/DC)
e Ceviriciler (DC/DC)

e Euviriciler (DC/AC)

e Kiyicilar (AC/AC)

AC/AC kiyicilar, elektrikli araglarda uygulama alanina sahip olmadigindan bu

bdlimde incelenmeyecektir.
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5.3.1 Dogrultucular

Alternatif gerilimin dogru gerilime doénustirilmesinde dogrultucular kullaniimaktadir.
Dogrultucular kontrolli ve kontrolsuz olmak Uzere 2 gruba ayrilimaktadirlar.
isimlerinden de anlasilacadi gibi kontrolsiiz dogrultucularda ¢ikis gerilimi kontrol
edilmemekte ve ortalama cikis gerilimi AC kaynaktaki gerilim degisimlerinden ve
yukten etkilenmektedir. Kontrolli dogrultucularda ise kullanilan yari iletken
anahtarlarin anahtarlama acilarinin kontrol edilmesiyle c¢ikis gerilimi ayarlanabilir
sabit degerlerde tutulabilmektedir.

HEA’larda dogrultucular, AC generator kullaniimasi durumunda, ¢ikis geriliminin DC
baraya baglanmadan o6nce dogrultulmasinda kullanilir. Bu dogrultucularin AC/DC
doénlsimuinin yaninda bir diger dnemli 6zelligi enerji yonetim (energy management)
sistemi olarak ta gorev yapmasidir.

Pek ¢ok uygulamada DC baraya bagh olan akulerin sarj ve desarjinin kontroliinde
DC/DC c¢evirici kullanmak yerine, c¢ikis gerilimi degistirilebilir dogrultucular
kullaniimaktadir.

5.3.1.1 Kontrolsuz Dogrultucular

Kontrolsiiz dogrultucularda, yari iletken anahtar olarak diyotlar kullaniimaktadir.
Gunumuzde en yaygin olarak kullanilan dogrultucu turleri képri dogrultuculardir.

Sekil 40°da 1 fazli kopru dogrultucu devre semasi gorulmektedir.

A D1 A D2 +
Vac "\ 1~ Co Vdc

R ah

A D4 A D3

Sekil 40. Bir fazli kontrolstiz dogrultucu
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AC gerilimin pozitif oldugu strede D1-D3 diyotlari, negatif oldugu sirede ise D2-D4
diyotlari iletime gecmekte ve cikistaki kondansatori doldurmaktadir. Cikig
gerilimindeki dalga sekli, kullanilan kondansatorin dedgerinin arttiriimasi ile

degigtirilebilir.

Sekil 40'de gorulen dogrultucu devresinin ¢ikis gerilimi, girig geriliminin tepe degerine
esittir.

Vac = \/EVrms.sin(a) =Vm.sin(&)
Vdc =Vm

Ug fazli kontrolstiz dogrultucu devre semasi Sekil 41’de gortimektedir. Cikista elde

edilen gerilim deg@eri su formulle hesaplanir;

 33Vm

T

Vdc

~ 2 Vdc

Sekil 41. Ug fazl kontrolsiiz dogrultucu

5.3.1.2 Kontrollii Dogrultucular

Kontrolli dogrultucularda, anahtarlama icin kontrolli yari iletken anahtarlar kullanihr.
Gunumuzde MOSFET ve IGBT ler, anahtarlama hizlarinin yiksek, iletim kayiplarinin
dusuk olmasi ve yuksek guclerde uUretilmeleri gibi nedenlerle en yaygin olarak

kullanilan anahtarlardir. Bunlarin yanisira, tristorler, GTO, MCT ve bipolar
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transistorlarda kullanilabilir. Sekil 42°de bir fazli kontrolli dogrultucunun sematik

resmi gorulmektedir.

— —
— < *
— —

Vac U ~_ Co Vdc
™ ah

j% jg

Sekil 42. Bir fazli kontrolli dogrultucu

Kontrolli dogrultucularda, anahtarlarin tetikleme acilarinin kontroll ile ¢ikis gerilimi
sabit bir degerde tutulur. Bunun icin cesitli darbe genislik modulasyonu (PWM)
teknikleri kullaniimaktadir. Sekil 43’de Ug fazli kontrolli dogrultucunun sematik resmi

gorulmektedir.

| | |

e e <

— — — *
Vac Ve Vvdc
U

™ ™
| | |
<

T 1

Sekil 43. Ug fazl kontrollii dogrultucu

5.3.1.3 Dogrultucularin Elektrikli Araglarda Kullanimi

Hibrid elektrikli tasitlarda kullanilan bara gerilimi DC’dir. Bunun baslica nedeni,
kullanilan elektronik devrelerde senkronizasyon sorunu yasanmamasi, kontrol
kolayligi ve verimliligin arttinimasidir. Ancak DC elektrik makinalari bakim
gereksinimi ve omudrlerinin kisa olmasi gibi nedenlerle hibrid elektrikli arag

uygulamalarinda tercih edilmemektedir. HEA’larda elektrik enerjisi Uretimi genellikle
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AC cikigli generatorler ile saglanir. Uretilen elektrik enerjisi DC baraya, dogrultucu

devreleri ile baglanir. Sekil 44’de generator DC bara baglantisi gorulmektedir.

o _QGF

Sekil 44. Generator DC bara baglantisi

Dogrultucularin, EA’larda bir diger kullanim alani da aku sarj devreleridir. Akulerin
sebekeden sarj edilebilmesi igin kullanilan gug elektronigi sisteminin bir pargasi da
dogrultucu devreleridir. Sebeke gerilimi bir kontrolsiz dogrultucu ile dogrultulur. Daha
sonra bir DC/DC c¢evirici ile uygun sarj algoritmasi kullanilarak aku sarj edilir. Sekil

45’de aku sarj sisteminin sematik resmi gorulmektedir.

Kontrolstiz DC

AC Gerilim DC .

Sekil 45. Akl sarj sistemi

5.3.2 GCeviriciler

DC-DC cevirici olarak da tanimlanan ceviriciler ¢cogunlukla regile edilmemis DC
gerilim kaynaginin, kontrolli bir bigcimde sabit DC gerilime ddénuastirilmesi igin
kullanilirlar. Regule edilmemis DC gerilim, genellikle bir kontrolsiz dogrultucu ile

saglanir. Akuler ve yakit pilleri de regule edilmemig DC gerilim kaynagidir.
Ceviricilerin genel calisma prensibi belirli bir periyot igerisinde yari iletken anahtarin

iletime ve kesime ge¢mesi ve sonucunda da ortalamasi giris geriliminden farkl bir

cikis geriliminin saglanmasidir.
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DC-DC ceviriciler anahtarlamali gic¢ kaynaklari ve DC motor surus sistemlerinde
oldukga genis kullanim alanina sahiptir. Hibrid elektrikli ara¢ uygulamalarinda
genellikle farkli gerilim seviyesine sahip DC sistemlerin birbirlerine baglanmasi

amaciyla kullanilirlar.

Literatirde alcaltici (buck) ve yukseltici (boost) olmak Uzere 2 temel cevirici
topolojisinden soz edilmektedir. Algaltici-yukseltici, flyback, forward ceviriciler, cuk
gevirici, yarim koru gevirici, tam kopru gevirici ve sepic gevirici bu iki temel devrenin
kombinasyonlari ile turetilmistir. Bahsi gegen tim ceviricilerin tek, cift ve dort bolgede

¢alisan varyasyonlari bulunmaktadir.

5.3.2.1 Algaltici Cevirici

isminden de anlasilacag lzere algaltici cevirici DC giris geriliminden daha dusiik

ortalama DC gerilim Uretir. Temel algaltici devre semasi Sekil 46'da gorulmektedir.

1Y1

+ +
Cd

vd _— A D —71— Co Vo

Sekil 46. Algaltici DC-DC gevirici

Belirli bir periyot icerisinde, yari iletken anahtarin iletime ve kesime gegmesi ile
ortalamasi giris geriliminden daha duguk bir DC gerilim elde edilir. Devrenin ¢ikisinda
bir L-C filtre bulunmaktadir. Enduktans yuk akimindaki dalgalanmayi, kondansator

ise gevirici ¢ikis gerilimindeki dalgalanmayi azaltmak igin kullanilir.

Anahtar iletime gectiginde yuk enduktans uzerinden beslenir. Bu sirada enduktans
uzerinde enerji depolanmaya baglanir. Anahtar kesim durumuna gegtiginde ise
serbest gegis diyotu olarak adlandirilan diyot iletime geger. Bu sayede endiktans

Uzerinde depolanan enerji yuk Uzerinde harcanir. Devrenin ¢ikisinda bulunan
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kondansator, anahtarin kesime qittigi sure icerisinde ¢ikis gerilimini sabit tutmaya

caligir.

5.3.2.2 Yikseltici Cevirici

Yukseltici gevirici kullanilarak ortalamasi giris geriliminden daha yuksek olan gikis
gerilimi elde edilir. Anahtar iletime gectiginde enduktans Uzerinde enerji
depolanmaya baslanir ve kesime gectiginde kaynak ve enduktans geriliminin toplami
diyot Uzerinden yuku besler. Anahtarin iletime gectigi surece yuk ¢ikig kondansatoru
tarafindan beslenir. Sekil 47’de yukseltici DC-DC ¢eviricinin  sematik resmi

gOrulmektedir.

Sekil 47. Yikseltici DC-DC Cevirici

5.3.2.3 Diger Cevirici Devre $Semalari

A

. Y7 )
o

vd —_— ¢ Lo —— Co Vo

Sekil 48. Algaltici-ylkseltici DC-DC gevirici
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Sekil 49. Tam képri DC-DC gevirici

5.3.2.4 Ceviricilerin Kontrolu

DC-DC ceviricilerde ortalama DC cikis gerilimi, giris gerilimindeki dalgalanmaya veya
yukteki bir degismeye ragmen istenilen bir dederde sabit tutulmalidir. Ceviriciler, DC
gerilimi bir seviyeden digerine ¢evirmek igin bir veya birden fazla yari iletken anahtar
icerirler. DC-DC c¢eviricilerde ortalama DC c¢ikis gerilimi kullanilan bu anahtarlarin
iletim ve kesim surelerinin degistiriimesiyle kontrol edilir. En yaygin kontrol yontemi,
sabit bir anahtarlama frekansinda, anahtarin iletim siresinin ayarlanmasidir. Darbe
genislik modulasyonu (PWM) adi verilen bu yontemde, anahtarin iletim siresinin

anahtarlama periyoduna orani degistirilir.

PWM isaretinin Uretilmesi icin ¢ikis geriliminden geri besleme (Vfb) alinir ve istenilen
gerilim seviyesinde bir referans igaretle (Vref) karsilastinlir. Aralarindaki fark yani
hata isareti bir guclendiriciden gegirildikten sonra, frekansi anahtarlama frekansina
esit olan testere disli dalga ile kiyaslanir. Kontrol isaretinin (Vkontrol), testere digli

dalgadan daha yuksek oldugu surece anahtar kontrol isareti Uretilir.

Vref | Vkontrol Anahita;r:i)ntrol
Vib —° Kargilastirici 4>$

=

Vs
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5.3.2.5 Ceviricilerin Hibrid Elektrikli Araglarda Kullanim Alanlari

DC-DC ceviriciler, HEA’larda farkli DC gerilim seviyesine sahip sistemlerin birbirine

baglanmasi ve DC motor kontroli olmak Uzere iki amagla kullanilabilirler.
Farkli gerilim seviyesine sahip DC sistemler yakit pili, aki grubu veya algak gerilim
beslemesine ihtiya¢ duyan elektronik devreler olabilir. Sekil 50°de farkl seviyedeki

DC gerilimlerinin paralel baglanmasinin sematik resmi goértlmektedir.

Yiksek Gerilim

Barasi
Yakit
Pili DC/DC
| 12V
DC/DC—» oa v
Cift
AkU Grubu yonlu
DC/DC

Sekil 50. Farkh seviyedeki DC gerilimlerin paralel baglanmasi

Pek cok binek hibrid elektrikli ara¢ uygulamasinda DC bara gerilimi 300 V civarinda
secilmigtir. Bara gerilimi, kullanilan akulerin birbirine seri baglanmasi ile
gergeklestirilebilir. Ornegin 25 adet 12 V’luk kursun asit akiiniin seri baglanmasi ile

300 V’luk bara gerilimi olusturulur. Bu durumda akd grubu igin DC-DC ceuvirici
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kullanmaya gerek olmayabilir. Ancak yakit pili sistemlerinin ¢ikis gerilimi genellikle bu
seviyenin altinda oldugundan, baraya gu¢ yonetim sistemi adi da verilen DC-DC

cevirici aracihgi ile baglanir.

Cevirici kullanimina bir diger neden de gerek aku gerekse de yakit pilinin ideal gerilim
kaynaklari olmamasi yani ug gerilimlerinin yike ve diger bazi kosullara gore degisim
gOstermesidir. Regule edilmemis gu¢ kaynaklarinin birbirine baglanmasi kararli

olmayan bir yapi olugsmasina neden olur.

AkU grubu ¢ikisinda kullanilan DC-DC ceviriciler, standart geviricilerden farkli olarak,
cift yonli gug¢ akisini saglamalidirlar. HEA'larda aku grubu, cgesitli yol kosullarinda
sistemi besler ve uygun durumlarda tekrar sarj edilir. Bu islem igin kullanilacak
cevirici ¢ift yonli calisabilmeli veya iki ayri cevirici kullanilmalidir. iki cevirici

kullanimindan agirlik ve maliyet gibi nedenlerle kaginiimaktadir.

DC-DC ceviriciler DC motor surucusu olarak ta kullaniilmaktadir. Bu geviriciler bir, iki,
uc¢ ve dort bolgede calisabilen surlculer olarak siniflandirilirlar. Birinci bélge motor
calisma igin kullanilir ve akimin akis yénii kaynaktan yiike dogrudur. ikinci bolge ise
geri kazanimli frenleme igindir ve elektrik makinasi generator olarak galisarak akimin
kaynaga dogru akmasina neden olur. EA’larda geri kazanimli frenleme surus
menzilinin arttiriimasi i¢in cok énemlidir. Bu nedenle EA’larda DC motor strUculeri en
azindan iki bolgede calisabilmelidir. Ters yonde c¢alismanin mekanik anahtarlar
yerine elektronik kontrolle yapilmasinin istenmesi halinde dort bolgede calisabilen
ceviriciler kullanilir. Sekil 51°de iki bolgeli DC motor surtcusunun ve Sekil 52'de dort

bdlgeli DC motor surlcusinin sematik resmi gértulmektedir.
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Sekil 51. iki blgeli DC motor siiriiclsi
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Sekil 52. Dort bolgeli DC motor surlcusu

5.3.3 Eviriciler

Eviriciler DC giris gerilimini AC’ye ceviren gug elektronigi devreleridir. Elektrikli tasit
tahrik sistemlerinde, 3 fazli gerilim beslemeli PWM (Darbe geniglik modulasyonu)
eviriciler asenkron, surekli miknatish motor kontrollerinde kullaniimaktadir.
GuUnumuzde anahtarlama elamani olarak ¢ogunlukla IGBT’ler tercih edilmektedir.
Genel olarak tim gu¢ elektronigi devrelerinde kullanilan anahtarlarin nominal gerilimi,
anahtarlama sirasinda olugsan gerilim yukselmeleri nedeniyle, bara geriliminin iki kati

kadar segilir.

ideal eviricinin ¢ikis gerilimi siniizoidal dalga seklinde olmaldir. Ancak uygulamada
tam olarak sinuzoidal degildir ve harmonikler icerir. Cikis gerilimindeki bu
harmonikler, yuksek hizli yari iletken anahtarlarin gesitli anahtarlama teknikleri

kullanilarak kontrol edilmesiyle azaltilabilir. Bunun yaninda, bazi uygulamalarda,
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¢ikis1 kare dalga olan eviricilerde kullaniimaktadir. Anahtarlama igin kullanilan gesgitli
PWM tekniklerinden bazilari, sinuzoidal PWM, histerisiz bant PWM ve uzay vektoru

PWM'dir. Sekil 53’de bir fazli evirici devresinin sematik resmi gortulmektedir.

. M1 o M2 |

— —

M

A

Vdc VAC
B ~

M4 | < M3 |

— —

Sekil 53. Bir fazl evirici devresi

gM1,3
-
A
VgM2,4
|
A
Vdc
Vg -
t
-Vdc

Sekil 54. Kare dalga evirici kontrol ve ¢ikis gerilimleri

Bir fazli eviricideki anahtarlarin kontrol girislerine (Gate) uygun isaretler uygulanarak
sirayla iletime gegcirilirler. Kare dalga eviriciye iliskin kontrol igaretleri ve evirici ¢ikisi
Sekil 54’de gosterilmistir. 1 ve 3 numarali anahtarlar iletime gectiginde A-B noktalari
arasina pozitif dogru gerilim uygulanir. 2 ve 4 numarali anahtarlar iletime gectiginde
ise negatif dogru gerilim A-B noktalari arasinda gorulir. Dolayisiyla bir periyodun
yarisinda pozitif, digerinde ise negatif gerilim uygulanarak, harmonikler iceren AC

gerilim evirici ¢ikiginda gorulur.
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Harmonikleri daha az ve sinlzoidal AC gerilime daha yakin dalga sekilleri
uretebilmek icin farkli PWM teknikleri kullanilir. Sekil 55°de evirici kontrol ve ¢ikis

gerilimlerinin ve Sekil 56’da Ug¢ fazl eviricinin sematik resimleri goriimektedir.

4
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Sekil 55. Evirici kontrol ve ¢ikis gerilimleri

Cikisin pozitif oldugu surede iletimde olan 1 ve 3 numarali anahtarlar, bu yari
periyotta da iletim ve kesime gegcirilirler. Negatif periyotta ayni yontem 2 ve 4
numarall anahtarlara da uygulanir. Bu yontemde ¢ikis gerilimi kare dalga gikisa gore
daha az harmonik icermekte ve daha gok AC gerilime benzemektedir. ideal AC

gerilime yaklasabilmek igin pek ¢ok farkli PWM ydntemi gelistirilmistir.
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Sekil 56. Ug fazl evirici
Eviriciler asenkron, senkron, surekli miknatisli senkron motor hiz kontrolinde

kullanilabilir. Bu makinalarin kontrolinde evirici ¢ikigi sintizoidaldir. Strekli miknatisli

firgasiz dogru akim makinasi kontrolinde ise fazlar kare dalga ile beslenir. EA’larda
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motor hiz kontroll icin kullanilan eviriciler genellikle kullanilan motorun faz sayisina

bagli olarak 3 fazlidir. Bu konular tahrik sistemleri bolimunde ele alinmistir.

5.4.Tahrik Sistemleri

Tumau-elektrikli ve HEA'larda kullanilan tahrik sistemleri elektrik motoru, gug¢
elektronigi ve kontrol Unitelerinden olugur. Gug elektronigi ve yeni manyetik
malzemelerdeki hizli gelismeler nedeniyle, bu sistemler her gegcen gun
yenilenmektedir. Daha 6nceden de deginildigi gibi paralel hibrid elektrikli tasitlarda

bunlara ek olarak, [YM'de tahrik sisteminin bir parcasidir.

Bugune gelene kadar farkli elektrik motor tipleri tumu-elektrikli ve HEA’larda
denenmistir. TumuU-Elektrikli ve hibrid elektrikli aragc motorlarinda beklenen 6zellikler

sunlardir:

e Yuksek anlik gug ve yuksek gu¢ yogunlugu,

e Kalkis ve yokus tirmanma durumlari i¢in disuk hizlarda ylksek moment,
e Normal seyir sirasinda yuksek hizlarda yuksek gug,

e Sabit moment ve sabit gli¢ bdlgelerini iceren ¢ok genis hiz araligi,

e Moment ihtiyacina hizli cevap verebilme,

e Genis hiz ve moment araliklarinda yuksek verim,

e Geri kazanimli frenleme igin ylksek verim,

e Aracin degisik calisma kosullari igin yuksek guvenirlik ve saglamlik,

e Kabul edilebilir seviyede maliyet.

HEA'lardaki elektrik tahrik sistemlerinin secimi, esas olarak u¢ faktore baghdir.
Bunlar; suUrdcunun beklentileri, ara¢ kisitlari ve enerji kaynaklaridir. Surtcundn
beklentileri; ivmelenme, en yuksek hiz, tirmanma Kkabiliyeti, frenleme ve menzil
Ozelliklerini iceren surus profili ile tanimlanir. Ara¢ kisitlari aracin gesidine, arag
agirhgina ve aracin tasidigi yuke baglidir. Enerji kaynaklari ise akuler, yakit pilleri,

superkapasitorler, volanlar ve degisik hibrid kaynaklarla ilgilidir.
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Gecgmiste kontrolinin kolay olmasi nedeniyle tercih edilen DC motor tirleri,
gunumuzde gug¢ elektronigi alaninda yasanan gelismeler sonucunda yerlerini AC
motorlara birakmaktadir. Firga-kolektor bakim gereksinimi DC motor kullaniminin

azalmasindaki en onemli faktordur.

Gug elektronigi ve kontrol teknolojilerinde gelinen noktada, asenkron motor hiz
kontrolu problem olmaktan ¢ikmis ve endustride oldukga yaygin olarak kullanilan bu
motor EA’larda kullanim imkanina kavusmustur. Ozellikle kisa devre kafesli asenkron
motorlar, Uretimin kolayligi, maliyet avantaji ve saglam yapisi nedenleri ile tercih

edilmektedir.

GUnumuzde hali hazirda Uzerinde calisilan EA’larin ¢ogunda vektor kontrolll
asenkron motor kullaniimaktadir. Ancak, surekli miknatisli elektrik motorlari da

gelecek vaat etmektedir.
Elektrikli arag tahrik sistemlerinde baslica 4 elektrik motoru kullaniimaktadir.

e DC motor
e Asenkron motor
e Surekli miknatisli motor

e Anahtarlamali reliiktans motoru
5.4.1 Dogru Akim Motorlar

DC motorlar, bir manyetik alan igerisinde bir iletkenden akim gegciriimesi sonucunda,
o iletkene kuvvet etki etmesi prensibiyle calisirlar. DC motorlarda manyetik alanin
olusturulmasi icin statorda bir alan sargisi ve rotorda da dénme hareketinin
saglanmasi icinde bir enduvi sargisi bulunur. DC gerilim doénen kisma da
uygulandigindan firga kolektor duzenegi kullanilimaktadir. Bu dizenek DC motorun
bakim gereksinimini arttirmakta ve sanayide oldugu gibi EA’larda da kullaniminin

azalmasina neden olmaktadir.
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DC motorlar alan sargisinin turine gére serbest uyarmali, seri uyarmali, paralel
uyarmali ve kompund uyarmali olmak uzere 4’e ayrilirlar. Sekil 57°"de DC motor

turlerinin sematik resimleri gérulmektedir.

Serbest uyarmali DC motorlarda, uyarma sargisi ve besleme sargisi elektriksel
olarak birbirinden bagimsiz olan iki kaynaktan beslenir. Seri uyarmali DC motor da
uyarma sargisi ve endlvi sargisi birbirine seri, paralelde ise paralel olarak

baglanmistir. Kompund motor bu iki tirin birlestiriimesiyle elde edilir.

Serbest Uyarmali Paralel Uyarmali

Seri Uyarmal Kompund Uyarmali

Sekil 57. DC motor turleri

Seri uyarmali motorlarda uyarma sargisindan akan akim, enduvi sargisi ile aynidir.
Uretilen moment akimin karesi ile orantili olmasi, elektrikli arag uygulamalarinda seri
uyarmali DC motorlarin tercih edilmesine neden olmustur. Buna karsin yuksutz
¢alisma durumunda g¢ekilen akimin ¢ok dusuk olmasi motorun ¢ok yuksek devirlere
¢cilkmasina ve sonucunda da mekanik olarak zarar gormesine neden olur. Bu nedenle

motor surekli yuklt halde galistiriimalidir.
Paralel uyarmali DC motorda uyarma sargisina ve endlviye ayni gerilim

uygulanmaktadir. Uretilen moment endlvi akimiyla lineer olarak orantilidrr,

dolayisiyla seri uyarmaliya gore daha azdir.
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Kompund motorlar ise seri ve paralel motorun kombinasyonudur. Uyarma sargilarinin
birbirine gore ters veya duz sariimasi ile farkl karakteristikler gosteririler. Hiz
kontrolt, endlviye uygulanan gerilimin arttirllmasi veya uyarma sargisindan akan
akimin azaltilmasi ile saglanir. Ters yonde c¢alisma igin ise endlvi sargisi ya da

uyarma sargisindan birine uygulanan gerilim yon degistiriimektedir.

Seri, paralel ve kompund DC motorlarda ters yonde galisma igin ilave mekanik veya
elektronik baglantilar kullanilir. Bu anahtarlar sargilardan birine uygulanan gerilimin

yonundn degistiriimesini saglar.

Serbest uyarmali DC motorlarda her iki sargiya uygulanan gerilimin ayri ayri kontrol
edilebilmesi, hiz ve moment kontrolu agisindan Ustunlik saglamaktadir. Motorun ters
yonde dénmesi igin, uygulanan gerilimlerden birinin yon degistirmesi yeterlidir. Sekil

58’de serbest uyarmali DC motor kontrol sisteminin sematik resmi goértlmektedir.

[~ |bC M DC <.
T | pe bo—— 1

Sekil 58. Serbest uyarmali DC motor kontrol sistemi

DC makinalar kolay kontrol edilebilmesi, moment ve aki kontrolinin bagimsiz olarak
saglanabilmesi ve yerlesmis uUretim teknolojisi gibi UstunlUklerine ragmen, yuksek
bakim gereksinimine yol agan firga asinmalari, dusik nominal hiz, komutator
nedeniyle olusan yuksek elektromanyetik girisim, dusuk 6zgul gug¢ orani (W/kg) ve

dusuk verimlilik gibi dezavantajlari vardir.

Sekil 59'da DC motor enduvi esdeger devresi gorulmektedir. Devre, i¢ direng Ri,

enduvi sargl enduktansi (Li) ve rotorda endiklenen gerilimden (Ea) olusmaktadir.

j, Ri Li

Va Ea 9-6

Sekil 59. DC Motor esdeger devresi
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DC motor devre esitlikleri asagidaki gibidir;
Va = Ea + Ri.la + Li.dia/dt (1)
Ea = K.¢.w, (2)

w;: motor hizi

o: aki

K: makinanin yapisina bagl olan bir sabit
J: motor eylemsizligi

TI: yuk momenti

2 numarali esitlik 1 numarali esitlikte yerine konulur ve ifade dizenlendiginde,

w = Va— Rila— Lidla/dt
: K.¢

3)

3 numarali esitlikte de goruldugu gibi DC motor hiz kontrolu, rotora uygulanan gerilim

veya akinin kontrol edilmesiyle saglanabilir.

Enduviye uygulanan gerilim Va’nin yukseltiimesi akimin artmasina neden olur. Bunun
sonucunda elektriksel momenti yukselir ve motor hizlanir. Enduviye uygulanan
gerilim nominal de@erine ulastidinda, motor baz hizina ulasmistir. Bu
durumdagerilimin daha fazla arttinlmasi muamkin degildir. Bu noktadan sonra
motorun hizlanabilmesi igin sabit gerilimde, uyarma devresi gerilimi dusurulerek aki
azaltilmaya baslanir. Azaltilan aki enduvide enduklenen gerilimin diugsmesine neden
olur. Ea dustugunde enduviden akim artar. Bu artisg alan akisindaki azalmadan ¢ok
daha fazla oldugundan motor momenti artar ve sonucunda motor hizlanir. Motorun
baz hizina ulasana kadarki ¢alisma bdlgesine moment bdlgesi, alan zayiflatilarak
hizin arttinldigi bolgeye ise sabit gug bolgesi adi verilir. Sekil 60'’da DC motor

¢alisma bolgelerinin sematik resmi gorulmektedir.
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Sekil 60. DC motor ¢alisma bolgeleri

EA'larda tahrik icin DC motor kullaniimasi durumunda, hiz kontrol bdlgesinin

arttinlabilmesi igin enduvi kontroll ve alan kontrolu birlegtiriimelidir.

5.4.2 Asenkron Motorlar

Asenkron motorlar basit ve saglam yapisi nedeniyle endustride oldugu gibi EA’'larda
da en ¢ok tercih edilen motor tlrudur. Tek ve Ug fazl olarak uretilebilmekle beraber,
yuksek gu¢ gerektiren elektrikli ara¢ uygulamalarinda U¢ fazli asenkron motor

kullaniimaktadir.

Dista AC gerilimin uygulandigi stator sargilari, icte ise akim tasiyan iletkenlerin
bulundugu rotordan olusur. Stator sargisina uygulanan 3 fazli AC gerilim doner
manyetik alan olusturur. Bu manyetik alan rotorda gerilim endukler ve rotor

sargllarindan akim akmaya baslar.

Asenkron motorun iki turt bulunmaktadir:
e Kisa devre kafesli asenkron motor

¢ Bilezikli asenkron (rotoru sargili) motor
Kisa devre kafesli asenkron motorun rotoru, miknatislanmayi saglayacak silindir

sekline demir malzemeden olusur. Bu malzemenin gevresi, uglari birbirine halkalarla

kisa devre edilmis iletken ¢ubuklarla kaplanir.
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Bilezikli asenkron motorun rotorunda endivi sargilari bulunmaktadir. Ug fazdan
olusan sargilar yildiz seklinde baglanmis ve faz uglar bilezik olarak tanimlanan
iletkenlerle disariya c¢ikariimigtir. Disariya c¢ikarilan fazlar, istege bagl olarak
degigsken direncgler ile kisa devre edilerek devre tamamlanir. Direng degerinin
degistiriimesi ile motor hiz kontrolu saglansa da elektriksel verimliligi dusureceginden
bu yonteme EA’larda bagvurulmaz.

Elektrikli arag uygulamalarinda saglam yapisi nedeniyle kisa devre kafesli asenkron

motorlar tercih edilmektedir.

Asenkron motorlarda hiz kontrolt, DC motorlara gore daha karisiktir. 3 fazli eviriciler
farkli kontrol stratejileri ile birlegtirilirler. Asenkron motor kontrolinde kullanilan
eviricilerde, DC gerilimin anahtarlanarak AC’ye donusturtlmesi ¢cogunlukla MOSFET
veya IGBT'ler ile yapiimaktadir. Bu anahtarlar gesitli PWM teknikleri kullanilarak
kontrol edilir. Sekil 61'de asenkron motor sdrlicli devresinin  sematik resmi

gOrulmektedir.

A S Jé}
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Sekil 61. Asenkron motor surucu devresi

Statora uygulanan 3 fazli gerilimin neden oldugu déner alan hizina, senkron hiz adi
verilir. Stator senkron hizi ile rotor hizi arasindaki fark kayma hizidir ve rotorun stator
senkron hizindan farkl bir degerde doénduguni ifade eder. Kayma hizinin, senkron

hiz cinsinden ifadesine kayma adi verilir.
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n: motor hizi

ns: doner alan senkron hizi

s: kayma

Kayma ifadesinin dizenlenmesiyle asenkron motor hiz kontroll igin temel esitlige

ulasilir;

120.f

n=n(l-s)=—"
p

(1-5)

p: kutup sayisi
f: besleme frekansi

Gorulduga gibi kutup sayisi ancak dretim aninda degdistirilebileceginden, asenkron
motor hiz kontroll stator besleme frekansi veya kaymanin degistiriimesi ile saglanir.

Kaymanin degistirilmesi icin statora uygulanan gerilim kontrol edilmelidir.

Gerilim/frekans (V/F) oraninin sabit tutulmasi prensibine dayanan klasik asenkron
motor hiz kontrol yontemine skalar kontrol adi verilir. Asenkron motor surekli hal
devre esitlikleri temel alinarak gelistirildiginden, dinamik durumlarda ve dusuk
hizlarda zayif performans gosterir. EA’larda motor surlcu performans gereksinimleri,
skalar kontrol yontemin ile saglanamayacak kadar zorludur. Bunun yerine ¢gogunlukla
vektor kontrol yontemi kullanilir. Vektor kontrol yontemi, motora uygulanan gerilimin

genligi ve faz agisinin kontrolUna igerir.

Bu kontrol stratejilerinin yaninda uyarlamali kontrol, optimal kontrol gibi daha gelismis
kontrol yontemleri de hizli cevap suresi ve yuksek verim saglamak amaciyla

kullanilabilmektedir.

5.4.3 Surekli Miknatish Motorlar
Manyetik alan yaratmak igin uyarma sargilarinin yerine miknatis kullanilan
motorlardir. Bu yontem, rotor bakir kayiplarini ve uyarma devresi bakim gereksinimini

ortadan kaldirir.
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Surekli miknatisli motorlar (SM) genellikle 2 gruba ayrilirlar:
e SM Senkron makinalar: Bu makinalar, asenkron makinalardaki gibi duzenli
olarak donen stator alanina sahiptir.
e Kare Dalga SM makinalar: Firgasiz DC makina olarak da adlandirilirlar. Stator

sargilari ayrik zamanlarda kare dalga ile beslenirler.

Uyarma igin kullanilan miknatislar, rotor ve stator arasindaki hava boglugunda aki
yogunlugunun artmasina neden olur. Buna bagh olarak gu¢ yogunlugu (W/kg) ve

eylemsizlige gére moment (Nm/kgm?)oranlari yiiksektir.

Surekli miknatish makinalarda c¢ogunlukla ferritler, samaryum kobalt (SmCo) ve
neodmiyum-demir boron (NdFeB) olmak Uzere 3 tip miknatis kullanilir. SM makinalar
icin en buylUk tehlike, yuksek Isi ve yuk kosullarinin, miknatislarin o6zelliklerini
kaybetmelerine neden olabilmesidir. Bunu i¢cin SM makina tasariminda miknatis

korunmasina yonelik uygun onlemler alinir.

Asenkron motorlara gére kayma agisi hesaplamasinin olmamasi nedeniyle surekli
miknatisli motor kontroli daha kolaydir. Rotorunda kafes bulunmamasi eylemsizligi
dusurerek elektriksel cevap suresinin azalmasini saglar. Ancak daha duguk zaman
sabitine sahip asenkron motorun cevap suresi daha kisadir. Ayni gu¢ oraninda,
surekli miknatisli motorun boyutlari asenkron motora gére daha kugukttr. Rotor bakir
kayiplari olmamasi sogutma acisindan SM motorlara avantaj saglamaktadir. Buna

kargin asenkron motor fiyat agisindan SM motora Ustunlik saglamaktadir.

Surekli miknatish senkron motorun hiz kontrolinde vektér kontrol yontemi
kullanilabilir. Motor surekli senkron hizda dondugunden vektor kontrolin
uygulanmasini kolaylastirmaktadir. Ancak SM senkron motor hiz kontrolinde yuksek

¢OzUnUrlUkli pozisyon sensoru kullaniimahidir.
Fircasiz dogru akim motor hiz kontrolu ise daha kolaydir. Fazlara uygulanan

gerilimler kare dalga seklindedir ve konum belirlemek igin yalnizca 3 adet akim

sensori kullanmak yeterlidir. Ug fazli kare dalga evirici hiz kontroli saglanr.
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5.4.4 Anahtarlamali Reliiktans Motoru

Anahtarlamali reliktans makinasinin (SRM) en belirgin 6zelligi rotorunda miknatis
veya sargl olmamasi ve statorunda bagimsiz faz sarimlarinin olmasidir. Rotor ve

stator, ince manyetik gelik tabakalarin Ust Uste konulmasiyla olusturulur.

SRM stator faz sargilari birbirinden bagimsiz olarak sirayla DC gerilimle beslenir.
Doért fazh bir SRM’nin hiz kontroli igin kullanilabilecek devre Sekil 62'de

goOrulmektedir.

— — — —
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Sekil 62. SRM surlucu devresi

Diger motorlardan farkli olarak SRM motorlarinin donug yonu fazlarin beslenme
sirasina baghidir. Ornegin 1-2-3-4 besleme sirasi uygulandiyinda motor saat

yonunde donlyorsa, 4-3-2-1 besleme durumunda ters yonde ddnecektir.

Anahtarlamali reluktans motorlari basit yapi ve dusuk Uretim maliyeti avantajlarina
sahiptirler ve elektrikli ara¢ tahrik sistemi igin moment-hiz karakteristigini
karsilamaktadirlar. SRM kayiplarinin gogunun statorda olusmasi, sogutma agisindan
kolaylik saglamaktadir. Birbirinden bagdimsiz stator fazlari, fazlardan birinde sorun

olusmasi durumunda bile galismanin devam etmesine olanak saglar.
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Yapisindaki basitligine karsin, tasarim ve kontrolinde basitlik icermez. Kutup
uclarindaki siddetli doyma ve kutuplarin sagak etkisinden dolayi, tasarim ve kontrolu
zor ve karmasiktir. Ayni zamanda, genellikle akustik guralti problemi gdsterirler.
SRM’nin  en oOnemli dezavantajlarindan biride moment karakteristigindeki

dalgalanmadir.

5.5.Surus Kontrol ve Enerji Yonetimi Sistemleri

5.5.1 Siniflandirma

Hibrid elektrikli arag, tahrik enerjisinin iki ya da daha fazla tipteki enerji kaynagindan
saglandigl ve en az birisinin elektriksel enerji Urettigi aragtir. Bu tanima bagli kalarak,
IYM ve akii, akii ve yakit pili, akii ve kapasitor gibi bircok cesit hibrid elektrikli arag
mevcuttur. Bu hibrid tanimin yani sira, hibrid elektrikli arag basit anlamda, bir IYM ve
bir elektrik motoru bulunan bir aragtir. Bu boélimde, bu tanima gore tahrik sisteminde
hem iYM, hem de elektrik motoru bulunan, enerji kaynagi olarak da iYM ve akii
kullanan hibrid elektrikli bir aracin enerji yonetim sistemi incelenecektir. Sekil 63'da

bu siniflandirmaya karsilik dusen blok diyagramlar gortlmektedir.
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a. Seri Karma b. Paralel Karma
Y |1 iyM Y H iYm
G T T
A C M A C M
c. Seri-Paralel Karma d. Kompleks Karma
Y 1 iyM Y |—1 iyM
G T C M T
A C M A C M
A : Akl - Elektriksel hat
C : Cevirici . .
G : Generator —— Hidrolik hat
IYM : igten Yanmali Motor —— Mekanik hat
M : Motor

T : Transmisyon
Y : Yakit Deposu

Sekil 63. Hibrid elektrikli araglarin siniflandiriimasi

Burada, elektriksel ve mekanik hatlar ¢ift yonlu iken hidrolik hat ise tek yonladur. Bir
onceki bolimde anlatilan siniflandirma genel olarak kabul gérse de, araglardaki
enerji yonetim sekillerinde ortaya ¢ikan ihtiyaglar ve farkhliklar ginimuizde asagidaki
siniflandirmayi dogurmustur. HEA’lar, geleneksel olarak seri ve paralel olarak iki
temel ceside ayrilirlar. Seri ve paralel HEA'larin ozelliklerini gosteren araglarin
geligtiriimesi ile birlikte bu siniflandirma seri, paralel ve seri-paralel olarak
genislemigtir. 2000 yilinda, bu U¢ siniflandirmaya da dahil edilemeyen yeni bir ¢cesidin
geligtiriimesiyle HEA’lar dort sinif halinde gruplandiriimistir.

e Seri hibrid

e Paralel hibrid

e Seri-paralel hibrid

e Kompleks hibrid
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5.5.2 Enerji Akisi Kontrolu

HEA'lardaki konfiglrasyonlarin  degisikliklerinden dolayi, sistem elemanlari

arasindaki enerji akisini dizenlemek icin farkli gli¢ kontrol stratejileri gereklidir. Bu

kontrol stratejileri, HEA’lardaki bazi hedefleri yerine getirmeyi amaclar. Dort ana

hedef vardir. Bunlar;

Azami yakit ekonomisi
DuslUk emisyonlar
Dusuk sistem maliyeti

lyi stirlis performansi

HEA'lar icin glc¢ kontrol stratejilerinin tasarimi farkli faktorler icerir. Bazi anahtar

faktorler agsagida 6zetlenmistir:

I[YM’un optimal ¢alisma noktasi: Optimal calisma noktasi, iYM’nin moment-hiz
duzlemi Uzerinde azami yakit ekonomisinin, en dusuk emisyonlar ya da yakit
ekonomisi ve emisyonlar arasindaki bir orta nokta esas alinabilir.

[IYM'un optimal calisma egrisi: IYM farkh glc ihtiyaglarini karsilamak
durumunda oldugu i¢in bunlara karsilik gelen optimal ¢alisma noktalari optimal
¢alisma egrisini olustururlar.

[YM'un optimal calisma bdlgesi: IYM, moment-hiz diizlemi (zerinde yakit

verimliliginin optimum oldugu, tercih edilen bir ¢alisma bdlgesine sahiptir.

Diisik IYM dinamikleri: [YMnin calisma hizinin, ani dalgalanmalardan
kacinilacak sekilde duzenlenmesi gerekir.

Disik IYM hizi: IYM disik hizlarda calisti§i zaman yakit verimliligi cok
disuktir. IYMnin hizi belirli bir esik degerinin altinda oldugu zaman
kapatiimalidir.

Diisiik IYM calistirma zamani: IYM c¢ok sik calistirilip kapatiimamalidir. Aksi
halde, bu durum yakit tuketiminin ve emisyonlarin artmasina neden olur. Bu
dezavantajlar1 engelleyecek bir en dusuk galistirma zamani belirlenmelidir.
Uygun aku kapasitesi- AkU kapasitesi, ivmelenme icin vyeterli enerjiyi
saglayabilecek, frenleme esnasinda ya da yokus asagi giderkenki rejeneratif
enerjiyi kabul edebilecek uygun bir seviyede korunmalidir. Akl kapasitesi ¢cok

yiiksek oldugu zaman, iYM kapatimali ya da bosta calistiriimalidir. Bu
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kapasite ¢ok diisiik oldugu zaman ise, IYM akiyl sarj etmek icin cikisini
arttirmahdir.

e Nispi dagitim- Gii¢ talebinin, iYM ve aki arasindaki dagitimi siirlis cevrimi
boyunca orantili olarak bolunmelidir.

e Cografik politika- Belirli sehirlerde ya da bolgelerde hibrid elektrikli araci, saf
elektrikli modda calistirma ihtiyaci dogacaktir. Bu gegis, elle yada otomatik

olarak kontrol edilebilecektir.

Sekil 64'de seri hibrid elektrikli aracin galisma modlarinin sematik resmi

gOrulmektedir

a. Kalkig / normal siirlis / ivmelenme b. DlsUk yik
Y » IYM Y » IYM
G T G T
A = C o= M A €= C = M
c. Yavaslama / frenleme d. Aki sarj etme
Y iYM Y > IYM
G T G T
A €= C €= M <§ A €= C M
A : Akl .
Elektriksel hat
C : Cevirici e EleKirikselha
_G : ngerator Hidrolik hat
IYM : Igten Yanmali Motor ]
M : Motor ——— Mekanik hat

T : Transmisyon
Y : Yakit Deposu

Sekil 64. Seri hibrid elektrikli arag ¢alisma modlari
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Sekil 65’de paralel hibrid elektrikli

goOrulmektedir.

a. Kalkis / ivmelenme

Y > iYM‘:

A-»@-»M%}

c. Yavaslama / frenleme

Y — IYM

A €= C €= M

ap

A : Akl

C : Ceuvirici

G : Generator

IYM : igten Yanmali Motor
M : Motor

T : Transmisyon

Y : Yakit Deposu

aracin c¢alisma modlarinin sematik resmi

b. Normal surts

Y > IYM ‘:
T
d. Suris sirasinda aku sarj etme
Y | IYM ‘:
T
A M
<« ¢ € (&
== Elektriksel hat

Hidrolik hat
Mekanik hat

Sekil 65. Paralel hibrid elektrikli ara¢ galisma modlari

5.5.2.1 Seri Hibrid Kontrol

Seri hibrid, hibrid elektrikli aracin en basit cesididir. IYM’'nin mekanik cikisi, bir

generator kullanilarak elektrik enerjisine gevrilir. Elektrik enerjisi ya akuleri sarj eder

ya da elektrik motoru ve mekanik transmisyon Uzerinden tekerleri tahrik eder.
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Kavramsal olarak bakildiginda bu ara¢ konvansiyonel aragla kiyaslanabilsin diye
surls menzili oldukga kiigiik boyutta IYM kullanilarak arttiriimis elektrikli aractir.
[IYM'un tahrik sistemi ile mekanik baglantisi olmadigindan, generatdr setini
yerlesiminde esneklige sahiptir. Siriis sistemindeki basitlige ragmen, IYM, generator
ve elektrik motoru gibi U¢ tahrik elemanina ihtiya¢ duyar. Bir baska dezavantaji ise,
eger bu arag¢ uzun bir egimi tirmanmak igin tasarlanmigsa butun tahrik elemanlarinin
bu egimi bastan sonuna kadar gidebilecek sekilde azami gugte boyutlandiriimasi
gereklidir. Diger taraftan, kisa yolculuklar igin disundlurse, buna karsilik generator

seti daha dusuk gugte boyutlandirilabilir

Seri hibrid sistemde enerji akigi kontrolu sekil 64’de goruldugu uUzere dort ¢alisma
durumunda gdsterilebilir. Seri HEA’larin kalkis, normal silris ve ivmelenmesi
sirasinda, IYM (generatdr Uizerinden) ve akii elektrik enerjisini gli¢ ceviricisine iletir.
Oradan da elektrik motorunu slrerek transmisyon araciligiyla tekerlekleri tahrik eder.
Disik ylkte, iYM’nin cikisi tekerlekleri sirmek icin ihtiyag olan giicten yiiksek
olacagindan Uretilen enerji ayni zamanda akuleri uygun seviyeye ulasincaya kadar
sarj etmede kullanilir. Frenleme ya da yavaglama sirasinda elektrik motoru generatér
olarak calisip tekerleklerdeki kinetik enerjiyi elektrige donusturerek gevirici Uzerinden
akileri sarj eder. Ayni zamanda, ara¢c tamamen dursa dahi akiler, IYM tarafindan

generator ve gevirici Uzerinden sarj edilebilirler.

5.5.2.2 Paralel Hibrid Kontrol

Seri hibrid sistemden farkli olarak paralel hibrid sistem, IYM ve elektrik motorunun
tekerleklere mekanik giic aktarmasini olanakli kilar. [YM ve elektrik motoru genellikle
tekerleklerin saftina iki disli araciligiyla baglanir. Boylelikle sadece IYM, sadece
elektrik motoru ya da her ikisi birlikte tahrik gicunu saglayabilir. Kavramsal olarak
paralel hibrid sistem, daha disuk emisyonlar ve yakit tiketimi elde edebilmek igin
elektrikle desteklenmis icten yanmali bir ara¢ modelidir. Elektrik motoru, rejeneratif
frenleme esnasinda ya da iYM'un verdigi giiciin tekerlekleri tahrik edecek giic
ihtiyacindan fazla oldugu anlarda akulleri garj etmek icin bir generator olarak
kullanilabilir. Seri hibrid elektrikli aragtan Ustinltgu, IYM ve elektrik motoru gibi
sadece iki tahrik elemanina ihtiyag duymasidir. Seri hibrid sisteme goére bir diger

avantajl ise ayni performansi elde edebilmek icin daha kiiciik bir iYM ve elektrik

-115-



<

TUBITAK

motoru kullanilabilir. Uzun yol uygulamasinda bile, sadece iYM gerekli azami gii¢ igin
boyutlandiriilmaya ihtiya¢ duyulurken, elektrik motoru hala vyarisi kadar

boyutlandirilabilir.

Paralel hibrid elektrikli aragtaki dort calisma durumu Sekil 65’'de gosterilmistir. Kalkis
ya da ivmelenme sirasinda iYM ve elektrik motorunun ikisi de araci tahrik etmek igin
gerekli giicli orantili olarak paylasirlar. Genel olarak, iYM ve elektrik motoru
arasindaki nispi dagihm %80-20’dir. Normal surls sirasinda, araci tahrik etmek igin
gerekli glcl tek basina saglarken elektrik motoru kapali durumdadir. Frenleme ya da
yavaslama sirasinda elektrik motoru generator olarak c¢aligip cevirici Uzerinden
akleri sarj eder. Ayni zamanda, iYM ve elektrik motoru ayni safta baglantili oldugu
igin arag dusik yuklerdeyken akuler, IYM tarafindan elektrik motoru araciligiyla sarj

edilebilir.

5.5.2.3 Seri-Paralel Hibrid Kontrol

Seri-paralel hibrid sistem, seri ve paralel HEA'larin her ikisinin de o&zelliklerini
gOsterirken, seri ile karsilastirildiginda ilave bir mekanik baglanti, paralel ile
kargilastirildiginda ilave bir generator icerir. Her iki sistemin avantajli 6zelliklerine
sahip olmasina ragmen seri-paralel hibrid elektrikli ara¢g goéreceli olarak daha
karmasik ve maliyetlidir. Bununla birlikte, kontrol ve Uretim teknolojilerindeki

gelismelerle birlikte bazi modern HEA'larda bu sistem uygulanmaktadir.

Seri-paralel hibrid sistem, seri ve/veya paralel hibrid sistemin o6zelliklerini igerir.
Bundan oturl, enerji akisi kontrolinl gergeklestirmek igin olasi bir¢ok c¢alisma

durumu mevcuttur.

Sekil 66, alti calisma durumunun bulundugu IYM agirlikh seri-paralel hibrid sistemi
gOstermektedir. Kalkis aninda, akller araci tahrik etmek icin gerekli glicu tek basina
saglarken iYM kapali durumdadir. ivmelenme sirasinda hem iYM, hem elektrik
motoru araci tahrik etmek i¢in gerekli gucu orantili olarak boltusurler. Normal surus
sirasinda, IYM gerekli glici tek basina saglarken, elektrik motoru kapali durumdadir.

Frenleme ya da yavaslama sirasinda elektrik motoru generatdr olarak ¢evirici
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lizerinden akiileri sarj eder. Siirlis esnasinda akiiyl sarj etmek icin, iYM hem aracin
tekerleklerini tahrik eder hem de generator araciligiyla cgevirici Uzerinden akuleri sarj
eder. Aracin durdugu durumlarda IYM akdileri sarj etmek igin generator(i tahrik

edebilir.

Basit olarak, bunlari IYM agirlikli ve elektrik agirlikli olarak iki gruba ayirabiliriz. IYM
agirlikli sistem, iYM'nin elektrik motorundan daha aktif oldugunu gosterirken elektrik
agirhkli sistem elektrik motorunun daha aktif oldugunu gostermektedir

Sekil 67, alti calisma durumunun bulundugu elektrik agirlikli seri-paralel hibrid sistemi
gOstermektedir. Kalkis aninda ve dusUk yuklerde, akller araci tahrik etmek igin
elektrik motorunu beslerken iYM kapali durumdadir. ivmelenme ve normal siiriis
durumunda, iYM ve elektrik motoru ikisi birden calisarak araci tahrik ederler. Anahtar
farkhlik ivmelenme icin kullanilan elektrik enerjisi, hem generatér hem de akuden
gelirken, normal siirlis sirasinda yalnizca iYM tarafindan tahrik edilen generatdr
tarafindan gelir. Bir planet dislisi (planetary gear) iYM’nin cikisini ayirmak icin
kullanilarak, araci tahrik etmek ve generatoru tahrik etme islevleri gergeklestirilir.
Frenleme ya da yavaslama sirasinda elektrik motoru generatdr olarak calisarak
akdleri gevirici Uzerinden sarj eder. Ayni zamanda, surus sirasinda akuleri sarj etmek
icin I'YM bir yandan generatdrii tahrik ederken bir yandan da aracin tekerlerini tahrik

eder. Arag dururken, IYM akdileri sarj edebilsin diye generatdrii tahrik edebilir.
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a. Kalkig b. lvmelenme

Y |— iyMm Y | iYM
G T G T
A =P C o= M= A mp G o= M
c. Normal slrisg d. Yavaslama / frenleme
Y | IYM —— Y |— ivyM
G T G T
A c M A €= C €= M <§
e. Surls sirasinda aki sarj etme f. Ak sarj etme
Y | IYM ——— Y | iYM

\ N
\

V

A - Mo A - Mo
A - Akl e Elektriksel hat
C : Cevirici ' .
G : Generator __ Hidrolik hat
IYM : igten Yanmali Motor — Mekanik hat
M : Motor

T : Transmisyon
Y : Yakit Deposu

Sekil 66. Seri-paralel hibrid elektrikli arag(icten yanmali motor agirlikh) calisma
modlari
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a. Kalkig / dustk yik b. lvmelenme

Y iYm Y | IYM
G T G T
A s G o= M A =B C o= M
c. Normal suirls d. Yavaglama / frenleme
Y +—» IYM —— Y iYm
G T G T
A C —+ M %> A %— C 4{ M }<§
e. Suris sirasinda aki sarj etme f. AkU sarj etme
Y > IYM — Y | IYM
G T G T
A €= C Mo A €= C M
A: Akl - Elektriksel hat
C : Cevirici L
G : Generator —— Hidrolik hat
IYM : icten Yanmali Motor —— Mekanik hat
M : Motor

T : Transmisyon
Y : Yakit Deposu

Sekil 67. Seri-paralel hibrid elektrikli arag(elektrik agirlikli) calisma modlari
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5.5.2.4 Kompleks Hibrid Sistem

Bu sistem diger u¢ siniflandirmaya dahil edilemeyecek kompleks bir konfiglrasyon
icerir. Kompleks hibrid, seri-paralel hibrid ile benzer goértulmekle birlikte generator ve
elektrik motorunun ikisi de elektrik makinasidir. Bununla birlikte, esas farklilik
kompleks hibrid sistemde elektrik motoru ¢ift yonlU enerji akisi yaparken, seri-paralel
hibrid de generator tek yonlu enerji akisi saglamaktadir. Bu ¢ift yonlU enerji akisi gok
cesitli calisma durumlarina imkan tanirken, ozellikle seri-paralel hibrid sistem
tarafindan gergeklestirilemeyen (gl tahrik (iYM ve iki elektrik motoru) calisma
durumunu gergeklestirir. Seri-paralel hibrid elektrikli araca benzer sekilde, kompleks
hibrid sistem yuksek derecede karmasiklik ve yuksek maliyete sahiptir. Bununla

birlikte, bazi yeni HEA'larda ¢ift aksli tahrik sistemi bulunmaktadir.

Kompleks hibrid kontrolin gelistiriimesi, HEA'lar igin ¢ift aksh tahrik sistemi Gzerine
odaklanmistir. Bu sistemde, on tekerleklerin aksi ve arka tekerleklerin aksi ayri ayri
tahrik edilmektedir. On tekerlekler ve arka tekerlekler arasinda bir aktarim ya da
tahrik safti olmadigindan, bu durum daha hafif bir tahrik sistemine ve arag igerisinde
yerlestirme esnekligine imkan tanir. Bununla birlikte, dort tekerde yapilan rejeneratif
frenleme, aracin yakit verimliligini ve dolayisiyla yakit ekonomisini 6nemli derecede

arttirir.

Sekil 68’de, 6n tekerleklerin hibrid bir surts sistemi ve arka tekerleklerin de bir
elektrik motoru tarafindan tahrik edildigi cift aksli bir kompleks hibrid sistem
gorulmektedir. Bu sistemde alti ¢alisma durumu vardir. Kalkis aninda, akuilerden
cekilen enerji ile 6n ve arka elektrik motorlari, aracin 6n ve arka akslarini ayri ayri
tahrik ederken IYM kapali durumdadir. ivmelenme sirasinda, iYM ve 6n elektrik
motoru birlikte calisarak on aksi tahrik ederken, arka elektrik motoru da ayni
zamanda arka aksi tahrik etmektedir. Bu ¢alisma durumunun U¢ tahrik elemani(bir
IYM ve iki elektrik motoru) kullanilarak es zamanli bir sekilde araci tahrik ettigine
dikkat edilmelidir. Normal sirlis ve/veya aki sarji sirasinda, iYM’nin c¢ikis enerjisi
bélinerek hem 6n aksi tahrik eder, hem de elektrik motorunu (generatér olarak
calisan) tahrik ederek akilyli sarj eder. IYM, 6n elektrik motoru ve 6én aksi birbirine

monte etmek i¢in kullanilan mekanik baglanti elemani genellikle bir planet diglidir.
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Dusuk yuklerde surus sirasinda, akulerden c¢ekilen enerjiyle sadece oOn elektrik
motoru calistirilarak 6n aks tahrik edilirken, IYM ve arka elektrik motoru kapali
durumdadir. Frenleme ya da yavaslama sirasinda, on ve arka elektrik motorlari ikisi
birden ayni anda generator olarak galisarak akuleri sarj ederler. Bu cift aksli sistemin

kendine has bir 6zelligi, akslar arasindaki enerji dengeleme kapasitesidir.
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a. Kalkis

Y iYM oT
OC wpl OM
A el AC e AM AT
c. Normal siiris / aki sarj etme
Y iYM oT
OC = OM
A L J AQ L J AM AT
e. Yavaglama / frenleme
Y iYm oT
OC g OM
A €= AC = AM AT
A Akl

AC : Arka Cevirici

AM : Arka Motor

AT : Arka Transmisyon
iYM : icten Yanmali Motor
OC : On Cevirici

OM : On Motor

OT : On Transmisyon

Y : Yakit Deposu

b. ivmelenme

Y » IYM oT
OC = OM
A e AC P AM AT
d. DlsUk yik
Y iYM oT
OC ep OM
A L] AQ L AM AT
f. Aks dengeleme
Y » IYM oT
OC = OM
A ep AC ePp AM AT

- Elektriksel hat
Hidrolik hat
—— Mekanik hat

Sekil 68. Kompleks hibrid (6n hibrid, arka elektrikli) elektrikli ara¢ calisma modlari
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On tekerleklerin tahrik edilmeden déndugu durumlarda, 6n elektrik motoru generatér
olarak calisarak, IYM'nin ¢ikis gliclindeki degisimleri kullanir ve akiileri sarj eder. Bu
gug¢ farki, daha sonra akuller Uzerinden arka tekerlekleri tahrik ederek akslari
dengelemek icin kullanilir. Toyota Prius hibrid elektrikli aracinin gelistirilmis Ust
versiyonu, THS-C olarak adlandirdiklari bu enerji akis kontrol modelini

kullanmaktadir.

Sekil 69°de 6n tekerleklerin bir elektrik motoru ve arka tekerleklerin de hibrid bir strus
sistemi tarafindan tahrik edildigi c¢ift aksli baska bir kompleks hibrid sistem

gorulmektedir. Arag tahrik sisteminde alti galisma durumu mevcuttur.

Kalkis aninda akulerden c¢ekilen enerji ile sadece 6n elektrik motoru galisarak aracin
on aksini tahrik ederken, IYM ve arka elektrik motoru kapali durumdadir. Arag
hareket ettikten sonra, aku ayni zamanda arka elektrik motoruna enerji ileterek,
I[YM'nin hizinin artmasini gabuklastirir ve bdylece iYM galisir. ivmelenme sirasinda,
on elektrik motoru 6n aksi tahrik ederken iYM ve arka elektrik motoru birlikte
calisarak arka aksi tahrik eder. Boylece, bu ¢alisma durumunda Gg tahrik elemani(bir
IYM ve iki elektrik motoru) kullanilarak es zamanli bir sekilde arac¢ tahrik edilir.
Normal siirlis sirasinda, iYM aracin arka aksini tahrik etmek igin tek basina calisir.
Frenleme ya da yavaglama sirasinda, hem 6n hem de arka elektrik motoru generator
olarak calisarak akileri sarj ederler. Siirlis sirasinda aki sarji icin, [YM'nin eneriji
cikisi bolunerek hem arka aksi tahrik eder hem de arka elektrik motorunu tahrik

ederek onu generator olarak galistirip akuleri sarj eder.
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a. Kalkis b. igten yanmali motorun galismasi

Y IYM AT Y iYm AT
AC mmmm AM AC wpp AM

—

A wPp OC wPp OM §> oT A =P OC wpl OM §> oT
c. ivmelenme d. Normal slriis

Y N — N Y )
AC =P AM AC e AM

—

A =P OC =Pl OM @ oT A e OC smmm OM oT
e. Yavaglama / frenleme f. SUrls sirasinda aku sarj etme
Y iYM (— AT Y » IYM ——— AT
AC = AM AC == AM
A €= OC €= OM <§ oT A e OC — OM oT
A Akl .
AG : Arka Cevirici - Elektriksel hat
AM : Arka Motor Hidrolik hat
AT : Arka Transmisyon )
iYM : igten Yanmali Motor —— Mekanik hat
OC : On Cevirici
OM : On Motor

OT : On Transmisyon
Y : Yakit Deposu

Sekil 69. Kompleks hibrid (6n elektrikli, arka hibrid) elektrikli ara¢ ¢calisma modlari
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6. ELEKTRIKLi ARAG TASARIMINDA KULLANILAN BAZI YAZILIMLAR

Literatirde adi gecgen cesitli hibrid elektrikli ara¢ yazilim programlari bulunmaktadir.
Bu proramlar arasinda bazi onemlilerin gbzden gegcirildigi kisa bir 6zet asagida

sunulmustur.

6.1.Simplev

SIMPLEV, HEA'lar ve tumu-EA’lari modellemek amaciyla Idaho National Engineering
Laboratuvari tarafindan geligtiriimigtir. Bu program degisik motorlari, alternatorleri,
IYM’lari, akileri, transmisyonlari segmeyi sadlayan menii tabanli bir arayiize sahiptir.
Arag performansini simile eden bir program olan SIMPLEV, konvansiyonel, timu
elektrikli, seri hibrid ve paralel hibrid tahrik sistemlerini simlle etme kabiliyetine
sahiptir. SIMPLEV, kuguk araglardan (golf arabalari) bayuk tren lokomotiflerine kadar
genis bir araliktaki araclarin yazihmlarini yapar. Bu program, surls sistemi

elemanlarinin performans parametrelerini saniye-saniye tahmin etmeyi saglar.

6.2. CarSim

CarSim, AeroVironment Inc. tarafindan gelistiriimis bir program olup Simplev’e ¢ok
benzemektedir. CarSim sadece seri HEA’lar ve tumu-EA’lari simlle etmekte ve

emisyonlar hakkinda bilgi vermemektedir.

6.3.Hvec

HVEC (Hybrid Vehicle Evaluation Code), Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvari
tarafindan tamami EA’lari ve seri HEA’lari simille etmek Uzere gelistiriimistir. Bu
program daha once bahsedilen iki programin temel Ozelliklerini icermekle birlikte,
onlarda olmayan birtakim ekipman modellerine sahiptir. Toplam yakit tliketimini,
emisyonlari ve performans karakteristiklerini sinama kabiliyetine sahiptir. Program
cesitli stris ¢evrimleri icin ivmelenme, yokus tirmanma performanslarini, emisyonlari

ve arag performansini simule edebilir. Program rejeneratif frenlemeyi icermektedir ve
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ekipman performanslarindaki duyarlilik analizi icin kullanighdir. Bu program elektrikli
arac prototiplerinde, hidrojen konsept araglarda, hibrid trenlerde ve bir dogal gaz
aracinda uygulanmigtir. Ayrica yuksek yakit ekonomisi ve dusuk emisyonlar igin

araclari optimize etmekte kullaniimaktadir.

6.4.CSM HEV

CSM HEV, hibrid elektrikli aracin karakteristiklerini simule eden, Colorado School of
Mines tarafindan gelistirilen bir programdir. Bu program, MATLAB/SIMULINK tabanli,
bir program olup daha Once bahsedilen simulasyon programlarindan daha kolay

konfiglrasyon degisikligine izin vermektedir.

6.5.V-Elph

V-Elph(Electrically-Peaking Hybrid) simulasyon programi, Texas A&M Universitesi
tarafindan gelistirilmistir. MATLAB/SIMULINK tabanli bir program olan V-Elph, her
turlG  hibrid elektrikli aracin sistem dizayn parametrelerine ait yazilimlari
saglamaktadir. Gorsel bir program teknigi kullanilarak, kullaniciya arag¢ yapisini kolay
ve hizlica degistirebilme imkani sunulmustur. Program yazilim sonuglarini da grafik
olarak vermektedir. Elektrik motorlarinin, IYMlarin, akiilerin, arac dinamiklerinin,

yakitlarin ve kontrol stratejilerinin menu tabanh detayli modelleri bulunmaktadir.

6.6. Advance

Advance, TNO Otomotiv bolumu tarafindan gelistiriimistir. MATLAB/SIMULINK
ortaminda hazirlanan program, kullanicilara ara¢g modeli geligtirmekte kolaylik ve
esneklik saglar. Bu program ile konvansiyonel, elektrikli ve HEA’larin tasarimi, analizi
ve degerlendirmesi yapilabilir. iYM, diferansiyel, vites kutusu, ara¢ gévdesi, degisik
elektrik motorlari, akller gibi g¢esitli ara¢ pargalarini yazihm araglari olarak model
veritabani seklinde igerir. MATLAB/SIMULINK gergek zamanl yazilim olanagini
sunmaktadir. Bu o0Ozellik, bir ara¢ modelini Hardware-In-the-Loop testleri igin

kullanmay1 olanakli kilmaktadir.
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6.7.VTB

VTB, (Virtual Test Bed) programi South Carolina Universitesi merkezli olup,
gelistiriimesi uluslararasi katilimla gergeklestiriimektedir. Bu program sadece araglar
konusunda degil, yakit pili tesisi, elektrikli gemi, elektrik motorlari, uydu sistemleri,
yariiletken anahtarlar gibi cesitli konularda, ozetle termal, elektrik ve mekanik
disiplinleri igeren bir programdir.

VTB, iki dnemli 6zellige sahiptir; (i) Degisik dillerde yaratilmis modelleri tek bir yazilim
ortaminda toplama kabiliyeti, (ii)) Simulasyon sonuglarini, ileri derecede gorsellikle
sunabilmesi (mekanik ekipmanlarin tam hareketli animasyonlari, hesaplanmig
sonuglarin sistem sonugclari Uzerinde yaratici sekilde haritalandiriimasi). VTB’nin ilk
Ozelligi, cok sayida teknik sisteme ait her bir elemanin en uygun dilde tanimlanmasini
saglar (6rnegin, elektronik elemanlar icin SPICE, dinamik sistemler icin ACSL,
Advanced Continous Simulation Language, guc¢ elektronigi devreleri igcin SABER,
kontrol igin MATLAB). Ote yandan, ikinci oézellik kullanicinin yazilim sonuglarini
anlayisini 6nemli derecede arttirir. Sekil 70’de VTB programinin modelleme ve sonug

sayfalarindan érnekler gosterilmektedir.

i
= ME M8BE MME » 85 duN ) oo

*ﬂhﬂh| "

Sekil 70. VTB bilgisayar programindan gérinis (modelleme ve sonug sayfalari)
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6.8.Advisor

ADVISOR (Advanced Vehicle Simulator), 1994 yilinda NREL (National Renewable
Energy Laboratory) tarafindan gelistiriimeye baglanmigtir. Bu program, A.B.D. Enerji
Bakanhgi (DOE) hibrid EA’lar icin teknoloji gelistirmek tzere Ford, General Motors ve
Daimler Chrysler ile olan Hibrid Elektrikli Arag Tahrik Sistemleri anlagmasi
cercevesinde tasarlanmistir. Birincil gorevi, hibrid elektrikli ve elektrikli arag
elemanlarinin sistem duzeyinde etkilegsimlerini incelemek, ve onlarin arag
performansi ile yakit tiketimine olan etkilerini aydinlatmaktir. ADVISOR, ilk olarak

1998 yilinda internet Uzerinden halka sunulmus ve bircok yenilenme gecirmistir.

ADVISOR, MATLAB/Simulink ortaminda vyaratiimigstir. MATLAB, hesaplari
gerceklestirmek icin matris tabanli programlamada kolaylik saglarken, Simulink
karmasik sistemleri, grafiksel blok diyagramlar kullanarak ifade etmek igcin

kullanilabilir.

ADVISOR, kullaniciya simulasyon iglemleri boyunca yol gostermek icin U¢ adet ana
grafiksel arayuz (GUIl-graphical user interface) ekrani kullanir. Bu araylzlerle,
kullanici, arag parametrelerinin ve surlg ¢evrimi gereksinimlerinin, ara¢ performansi,
yakit ekonomisi ve emisyonlar Uzerindeki etkilerini iteratif olarak degerlendirebilir. Bu
arayuzler, MATLAB calisma alaninda bulunan islenmemis giris ve c¢ikis verileri ile
etkilesimi kolaylastirirlar. Arag modeli, alt sistemler arasindaki baglantiyi ifade etmek
icin, Simulink blok diyagramlari kullanilarak grafiksel olarak resmedilir. Boylece,
model yazilim sirasinda, MATLAB c¢alisma ortamindan giris verilerini okuyarak,
cikiglari sonug galisma bdlgesine gonderip sonug¢ ekraninda goéruntulendirir. Arag

giris ekranin ornegdi sekil 71’de gortulmektedir.

. Bu sayfadaki menulerden aracin duzeni (seri, paralel veya konvansiyonel) ve surus
sistemini olusturacak elemanlar segilir. Degisik elemanlarin karakteristik performans
haritalari ekranin sol altinda gorulebilir ve ilgili menuden ulasilabilir. Bir elemanin
boyutu (tepe guclu ve sayisi) kutular igcerisinde gosterilen karakteristik degerlerle

degistirilebilir. Bir elemanin herhangi bir skalar buyuklugu, degiskenleri duzenleme
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menusunden istenildigi gibi degistirilip, daha sonra kullaniimak Gzere kaydedilebilir.
Kullanici, ara¢ parametrelerinin giris ayarlarini tamamladiktan sonra devam tusuyla

simulasyon penceresine gelir.

I8l
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Sekil 71. Arag parametreleri giris ekrani

ADVISOR’da kullanilan modeller, surts sistemi elemanlarinin girig/cikis iligkilerinin
laboratuvarda yapilan olgimler sonucu elde edilen sonuglarina dayanir. Bununla
birlikte strekli hal testlerinde (6rnegin sabit moment, hiz) toplanan veriler kullanilarak,
bunlarin gegici hal etkileri duzeltiimistir. Cok sayida 06zel ve standart sudrus

cevrimlerini (drive cycle) kullanmaktadir.
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Sekil 72’de gorulen simulasyon ekraninda, kullanici aracin hangi olaylar igerisinde
simule edilecegini tanimlar. Bu tek bir surlis cevrimi olabilecegi gibi, birden g¢ok

cevrim veya Ozel test prosedurlerini (ivmelenme testi, egim testi) icerebilir.

<} Simulation Parameters--ADYISOR 2002
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Sekil 72. Yazihim parametreleri girig ekrani
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Sekil 73'de gorllen sonug ekraninda, arag¢ performansini surls ¢evrimi boyunca ve
de cevrimin herhangi bir noktasinda anlik olarak gorme olanadi mevcuttur. Sonu¢
ekraninin sag tarafinda, yakit tuketimi ve emisyonlar gibi 06zet sonuglar
bulunmaktadir. Sol tarafta ise, zamana bagh olarak detayli sonuglar (6rnedin; motor

hizi, motor momenti, aku gerilimi, vb.) gizilmistir.

7 Results—-ADVISOR 2002 B =] ]
File Edit Tools Units Help
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Sekil 73. ADVISOR sonug ekrani
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Sekil 74’de MATLAB calisma alanindaki verilerle baglanti halinde bulunan grafik
arayuz ekrani gorulmektedir. Alt sistemlerdeki cihazlarin verileri metin dosyalari
halinde kaydedilmistir. Kullanicinin secimlerine goére uygun veri kumeleri ¢alisma
ortamina yUklenir. Grafik araylz ayni zamanda kullanilacak modelin segimini kontrol
etmek icin de kullanilir. Grafiksel blok diyagram olarak gdsterilen model, MATLAB

calisma ortamina yuklenen verileri girig parametre kimesi olarak algilar.

Blok Diyagram

Ll

1 The b e Ton Dot bresoors web wede e

AR I WA L I s i |
i

F | Fomonon Crn_Jlow =] 7 [lmn =] [FTC_PR =

Viem Blech. Diagram HO_PAR

S

Grafik Arayiiz

334 St

FrEiTEE

Veri Dosyalan

Sekil 74. ADVISOR programinin grafik arayiz, veri dosyalari ve modeller arasindaki
baglantisi

Subat 2002'de ADVISOR, Ansoftun SIMPLORER programiyla birlesmistir. Bu yeni
arac sistem tasarim ¢6zum programi, SIMPLORER’In elektriksel sistem
karakteristiklerini dogru tahmin etmedeki kuvveti ile ADVISOR’in bitln aracin sistem

analizini gergeklestirmedeki guclnu biraraya getirmistir.

REFERANSLAR

1. Ugarol H., 2003, “Karma Elektrikli Arac”, Yiiksek Lisans Tez Calismasi, iTU,
istanbul.
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7. ELEKTRIKLi ARAGLARLA iLGILi STANDARTLAR VE KODLAR

Gunumuzde EA’lar ve alt bilesenleri konusunda arastirma ve gelistirme calismalari
artarak devam etmektedir. Bu durum EA’lar ve alt bilesenleri igin performans ve
guvenlik testlerinin tim dunyada kabul edilebilir bir seviyede yapilabilmesini saglayan
standart bir test prosedurinin olusturulmasini zorunlu kilmigtir. Bu amaca yonelik
olarak EA’lar igin gesitli standart test prosedurleri gelistiriimeye baslanmistir. Ancak
bu konuda henuz uluslararasi tek bir yaygin standart olusturulamamistir. Bunun
yaninda ABD'de SAE (Society of Automitive Engineer’s) ile EVAmerica (Electric
Vehicle America) ve Japonya’da JEVS’in (Japan Electric Vehicle Society) bu
alandaki galismalari dikkat gcekmektedir. Ayrica son zamanlarda Koreliler elektrikli

arag test metotlarinin standardizasyonu konusunda galismalar baslatmiglardir.

7.1.Elektrikli Ara¢ Performans Test Metotlar

Elektrikli ara¢ performans testleri, genel olarak hem sasi dinamometre Uzerinde
testleri hem de pistte dogrulama testlerini igermektedir. SAE’nin bu konuda 3
standardi s6z konusudur. Bunlar sirasiyla J1634, J1666 ve J2344’tir. EVAmerica’nin
ETA-TP001 ~ ETA-TPOO07 diye adlandirilan 7 standardi bulunmaktadir. JEVS’in ise
Z101-87 ~ Z901-1995 diye anilan 18 standardi bulunmaktadir.

Elektrikli arag testleri icin Kore tarafindan hazirlanan standartlar ise yukari da bahsi
gecen standartlar baz alinarak gelistiriimistir. Gelistirilen Kore Standartlari (KS)
arasinda:

KS R 1133: EA'larin calistirma test metotlariyla ilgili genel kurallarini dairdir. Test
aracinin, deney duzeneginin ve dinamometrenin sartlarini belirler. Hidrolik ve
elektrikli dinamometre icin yol yuk kuvvetini olusturma metodundan bahseder.

KS R 1134: Dinamometrede zaman ve ara¢ hizina bagh olarak yol ylUk kuvvetinin

Olgulmesini igerir.
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KS R 1135: EA'larin sasi dinamometre Uzerinde enerji tliketimi ve menzil testini
icermektedir. Test esnasinda hem sehir i¢ci hem sehirlerarasi duruma gore testler
yapilir. Sabit hiz testinde, ara¢ hizi 72 km/h ve 96 km/h olarak ayarlanir.

KS R 1136: EA’larin ivmelenme ve azami hiz 6lgimu testlerini kapsar. Pistte veya
sasi dinamometre Uzerinde yapilir. %100, %80 ve %60 batarya sarj durumlari igin
testler yapilir. ivmelenme testinde, 40 km/h, 80 km/h ve 100 km/h’e ulasma
zamanlari olguldr.

KS R 1137: EA’larin azami tirmanma test yonteminden bahseder. Sasi dinamometre
uzerinde 1.5 km/h’lik c¢alisma hiziyla 20 saniyelik sure igin tahrik kuvvetinin
Olculmesini ve daha sonra hesap yontemlerini icerir.

KS R 1138: EA’larin trmanma test yonteminden bahseder. Analitik yontem, sasi
dinamometre yontemlerini kullanarak tirmanabilirligin dlgtlmesini ve zemin testlerini
dogrulanmasini kapsar.

KS R 1139: EA’larin fren test yontemini icerir. EA’larin rejeneratif frenleme genel
calisma sartina gore fren mesafesinin olgulmesi igin gerekli yontemi izah eder. Test

baslangi¢ hizi, 100 km/h veya azami hizdir.

7.2.Batarya Test Standartlan

Bu kisimda, gelecegin EA’lari igin iki tip batarya, NiMH ve Lityum-iyon, icin gelistirilen

test yontemlerinden bahsedilmistir.

7.2.1 Batarya Performans Testi Yontemleri

Bu standart test yontemi Amerikan Batarya Konsorsiyomu (USABC) Elektrikli Arag
Test prosedurleri el kitabina dayanmaktadir. Sirasiyla kapsadigi testler asagida
verilmektedir:

e Desarj Kapasitesi: 25 °C’de 3 saat boyunca son voltajina disene kadarki
desarj kapasitesi olgulur. Yapilan 3 olgum igin ortalama desarj kapasitesi
hesaplanir.

e Enerji Yogunlugu: Olglilen desarj kapasitesi degeri kullanilarak spesifik
enerji (Wh/kg) ve enerji yogunlugu (Wh/l) hesaplanir.

e Degisken Desarj Durumlari icin Sinir Glglerin Saptanmasi: 2/3 oranindaki

acik devre geriliminde bulunan bir bataryanin surdurulebilir desarj gug
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kabiliyetinin saptanmasina dair testleri igerir. Testte oncelikle deney oncesi
30 saniyelik sure igin baslangi¢c olarak kabul edilecek olan dusuk akim
desarjl tespit edilir. Bunu takiben gene 30 saniye sureyle yuksek akim
desarjl ile %10 desarj derinligine kadar test edilir. Degarj testleri, %10
desarj derinliginden %90’a artirilarak tekrarlanir ve sonug olarak her bir
desarj derinligi icin sinir gu¢ degerleri hesaplanir.

e GuUg¢ Yogunlugu: Her 5 saniye sonrasinda gerilimin, spesifik desarj akimina
karsilik gelen degeri Olcllerek desarj karakteristigi cikarihr. 25 °C’de ve
%80 desarj derinliginde, 30 saniye i¢in ortalama gug¢ verisinden gug
yogunlugu hesaplanir

e Cevrim Omri: Tekrarlayan sarj/desarjlardan sonra batarya émrinin
sonuna kadar ki toplam c¢evrim sayisinin olgulmesiyle ilgilidir. Sarj/desarj
testleri 25 °C’de yapllir.

e Kendiliginden Desarj: Uzun sureli depolama i¢in desarj kapasitesi kaybinin
Olcilmesini kapsar. Elektrikli ara¢ bataryasini 3 saat iginde desar]
edebilecek test akimi uygulanir. 45°C’'de 1 ay slreyle depolama durumu
esas alinarak testler yapilir.

e Kismi Desarj: Tekrarlayan kismi desarjlardan dolayl desarj kapasitesi
kaybinin olgllmesiyle ilgili testlerdir. 3 saat iginde desarj edebilecek akim
uygulanir. %50 desarj derinliginde 10 kismi desarj/sarj sayisi igin dlguimler
alinir.

e Sicakhk Karakteristigi: Degisik desarj sicakliklarinda desarj kapasitesinin
Olcllmesini kapsar. Sarj sicakligi, 25°C’dir. NiMH bataryalar i¢in -30°C,
0°C, 65°C sicakliklarinda, Li-lyon bataryalar igin ise -20°C, 0°C, 45°C

sicakliklarda desarj kapasiteleri dlgulUr.

7.2.2 Batarya Gilivenlik Testi Yontemleri
Burada anlatilan test yontemleri IEC 619601 ve SBA G1101 (Japon) test
sartnamelerini baz almaktadir. Bu iki standart, elektrikli arag batarya sistemi igin

degilsede sekonder lityum hucreler igin, kiglk birtakim farkliliklar disinda 6zdes

sayllabilirler. Guvenlik testleri elektriksel, mekanik ve cevre testleri olmak Uzere ug¢
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gruba ayrilmaktadir. Tablo 21'de elektriksel guvenlik testleri, Tablo 22’de mekanik

guvenlik testleri ve Tablo 23'de Cevre Testleri 6zetlenmistir.

Tablo 20. Elektriksel testler
Test Baslangici  Sicaklik

Test Adi Yontem

Sarj Durumu (°C)
Surekli Sarj Tam Desarj 25 1 ay igin sarj
. 50 mQ’luk direngle 6 saatten
Kisa Devre Tam Sarj 60 .
sar)
Zorlanmis Desarj Tam Sar;j 25 %250 Degarj
Asir sarj Tam Desgarj 25 %250 Sarj
Yuksek Akimda ) Azami sarj akiminin 3 misli
Tam Desarj 25 .
Sarj akimda %100 Sarj

Tablo 21. Mekanik testler

Sicakhk .
Test Adi  Sarj Durumu Yontem
(°C)
L. Tam Sarj veya 0.8 mm genlikte, 10-55 Hz frekansta, 1
Titresim 25 . o
Desar] Hz/dakika hizla, xyz-ekseni yoninde 90-
100 dakika sureyle titresim
_ ilk 3 ms siire igin, azami 125g-175g’lik,
Tam Sarj veya . . :
Ani Etki 5 . 25 en dusuk ortalama 75¢g’lik xyz ekseni
esar,
sal yonunde ivmelenme
Serbest Tam Sarj veya o
. . 25 1.9 m’'den 10 defa dusurme
Disme Desarj
Delme . 2.5-5mm ¢apli giviyi plaka Uzerinde, plaka
Tam Sarj 25 o }
(Gomulme) yuzeyine 90" aglyla 6 saat sureyle tutma
. 150 mm c¢apinda direkle, 50 km/h hizla
Carpisma Tam Degar;j 25

kafa kafaya ¢arpisma
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Tablo 22. Cevresel testler

Test Adi Sarj Durumu Sicaklik (°C) Yontem

Yuksek 100°C’de 5 saat tuttuktan sonra veya

Sicaklikta Tam Sarj 100, 60,20 60°C ve 20°C’de 20 gln tuttuktan sonra,

Depolama 24 saatten fazla depolama

Isil Sok Her bir sicaklik limitinde 2 saat sureyle
Tam Sarj -20 < +60 tutma. Isitma hizi: 10 g¢evrim boyunca

16°C/dakikadan daha hizli isitma

Dusuk . 11.6 kPa basingta 6 saat sulreyle
Basing Tam Sar;j 25
depolama
Isitma o 5°C/dakika i1sitma  hiziyla  azami
Tam Sarj sicakliga kadar sitma ve azami

sicaklikta 1 saat tutma

Su igine . 24 saat sureyle su icine daldirma
Tam Desgarj 25
Daldirma

7.3.Hibrid Elektrikli Ara¢ Performans Test Metotlari

SAE J1711 Standardi uluslar arasi olarak kullanilan tek hibrid ara¢ test metodudur.
SAE J1711 Standardi batarya, kapasitor, volan ve motorun birlikte yer aldigi tim

HEA'lara ait bir test yontemidir.

Test modu durumunda J1711, UDDS, HFEDS, US06 ve SCO03 surus g¢evrimlerini
icerir. UDDS sehir igi dinamometre surus gevrimi olup, 22 dakika, 52 saniyelik bir
sure icinde aracin sehirigi strtsu temsil etmek icin kullaniir. HFEDS ise sehirlerarasi
yakit ekonomisi slris c¢evrimi olup, 12 dakika, 45 saniyelik slre iginde aracin
sehirlerarasi yollardaki kullanimini temsil etmede kullanilir. US06 ve USO03 slris
cevrimleri sirasiyla 10 dakikalik bir sure iginde duguk hiz ve ivmelerde aracin
kullaniimasini ve gene 10 dakikalik sure iginde aracin klima galigirken ki durumlarini

test etmede kullantlir.

J1711 Standardina gore, iki temel tipte egzost emisyon ve yakit ekonomi testleri

bulunmaktadir. Birinci tip testler, sarj edilebilir enerji depolama sistemlerinin kismi
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sarjli sekliyle, ikinci tip testler ise tam sarjli testleriyle baglarlar. Bu testler arasinda
c¢alisma moduna ve kullanilan surus ¢evrimine (UDDS, HFEDS, SC06 veya SC03)

gore farklihklar bulunmaktadir.

Kismi sarjli testin amaci, hibrid elektrikli aracin bir veya bir seri strug ¢evrimi igindeki
egzost emisyonlarini ve yakit ekonomisini 6lgmektir. Bunun yaninda gergekte alinan
mesafe ve sarj durumu (SOC) da Olgulmus olur. Bu test ayni zamanda disaridan bir
elektrik enerjisi kaynagi olmadan, surlicunun enerji depolama sistemini kullanim

esnasinda sarj etme davranisini da gosterir.

HEA'larin tam sarj testi, 6zel bir surts gevrimi kullanilarak yapilir. J1711’de UDDS ve
HFEDS surus gevrimlerine gore test sartlari tanimlanmis olmakla birlikte diger surus
cevrimlerine gore de uygun test sartlari tanimlanarak ayni test yapilabilir. Bu test
kismi garjli testte oldugu gibi HEA'larin hibrid ¢alisma modunda egzost emisyonlarini
ve yakit ekonomisini test edilmesini saglamaktadir. Bunun yaninda, farkl bir elektrik
kaynag! yardimiyla her gun aracini disardan %100 sarj eden bir stracinin garj etme
aliskanhgini da gdsterir. Testin sonucunda, egzost emisyonlari ve yakit ekonomisine
ait degerler disinda, gercek alinan mesafe, alternatif akim kaynagindan c¢ekilen tekrar

sarj enerjisi ve tumuyle elektrikli mod esnasinda alinan mesafeler de g¢ikarilmig olur.
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8. GELECEKTE ELEKTRIKLi ARAGC TEKNOLOJILERININ OTOMOTIV
SEKTORUNE ETKILERI VE YENi OLUSUMLAR

Bu bolume kadar elektrikli arag teknolojilerinin ginumuzdeki durumu anlatiimigtir. Bu
kisimda ise elektrikli ara¢ teknolojilerinde beklenen degisimler ve bunlarin etkileri

uzerine cgegitli yaklagimlar verilmektedir.

Daha 6nceki boélumlerde de bahsedildigi Uzere elektrikli arag teknolojileri arasinda yer
alan kritik unsurlar sirasi ile;
¢ Daha hafif, kuglk, guvenilir ve distk maliyetli elektrik motorlari/generatdrleri,
e Daha yuksek enerji ve gu¢ yogunluguna sahip, uzun Omurll, guavenilir ve
dusuk maliyetli batarya sistemleri,
e Boyut ve agirlikga daha kuguk, yuksek devirli, sabit yukte optimize edilmis
iYM'lar,
e Hidrojen uretim, depolama ve yakit pili teknolojileri,

e Gug elektronigi sistemleridir.

Bu konularda, otomotiv sektorinin tim énemli firmalari, gesitli uzmanliklar ve bluyutk
mali kaynak kullanarak nihai trine ulagmay! hedefleyen c¢alismalar yuratmektedir.
Bunun yaninda bir ¢ok udlke ulusal arastirma programlarini yonlendirerek bu
calismalari ivmelendirmektedir. Basta Japonya olmak lizere Giiney Kore ve isveg
gibi Ulkelerde, elektrikli tagitlara olan ilgiyi arttirabilmek igin satin alma fiyatina destek

tesvikleri uygulanmaktadir.

Bir ¢cok Ulkede cesitli programlar ve hedefler tanimlanarak, finansman, altyapi ve
insan kaynaklari ile desteklenmektedir. En 6nemli programlar arasinda
e ABD; Freedom Car Programi ve ileri batarya teknolojileri programi gibi projeler
ile milyar dolara varan yillik destekler olugturmaktadir.
e Japonya, tlketiciye direkt mali tesvikler, Zero Emission Vehicle Programi ve

diger ilgili projelerde blUyuk ¢apli destekler yaratmaktadir. Japon hikumeti bu
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sayede Toyota ve Honda gibi sirketlerinin buyuk pazar paylari kazanmasini

hedeflemektedir.

e Cin hikimeti bir cok firmayl alt sistemlerin Uretiimesi igin dogrudan
desteklemektedir. Bilhassa gug¢ elektronigi ve batarya teknolojilerinde batili
firmalarin oldukga altinda fiyatlar ile Gretim baslatiimistir. Cin yeniden olusacak
otomotiv sektorinde en 6n saflarda yer almayi hedeflemistir.

e Avrupa toplulugu nispeten nihai Urtinlere dogru olan bu yarista daha geriden
takip etmekle birlikte ¢erceve programlari ile ciddi finansman kaynaklari
ayirmaktadir. Ayrica ana JUretici sirketlere elektrikli ara¢ c¢alismalarinda
dogrudan destek saglamaktadir.

e Guney Kore'de farkli sirketler devletin arastirma kurumlari ile birlikte
calismaktadir. Mali ve uzmanlik destekleri ile yurGtilen programlarda aracin

kendisi ve alt sistemler lizerinde uzmanlasiimasi hedeflenmektedir.

SAE International Bagkani 2000 yili Elektrikli Arag Sempozyumunda (EVS) verdigi
acihs konusmasinda belirttigi gibi, otomotiv sektorl gectigimiz yuzyilda mevcut igten
yanmali motora sahip ara¢ konseptini neredeyse mukemmellestirmigtir. Ancak
onumuzdeki 10-15 yil icerisinde sektorde yeniden yapilanma gergeklesecektir. Bu

yapilanmaya hazir firmalar ve Ulkeler kendilerini basrollerde bulabilecektir.

Bu bolumde onumuzdeki 20 yil icerisinde elektrikli arag teknolojilerindeki tahmin

edilen gelismeler anlatilacaktir.

8.1.Tahrik Yontemleri

Son yillarda 6zellikle daha duasuk maliyetli, hafif, az yer kaplayan ve verimli elektrik
motorlarinin gelistirimesi amaciyla galismalar yuritiimektedir. Oniimuzdeki 10 yil
icerisinde EA’lar icin tum kriterleri saglayan elektrik motorlarinin tasarlanmasi

beklenmektedir.

EA’larda agirlik ve boyut olarak avantajlari nedeni ile DC/AC eviricisi ile birlikte AC
senkron motor kullanimi artmaktadir. AC motorlar, jant igerisine konulacak kadar
kUguk, hafif ve guglu tasarlanabilir oldugundan arag diferansiyel kullanmadan direkt

tahrik edilir. Surekli miknatish motorlari, maliyetindeki beklenen dususler, ylksek
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manyetik performansi, sicaklik dayanimi ve korozyona karsi direngleri dnimuzdeki

doénem igin rakipsiz kilmaktadir.

8.2.Enerji Sistemleri

8.2.1 Bataryalar

Enerji depolama kapasitesi bakimindan kursun-asit bataryalara nazaran iki kat
yuksek NiMH veya U¢ kat yUksek lityum-iyon bataryalari hizla geligtiriimektedir.
Yuksek sicaklik bataryalarinin (sodyum-sulfir, sodyum-nikel Kklorur, lityum-demir
sulfit), enerji depolama kabiliyetleri ylksek olmasina ragmen, karmasik yapisi ve

ylksek calisma sicakligi (300-450°C) nedeni ile kullaniimasinin zordur.

NiMH bataryalari nispeten daha az performansa sahip nikel kadmiyum bataryalarinin
yerini almaktadir. Bu bataryalar kisa ve orta vadede elektrikli ara¢ uygulamalarinda
buyuk oranda kullanilacaktir. Bu sire sonunda endustrinin lityum-iyon bataryalari

kullanima almasi beklenmektedir.

Lityum iyon bataryalar, maliyet ve stabilite agisindan istenilen seviyeye ulagtiklarinda
rakipsiz kalacaklardir. Kullanim kolayligi ve émdurleri ile yuksek hucre voltaji (3.6 V),
enerji yogunlugu (100-125 Wh/kg) ve hacimsel yogunlugu birlikte degerlendirildiginde

cesitli tasarim problemlerine anahtar olacaktir.

8.2.2 Volanlar

Volanlar, yuksek ivmelenme gibi ani gu¢ gerektiren arag ozelliklerinin gelistiriimesine
oldukga uygundur. Yuksek gu¢ yogunluguna nazaran enerji yogunluklari oldukca
duguktar. Volanlar, ddnme hizlarinin 50,000 d/d gibi yuksek degerlere ulasmasi ile
yuksek enerji depolama kabiliyetine ulasirlar. Konvansiyonel malzemeler, bu hizlarda
ortaya cikan gerilmelere dayanim gosterememektetir. Bu nedenle karbonfiber
malzemelerin volanlarda uygulanmasina yonelik bir ¢ok galisma yurutulmektedir.
Otobus ve kamyon gibi araglarda yuksek rejenaratif glglerin depolanmasinda ve

bataryalarin zayif gli¢ yogunlunu gelistirmek amaci ile kullanimi dngoérilmektedir.
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8.2.3 Siperkapasitorler

Superkapasitorler yuksek glg¢ yogunluklari ile volanlara benzer uygulamalara
adaydir. Ancak uygulama kolayligi ve yuksek guvenirliliklerinin yaninda maliyetleri
nedeni ile seri Uretim araglarda henuz kullaniimamaktadir. Bunun yaninda
onumuzdeki 5 yil igcerisinde sUperkapasitorlerin uygun maliyette gelistirilecegi ve

volanlara karsi buyuk Ustunlik saglayacagl dusunulmektedir.

8.2.4 Yakit Pilleri

Gelecekte vyakit pillerinin EA’larda ana enerji kaynagi olarak yaygin olarak
kullanilacaktir. Son dénemlerde arag Ureticileri tarafindan, ézellikle yakit pili ve yakit
donusturicunun boyutlarinin kugultulmesi icin ¢alismalar yurutulmektedir. Bunun
yaninda yakit pillerinin seri Uretim araglarda uygulanmasina kadar gegen surede
guvenilirlik, stabilite, cesitli iklim ve yol sartlarina uyum, guvenlik, bakim gibi
konularda ayrintili galismalara henuz baslanmigtir. Yakit pilli seri tretim araglarinin

onumuzdeki on yil igerisinde piyasada gorulecedi dusunulmektedir.

8.3.Gelecegin Elektrikli Araglari

Gelecek 20 yil igerisindeki elektrikli arag teknolojilerinde beklenen gelismelerden yola
cikilarak 2025 yilina degin elektrikli ara¢g konseptleri hakkinda dusunceler asagida

verilmistir.

1. TumuU-EA’lar kisa vadede sehir ici gibi kisa menziller i¢in tercih edilecek ve
duguk maliyetli, duguk teknolojili bataryalar kullanilacaktir (nikel-metal hidrir
veya kurgun-asit). Daha sonra teknolojinin gerektirdigi ileri lityum-iyon
bataryali timU-EA’lar yollarda gorulecektir. Kisa vadede performansin sehir igi
kullanim icin degismeyecegi ve bataryalar tam sarj edildiginde 100 km kadar
menzil verecegi dusunulmektedir. Aracin sarji, bir gu¢ kaynagindan enduktif
olarak ve hizli sistemler ile saglanacaktir. Ancak kisa ve orta vadede hibrid
araclarin avantajlari ve uzun dénemde yakit pilli araglarin devreye girmesi

nedeni ile tmu EA’lar belli satis rakamlarinda kalacaktir.
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2. Hibrid elektrikli araglar pazara en yakin ve kisa donemde en Umit vaad eden

urin niteligindedir. Paralel hibrid konfigrasyonlari bagta olmak Uzere bir gok
arln grubunda hizla ¢ogalmalari beklenmektedir. Hibrid EA’lar Uzerinde
yuruttlen calismalar, maliyet azaltma, optimisazyon, tasarim, alt sistemler ve
uretim teknikleri geligtirme yonundedir. Hibrid araglarin mevcut dagitim ve
bakim altyapisina uyum sorunlari bulunmamaktadir. Hibrid araglar prototip

fazini tamamlayarak, seri Uretim fazina gegis surecindedir.

Dusuk maliyetli guvenilir yakit pilli EA’larin orta ve uzun vadede pazarda yer
almaya baslayacagl belirtiimektedir. Aragta azami gug¢ gereksinimlerini
karsilamak igin ilave yardimci batarya sistemine ihtiya¢c duyulacaktir. Yakit pili
kisa vadede sikistirlimis hidrojen, devaminda orta vadede vyakit
donusturtciler ya da sodyum bor hidrir sistemler ile beraber calisacagi
dusunulmektedir. Uzun vadede tum yakit pilli araglarda guvenli ve yuksek
yogunlukta depolanmis hidrojen kullanilacaktir. Yakit pilli EA’lara gecis
surecinde baslangigta sikistiriimis hidrojene kolay ulasabilecek kullanicilar
hedeflenecektir. ik yillarda PEM yakit pilleri tek uygun ¢éziim olarak goriilmek
ile birlikte 2020 sonrasi KOYP’lerinin de kullanima alinabilecegi
ongorulmektedir. Ancak yakit pilli araglarin yayginlasmasi icin mevcut dagitim

ve bakim sistemlerinde koklu degisikler gerekecektir.
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