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OZET

Icinde bulundugumuz yiizyilda konvansiyonel araglar, ¢evre kirliligine neden olan karbon
monoksit, karbon dioksit, azot-oksit, partikiiller ve ugucu hidrokarbonlar gibi zararli
emisyonlarin agi3a ¢ikmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica diinyamiz, 1970 yilindan beri
fosil yakit rezervlerinin azalmasindan dolay: agifa ¢ikan enerji krizi problemiyle de kars:
karsiya kalmistir. Bu ¢evresel ekonomik problemler, temiz ve verimli sehir i¢i ulastirmanin
gelistirilmesinde hizlandiric1 etki olmugstur. Boylece otomobil ireticileri bu ihtiyaglar
karsilayacak yeni alternatif araglarin arayisina girmislerdir. Bu nedenle g¢evreye dost sehir igi
ulastirmanin saglanmasinda elektrikli ve hibrid elektrikli araglar daha fazla 6nem kazanmastir.
Bunlara ek olarak, bir ¢ok arag treticileri elektrikli ve hibrid elektrikli araglarini otomotiv
piyasasina sunmuslardir.

Bu ¢alisma kapsaminda, diinyadaki elektrikli ve hibrid elektrikli araglarin bugilinki durumu
anlatilmistir. Bunun yaninda bu araglarin gelismesine etki eden faktorler ve ticarilesmesindeki
problemler detayl olarak ifade edilmistir. Enerji depolama sistemleri, gli¢ liretim sistemleri ve
ara¢ tahrik sistemleri gibi alt sistem teknolojileri de tanitilmistir. Ek olarak, M2000
konvansiyonel aracinin seri hibrid sistemle tahrik edilebilmesi amaciyla, excel hesaplama
programi ve MATLAB tabanli ADVISOR Ara¢ Simiilasyon Programi ile diiz ve %20 egimli
yokus i¢in yol yiikii hesaplar: yapilmistir. Ayrica istenilen arag performansi igin alt sistemler
de belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hava kirliligi, elektrikli araglar, hibrid elektrikli araglar, ara¢ tahrik
sistemleri, M2000 hibrid elektrikli arag
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ABSTRACT

In our century, conventional vehicles have an important role in the production of hazardous
emissions such as carbon monoxide, carbon dioxide, nitrogen oxide, particules and
evaporative hydrocarbons, which cause air pollution. Because of the reduction in the fossil
fuel reserves, our world has also faced with the problem of energy crisis since 1970. These
environmental and economical problems cause an accelerating impetus to promote clean and
efficient urban transportation. By this way automobile manufacturers have started to search
new alternative vehicles in order to provide these requirements. Therefore, the development
of electric vehicles and hybrid electric vehicles became more important -to provide
environmentally friendly transportation. Moreover, many automobile manufacturers have
presented their electric and hybrid electric vehicles to the automotive market.

In the scope of this study, it is aimed to express the present status of the electric vehicles and
hybrid electric vehicles. Besides, the factors that affect the development of these vehicles and
the challenges in commercialization are discussed detaily. Subsystem technologies such as
energy storage systems, power generation systems and vehicle propulsion systems are also
introduced. In addition, straight and %20 slope road load calculations have done with excel
calculation program and MATLAB based ADVISOR Vehicle Simulation Programme in order
to provide series hybrid propulsion of M2000 conventional vehicle. Also, appropriate vehicle
subsystems are chosen for the desired vehicle performance.

Keywords: Air pollution, Electric vehicles, hybrid electric vehicles, vehicle propulsion
systems, M2000 hybrid electric vehicle
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1. GIRI

Diinya enesrji tiiketimi, niifus artigina, sanayilesmeye ve teknolojik gelismelere bagli olarak
hizla artmaktadir. Artan enerji talebinin yan sira fosil enerji kaynaklarinin rezervleri de hizla
azalmaktadir. Fosil yakitlarin yakilmas: ile meydana gelen karbon dioksit (CO,), karbon
monoksit (CO), azot oksitler (NOy), metan (CHy), kiikiirt dioksit (SO,) gibi gazlarin siirekli
salgilanmasindan dolayr meydana gelen kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve sera etkisi gibi
¢evre sorunlar olugmaktadir. Glinlimiizde rezervleri azalan, gevreyi kirleten fosil enerji
kaynaklarinin yerine doga ile dost alternatif ve yenilenebilir kaynaklarin kullanimi giindeme
gelmistir. Bu kaynaklar sirasiyla; glines,riizgar, su giicti, biyokiitle, hidrojen ve elektrik
enerjisi kaynaklaridir. Bu kaynaklar ile ilgili, gelismis ve gelismekte olan {ilkelerde arastirma,
gelistirme, uygulama ve teknolojik ¢aligmalar hizli bir sekilde devam etmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarim giindeme tagiyan gevre sorunlarimin basinda sera etkisi
gelmektedir. Sera etkisine neden olan gazlarin baginda CO; olarak siralanabilir. 1997 yilinda
imzalanan Kyoto Protokolii geregi protokole dahil olan tilkelerde 2008-2012 dénemine kadar
toplam sera gazi emisyonlarinda 1990 yili degerlerine ulasilmasi hedeflenmektedir. 1990-
2000 y1lh ilk yarisinda, AB’de CO; emisyon degerleri 1990 degerlerinin %0.6 asagisinda olup,
ikinci yarisinda degerler sabitlenmigtir. Sera gazi emisyon kaynagi olarak gésterilen enerji
Uretimi, tarim, sanayi, atik yonetimi ve konut sektorlerinde azalmalar gergeklestirilmesine ve
1995-2000 yillar1 arasinda otomobillerde iiretilen CO; emisyon miktarlar1 % 7.5 azaltilmasina
ragmen ulagim sekt6riinde kullanilan ara¢ sayisindaki hizla artis nedeniyle emisyonlarda
%18’e varan bir artig gergeklesmistir. Ileriye doniik projeksiyonlar sonucunda teknolojideki
gelisme ve tagit sayisindaki artisa paralel olarak 2010 yilinda bu artisin %28 olacagi
diistintilmektedir. Otomobillerden kaynaklanan CO, emisyonlarinin 1995-2008 déneminde %
25 azaltilmast ACEA( Assoc. Des Constructeurs Europeens D’ Automobiles), JAMA (Japan
Automobile Manufacturers Association) ve KAMA (Korea Automobile Manufacturers
Association) tarafindan onaylanmigtir. Avrupa’da hedeflenen CO, emisyon orani ortalama
140 g-COy/km’dir. Yillara gore atmosferik CO, derisimi ve yillara gore ortalama CO,

emisyonu Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°de verilmistir.



Cizelge 1.1 Yillara gore atmosferik CO, derisimi (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2003)

Sanayilesme stireci 6ncesinde |~2280 ppm
(1000-1750)
2000 yili ~368 ppm

2100 yili ~540-970 ppm

Cizelge 1.2 Yillara gore ortalama CO, emisyonu (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2003)

1996 | 184 (g/km)

1997 [182
1998 (179
1999 (174
2000 |170
2001 |166

2008 | 140 ACAE hedefi

Glinlimtiizde ulasim sektériinde emisyonlarin azaltilmas: igin yakit tiiketiminin azaltilmasi,
alternatif yakitlarin kullamlmasi gibi 6nlemler alinmaktadir. Kisa vade 6nlemleri iginde,
yanma veriminin arttirnlmasi tizerinde galigmalar devam etmektedir. Alternatif yakitlarin
kullanimu (elektrikli araglar, alkoller, eterler, biyodizel vb) ve hibrid sistemler gibi teknikler
tizerinde galigmalar devam etmektedir. Orta ve uzun vadede etkili olacak ¢6ziimiin olarak ise,
yakit olarak hidrojen veya kolaylikla hidrojene doniigebilen yakitlarin kullanimi ve bu
yakitlarin yiiksek verimde kullanilmasina olanak taniyacak yakit pili gibi sistemlerin devreye
sokulmasi 6ngoriilmektedir.

Alternatif enerjiye kars1 duyulan istek, diisiik emisyon, sera etkisine neden olan karbon dioksit
gazinin azalmasi, enerji verimi nedeniyle tiimii-elektrikli ve hibrid elektrikli araclarin
ticarilesmesi ve gelismesi artmaktadir (Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2003).

Elektrikli araglar kavrami ii¢ farkli grup altinda incelenecektir.Bunlar siras: ile tiimii-elektrikli
araglar, hibrid elekitrikli araglar ve yakt pilli araglardir. Elektrikli araglarda fosil kokenli yakit
kullaniminin- ve ¢evreye zarar veren kirleticilerin olusumun az olmas: nedeniyle bu araglar
daha Once de bahsedildigi gibi gelecegin araglari olarak diistiniilmektedir. Bu araglarin
kullanimiyla global 1s1nmaya neden olan karbon dioksit gazinin olusumu da azaldig: i¢in sera
etkisi azalmaktadir. Elektrikli araglar ayn1 zamanda sessiz bir sekilde ¢alistifindan giiriiltii

kirliligini de azalmaktadir.



Tiimii elektrikli arag, modern elektrikli tahrik teknolojisi kullanilarak gelistirilmis elektrik
motoru, gii¢ konvert6rii ve enerji kaynagimi icermektedir. Ttimii-elektrikli araglarda elektrik
enerjisi Uretilmemekte, cesitli enerji depolanma teknikleri ile depolanmaktadir. Tiimii-
elektrikli araglar ayn1 zamanda sifir emisyonlu araglar olarak da ifade edilir. Tiimii-elektrikli
araglarin ticarilesmesini 6nleyen iki ¢nemli tehdit vardir. Bunlar dncelikle kisa sliriis menzili
ve yliksek maliyettir. Tiimii-elektrikli araglarin bu problemleri halen uygun enerji
kaynaklarinin bulunmasi ve kullanilmasiyla ¢oziilememistir. Ttimii-elektrikli araglar gevreye
karsi ne kadar temiz araglar olurlarsa olsunlar siirlis menzili 100-200 km oldugundan arag
tireticileri tarafindan alternatif ¢6ziim y6ntemleri aranmaya baslanmistir ve hibrid elektrikli
ara¢ konsepti gelismeye baglamistir.
Hibrid elektrikli ara¢ , enerjinin iki yada daha fazla enerji deposundan saglandig: ve bu enerji
depolarindan en az bir tanesinin elektrik enerjisi verdigi bir ara¢ olarak ifade edilmistir. Bu
genel ifadeye bagli olarak, batarya-yakit pili , batarya-kapasitor yada batarya - batarya gibi bir
cok ¢esit hibrid elektrikli arag versiyonlari1 vardir. Baslangigta konvansiyonel araglarda
bulunan birgok ekipmani da biinyesinde bulunduran Hibrid elektrikli araglar bir ¢ok kesimde
treticilerin begenisine sunulmaktadir. Bu arada uzun yillardir 6zel kullamimlar igin
gelistirilmis bataryal1 araglar, batarya ve gii¢ elektronigi teknolojilerinin gelisimine paralel,
kullanicilarina daha yiiksek menzil ve kullanim rahathifn saglamaktadir. Hibrid elektrikli
araglanin pazarda mevcudiyetini hizlandiran en 6nemli 6zellikleri, kullamm zorlugu olugturan
sabit sarj sistemlerinden bagimsiz, konvansiyonel araglara benzer sekilde menzile sahip
olmalaridur.
Basta Japon ve Amerikan sirketleri olmak iizere bir ¢ok firma tarafindan deneysel ve prototip
amacgli hibrid elektrikli araglar gelistirilmis hatta pazara da sunulmustur. Bu araglarin
kullanim ve tliketim avantajlar1 fazla olmasina ragmen satig maliyeti ¢ok yliksek oldugundan
bu araglarin halen ¢ok fazla seri liretime gecememistir.
Bu konularin her biri igin tlim Snemli otomotiv sektérii ¢esitli uzmanliklar ve biiyiik mali
kaynak kullanarak nihai {irline ulasmay1 hedefleyen c¢aligmalar gergeklestirilmektedir. Bunun
yaninda bir ¢ok iilke arasgtirma programlarim yonlendirerek calismalar1 hizlandirmaktadir.
Basta Japonya olmak iizere Giiney Kore ve Isveg. gibi iilkeler, elektrikli araclara olan ilgiyi
arttirabilmek i¢in belirli bir yiizdesine mali katkiya kadar varan tesvik uygulamaktadir.
Bir ¢ok program ve hedefler konularak bunlara finansman, altyap1 ve insan kaynaklar ile
desteklenmektedir. En 6nemli programlar arasinda,
e Amerika Freedom Car Programu, ileri batarya teknolojileri programi gibi projelerde milyar
dolara varan yilhk destekler olusturmaktadir.



e Japonya’da tiiketiciye direkt mali tegvikler, Zero Emission Vehicle Programi ve diger ilgi
projelerde biiyiik ¢apli destekler yaratmaktadir.

e Cin hitkiimeti bir ¢ok firmay1 alt sistemlerin tiretilmesi i¢in dogrudan desteklenmektedir.
Bilhassa gii¢ elektronigi ve batarya teknolojilerinde batili firmalarin oldukga altin
fiyatlarda iiriinleri teslim etmektedirler. Cin yeniden olusacak otomotiv sektoriinde kendine
onde bir yer almay1 hedeflemistir.

e Avrupa toplulugu nispeten nihai iiriinlere dogru olan bu yarista daha geriden takip etmekle
birlikte ¢ergeve programlarinda ciddi finansmanlar ayirmakta ve bilhassa tiretici sirketlere
yaptiklar galismalarda dogrudan destek saglamaktadir.

e Giiney Kore’de farkli sirketler devletin aragtirma kurumlan ile koordine edilerek ve
saglanan mali destek ile birlikte elektrikli araglara ait alt sistemler ve aracin kendisi
lizerinde uzrﬁanlastlnlmaktadlrlar.

Yakit pili teknolojisinin araglarda uygulanmasi, gelecekte birincil enerji kaynaklarinin fosil

yakitlardan alternatif yakitlara dogru bir degisimi ile hizlanacaktir. Ancak mevcut altyapr ve

aliskanlklar cercevesinde yakit pili araglara gegis 2010°lu yillara degin diigiik bir ivme ile
seyredecektir. Ureticilerin beklentileri ii¢ nokta tizerinde birlesmektedir:

o Yakit
e 2010’a kadar sikigtinimig hidrojen
e 2010-2020 Alternatif yakitlar/Bor hidriirler
e 2020 ve devam depolanmig hidrojen

e Yakit Pili Tipi
e 2020’ye kadar proton elektrolitli membranli yakit pili
e 2020 sonrast belki kat1 oksitli yakit pili

e Arag yapist ve kullanicilar
e 2015 degin ikincil enerji kaynag olarak taksi gibi yakita kolay ulagabilecek filolarda
e 2015 ve sonras tiim siiflarda birincil enerji kaynag:

Konvansiyonel araglar ile elektrikli arag tipleri arasinda aymi menzil ve sartlarda verim ve

emisyonlar agisindan farklar incelendiginde &zetle su sonuglara ulagilmaktadir:

e Benzinli konvansiyonel arag: 100 km menzil 8..4 litre ortalama yakit titketimi
o Verim: %28
e Sera gaz ve gesitli kitleciler

e Tiimii elektrikli arag: Ay sartlarda -

e Verim: %32



e Sera gazlann ve Kkirleticiler elektrik santralleri tarafindan {(retilmekte, menzil
sinrly/diisiik ve sarj sistemlerine bagimlilik
o Hibrid elektrikli arag:
o Verim: % 41
o Konvansiyonel araca gére sera gazlar1 ve kirleticiler %55 ve yakit titketimi %30
oraninda daha diistik ve menzil aym
e Yakut pilli arag
e Verim: %43 (On y1l igerisinde %48)
Konvansiyonel araca goére sera gazlar1 ve kirleticiler %90 ve yakit tiiketimi %40 oraninda

daha diisiik ve menzil aym (Unlii vd., 2003).

Yukarida ifade edilen agiklamalar dikkate alinarak yapilmis olan bu ¢aligmada, elektrikli ve
hibrid elektrikli araglarin ge¢misten giinlimiize kadar ki tarihgesi, gelismesini hizlandiran
faktorler ve dezavantajlart anlatilmistir. Elektrikli araglarda uygulanan alt sistem teknolojileri
tanittlmustir. Bunlara ek olarak, M2000 konvansiyonel aracinin seri hibrid sistemle tahrik
edilebilmesi amaciyla excel hesaplama programi ve MATLAB tabanli ADVISOR Arag
Simtiilasyon Programi ile diiz ve %20 egimli yokus i¢in yol ylikd hesaplar1 yapilmistir. Ayrica

istenilen arag¢ performansi igin alt sistemler de belirlenmistir.



2. ELEKTRIKLI ARACLARIN TARIHCESI

2.1 1lk Dénemler
Elektrikli araglarin tarihgesi ilk olarak 1800 yilinda Italya’da Alessandro Volta tarafindan

elektrik enerjisinin depolanmasi girisimiyle baglamigtir. Volta ilk olarak bakir/cinko
bataryasim kesfetmistir. Bu bakir/¢inko bataryalarinin seri olarak baglanmasiyla daha fazla
elektriksel potansiyelin elde edildigini , paralel baglanmasiyla ise ayni1 potansiyelde daha fazla
akimin elde edildigini gériigmiistiir. Boylelikle ilk primer batarya bulunmusgtur.

Bu donemlerdeki diger bir 6nemli gelisme ise Michael Faraday’in 1821 yilinda elektrik akimi
tagtyan bir tel gubugun sabit manyetik alanin etrafinda donebilecegini kanitlamas: ve yaptigi
diger ¢aligmalarla da elektrik motorunun ¢aligma felsefesi bulmasidir. Faraday 1831 yilinda
elektromanyetik indiiksiyon olayinin {izerine gitmis ve magnetizmayla elektrik akiminin
iliskisini aragtirmaya baglamistir. Boylelikle elektrikli araglar igin gerekli elektrik motoru ve
jeneratorlerin temel ¢alisma felsefeleri agia ¢ikmaya baglamisgtir.

1832 yilinda Paris’de bir elektrik motorunun demonstrasyonu yapilmis ve 1835 yilinda
Francis Watkins tarafindan Londra’da kiigtik bir ¢alisan elektrik motoru yapilmustir.
Bataryalar ve elektrik motorlarindaki tlim bu gelismeler aragtirmacilar hafif agirliktaki aracin
elektrik motoruyla tahrik edilebilecegi diistincesinin agiga ¢gikmasmi saglamigtir. Elektrik
motoruna gereken enerji bataryalardan saglanacaktlr. 1835 yilinda Profesdr Stratingh
tarafindan Hollanda’da model elektrikli arag gelistirilmistir. 1834-1836 yillar1 arasinda ise
Thomas Davenport tarafindan A.B.D’de elektrikli yol aracimin gelistirildigi ve
demonstrasyonunun yapildigi raporlanmistir. Bunlarla birlikte Moritz Jacobi isimli Alman
fizik¢i tarafindan 1838 yilinda St Petersburg’daki Neva adli nehirde Volta pili ile ¢aligan
tekne yapilmistir. Bu dénemlerde tiim bu gelistirilmis demonstrasyonlar elektrikli tahrikin
miimkiin olabilecegini ancak uygulamada sinirli oldugunu géstermigtir. 1859 yilina kadar bu
gibi gelismeler yasanmistir. Fakat bu yildan sonra yeni batarya arayislan igine girilmis

ozellikle kursun-asit bataryalan kesfedilmistir.

2.2 11k Yol Araglan
1873 yilinda Edinburgh’da R.Davis tarafindan elektrikli yol aracinin olabilecegi diisiincesi

olugsmus ve bu amagla 4 tekerlekli kursun/¢inko primer bataryali yiik arabas: yapilmigtir. 1881
yilinda G.Trouve Fransa’da sekonder plante batarya ile tahrik edilen 3 tekerlekli 160 kg
kiitlesinde elektrikli arac1 gelistirmigtir. Bu arag 2 tane 1/10 beygir giiciinde (BG) giiciinde
Siemens motoru ile tahrik edilmektedir.



1882 ise yilinda Ingiltere’de Prof. William Ayrton ve John Perry 3 tekerlekli elektrik tahrikli
aracin demonstrasyonu yapumigtir. Bu aragta 10 tane kursun-asit (Pb-asit) bataryasi
kullanilmugtir Bataryalarin kapasitesi 1 %2 kWh olmakla birlikle 2 BG’ deki dogru akim (DC)
motora 20 V gerilim vermektedir. Aracin menzili yol sartlarina bagl olarak 16-20 km
arasinda degismekte ve maksimum hiz 14 km/h oldugu sdylenmektedir.

Thomas Davenport ‘un 1834-6 yilinda gelistigi ilk elektrikli aragtan sonra Amerika’da 1888
yilinda Boston’da Philip W.Pratt tarafindan elektrikli ara¢ gelistirilmistir. Bundan sonra 1895
yilinda Riker 4 tekerlekli 140 kg kiitlesinde elektrikli ara¢ gelistirmistir. Bu aragta 2 tane ',
BG giiciinde motor kullamlmugtir olup arkadan tahriklidir. 60 kg’lik bataryasiyla bu ara¢ 19
km/h’lik sabit hizla 4 saat boyunca bir kisiyi tasima kapasitesine sahiptir.

Bu yillarda Amerika’da en dnemli ortaklar olan Morris ve Salomon ise 1895 yilinda 2 oturma
koltugu olan (Sekil 2.1) Electrobats isimli elektrikli arac1 gelistirmislerdir.

Bu doénemlerde otomotiv alaminda bazi tanumlamalar getirilmistir 6rnegin E.P Ingersoll
tarafindan 1895 Kasim ayinda USA de yayinlanan “Atsiz Dénem” yayininda “Atsiz Tasiyici”
ve 1895 Ekim aymnda Londra’da “Pall Mall Gazette” de ilk olarak otomobil terimi

kullanilmaya baglanmigtir.

T

Sekil 2.1. Morris ve Salomon’un Electrobats elektrikli aract (Unlit vd., 2003)

2.3 Elektrikli Araglar Buharh ve Benzinli Araclarla Yarisiyor
Bu dénemlerde 6zellikle sessiz galigmasi ve ilk harekete kolay gegmesi nedeniyle elektrikli

araglara karsi istek oldukca fazlaydi. Elektrikli araglarla ilgili bu gelismeler olurken benzinli
motorlarda hizla gelismeye baglamigtir; hatta 1900’14 yillarin baginda pazardaki otomobiller



hemen hemen buharli benzinli ve elektrikli olmak iizere Uge ayrilmaktaydi. Bu yilda
Amerika’da iiretilen araglarin 1684 tanesi buhar tahrikli, 1575 tanesinin elektrik tahrikli ve
963 tanesinin de benzinli motorla tahrikli oldugu belirtilmektedir. Amerika’da bu gelismeler
devam ederken, 1897 yilinda Ingiltere’de “Londra Elektrikli Taksi Sirketi” (London Electrical
Cab Company) tarafindan 15 tane taksi gelistirilmisgtir.

Bu arada 1899 yilinda Fransa’da Camille Jenatzy tarafindan yaris igin 6zel dizayn edilmis
olan bir elektrikli aracin diinya hiz rekorunu kirmasiyla bu araglara verilen 6nem artmaya
baglamistir. 1899 yilimin yazinda Jenatzy 98 km/h’lik hizla Paris halkinin oniinde rekor
kirmustir. Bu rekor benzin motorlu aracin bu rekor degerini gegmesiyle 3 y1l boyunca gegerli

olmugtur.

24 Altin Dénem
1900 ve 1912 yillan arasindaki donemde benzinli araglar hizla gelismekte olmasina ragmen

elektrikli araglar altin devrini yasarmustir. 1903 yilinda Londra’da igten yanmali motorlu
araglardan ¢ok elektrikli araglar goriilmiistiir. 1906 yilinda Ford Model K elektrikli araglara
kars1 ilk meydan okumay:1 gerc¢eklestirmistir. 1909 yilinda Model T gelistirildiginde &zel
ulastirma igin pazardaki yans igten yanmali motor ile kazamlmistir. Fakat bu Amerika’da
kullanilan elektrikli arag sayisiu azaltmamis hatta 1912 yilinda 30 000 gibi maksimum sayiya
ulagilmistir. Bununla birlikte Amerika’da gene aym yilda 900 000 kadar benzinli araglar
kullanulmugtir. Ozellikle motor giiriiltiisiinii azaltmak amaciyla susturucularin da gelisimiyle
benzinli araglar 6nem kazanmagstir.

1900-1912 arasi dénemde menzil ve performans: arttirma yolunda ¢aligmalar baslamis olup
bu amagla 1900 yilinda French Electroautomobile ve 1903 yilinda Krieger elektrikli-benzinli
araglar1 gelistirmistir yani burada hem elektrik motoru hem de benzinli motor kullamlmaya
baslanmig ve hibrid konseptine gegilmistir.

Ferdinand Porsche gibi yaratict iireticiler de elektrikli araglara kars1 ilgi duymuslardir. 1900
yilinda Porsche No.l Lohner-Wagen isimli aragta tekerlek gobeklerinde 2 tane elektrik
motoru kullanmistir. Bununla birlikte aym zamanda 1902 yilinda uzun menzil saglamak
amaciyla 1800 kg kiitlesindeki bataryalar1 tagiyan Lohner Porsche Rennwagen elektrikli yans
arac1 geligtirilmistir. Agin agirlikli bataryalari ve 1.5 kW’lik 4 tane elektrik motoru ile bu
aract hem tahrik etmek hem de durdurmak ¢ok gii¢ olmustur. Bu dénemlerde Ferdinand
Porsche ilk deneysel elektrikli/igten yanmali motorlu hibrid aracin tasarimi {zerinde
¢alismaya baglamigtir. Mixt Wagen olarak adlandirilan bu aragta yardime bir benzinli motor

kullanilmigtir. Burada igten yanmali motor bataryalar1 sarj eden jeneratorii stirmektedir.



1912 yilinda tretilen elektrikli araglarin en tipik drnegi Electric Roadster aracidir. Bu arag
hem elektrikli hem de igten yanmali motoruyla tahrikiyle gegmis 10 yilda iiretilen araglara
gOre avantajlar gostermektedir. Fakat bu donemlerde hibrid elektrikli araglarin maliyeti
konvansiyonel araglarin maliyetine gére daha maliyeti daha yiiksekti. Century Electric
Roadstar 1912 yilinda 17508 olarak satilmakta iken Model T sadece 550 $’a satilmaktaydi.

Elektrikli araglarin en fazla tiretildigi bu dénemde hibrid elektrikli aracin gelistirilmesi
tizerine ¢aligmalar baglamistir. 1916 yilinda Woods benzinli-elektrikli ara¢ gelistirmistir. Bu
aragta 4 silindir kiicik benzinli motor direkt olarak elektrik motoru-jeneratér gurubuna
baglanmistir ve daha sonra konvansiyonel itici safttyla 6n tahrik aksina baglanmistir. Bu

diizenleme ile paralel hibrid ara¢ gelistirilmistir.

2.5 Karanhk Devirler (1925-1960)
1920’lerin ortasinda benzinli araglar hemen hemen tlim diinyada Ustiinlitkk kurmus olup

Amerika’da yilda 20 milyon kadar Avrupa’da ise bunun yarisi1 kadar benzinli arag {iretilmigtir.
Boylece 1920’lerin basinda Cleveland Baker Electric Firmasi hari¢ hemen hemen tiim
elektrikli arag fireticileri benzinli ara¢ {iretimine ge¢mislerdir. Fakat bu firma da o da 1921
yilinda elektrikli arag tiretimini durdurmustur

1930’larda 6zel siparig tizerine az sayida elektrik aracin tiretimine de devam edilmemekle
birlikte 1935’lerde bu bile durmugtur. Elektrikli aragla ilgili tiim Oneriler ve teklifler
durdurulmustur. Bu karanlik doénemde Japonya gibi ¢ok az sayida istisnalar vardir.
Japonya’da savag zamaninda benzin lizerinde bazi kisitlamalara gidildigi igin 1937-1954
yillan arasinda elektrikli arag tiretimine devam edilmistir.1949 yilinda kullanilan 3299 tane
elektrikli ara¢ bulunmaktaydi. Bu da Japaonya’da kullanilan tiim araglarin yaklagik % 3’{ine
denk gelmekteydi. 1940’larin sonu 1950’lerin baslarinda Ingiltere’de siit dagitimi igin .
elektrikli araglar kullanilmakla birlikte araglardan 20 000 tanesi giiniimiizde de hala

kullanilmaktadir.

2.6 Modern Cag

2.6.1 1960’lar ,
1960’1 yillarda benzinli motorlardan kaynaklanan hava kirliligi, elektrikli araglara duyulan

ilgiyi yeniden arttirmis ve bu araglarin tiretimine gegis diistincesini ag18a ¢ikarmistir. Uretilen
¢ogu araglar konvansiyonel araglarin elektrikli hale dénistiiriilmis seklidir. Omegin 1960°da
Illinois’deki Eureka Williams Corporation sirketi 4 kapili Renault Dauphine’i elektrikli hale
doniistirmistiir. 1960’larin ortalarinda Scottish Aviation Ltd 3 tane Szel tasarlanmis edilmis
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Scamp elektrikli araci gelistirmekle birlikte GM ve Ford gibi baz1 blyiik arag treticileri
benzinli araglar deneysel olarak elektrikli hale doniistirmiislerdir.

1966 yilinda Enfield Firmas: tarafindan sehir i¢i kullanitm amaciyla 8000 Enfield elektrikli
araci (ireterek bu konuda g¢ok ciddi girisimler yapilmistir. En 6nemlisi bu araglar benzinli
araglarin elektrikli hale doniigimli olmamakla birlikte tamamen elektrikli ara¢ olarak
tasarlanmugtir. Bu araglarda tahrik igin gerekli enerji 8 tane Pb-asit ve 1 tane yardimci
bataryadan saglanmaktadir. 6 kW’lik DC elektrik motoru tahrik tekerlerine gii¢ iletmektedir.
Aracin kiitlesi 975 kg olup maksimum hizi 64 km/h’dir. Aracin menzili ise siiriis sartlarina
bagli olarak 40-90 arasinda degismektedir. Aracin performans: elektrik konseyi tarafindan
onerilen sehir i¢i kullanim test programina goére yeterli bulunmugtur.

Benzinli araglan elektrikli versiyona déniistiiren Ford Motor gibi bazi biiyiik arag tireticileri,
bu dénemlerde elektrikli araci bastan sona tasarlamak istemislerdir. 1966 yilinda Ford
Motor’dan agagidaki gereksinimleri yerine getirebilecek bir elektrikli aracin tasarlanmast
istenmistir.

e Minimum kirlilik

e (Calismasi kolay

e [lk satin alma ve ¢alisma maliyeti diisiik

¢ Minimum yol ve park alam kaplayacak kadar kiigtik

1967 yilinda Comuta adi verilen (Sekil 2.2) prototip yapilmus gelistirilmistir. 4 kisilik olan bu
ara¢ 2 m uzunlugunda ve 1.4 m yiiksekligindeydi. 3 tane Comuta araci ayn1 yere yan yana
park edildiginde 1 biiyiik konvansiyonel arag¢ kadar yer kaplamaktaydi. Comuta her biri 6n
tekeri tahrik eden 2 tane DC motoruna sahipti. Her motor 18 kg ve 14 cm ¢apindadir. Aracin
tahriki i¢in gerekli enerji toplam kiitlesi 170 kg olan 4 tane Pb-asit bataryadan saglanmaktadir.
40 km/h’ de 64 km menzili sahip olup maksimum hiz1 64 km/h’dir.

Bu ara¢ 1967 yilinda prototip olarak ilk olarak gosterildiginde menzil, ivmelenme, kullanim
ve giiriiltii performans ile ilgili testler yapilmigtir. Aym zamanda 2. prototip de yapilmis ve
Amerika’da Ford personeli tarafindan test edilmistir. Bu prototiplerden biri hala durmak ve
Londra’daki Science miizesinde sergilenmektedir.

Bu donemlerde Amerika’da da elektrikli arag teknolojisi konusunda gelismeler devam
etmekteydi. 1960’larin ortalarinda General Motors Electrovair ve Electrovan isimli
prototiplerin gelistirilecegi olacagi 15 milyon $’lik bir program baslatmustir. Bu araglarda yeni
gelismis 3 fazli alternatif akim (AC) tahrik sistemi kullamlmigtir. GM ayni zamanda bir Opel
Kadette aracinr hem Pb-asit hem de ¢inko-hava (Zn-hava) bataryalarinin kullamilmasiyla DC
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tahrikli hale doniigtiirmiigtiir. 2. bahsedilen batarya ile 48 km/h’ de araca 240 km menzil
verildigi iddia edilmektedir.

1968 yilinda General Electric nikel-demir (NiFe) bataryalarimin kullamildigs GE Delta
elektrikli aracinin demonstrasyonunu yapmustir. Bu aracin menzili 64 km olup maksimum hiz
89 km/h’dir. Aym1 yilda Ford, nikel-kadmiyum (NiCd) bataryalari kullanarak deneysel E-car
aracinin demostrasyonunu yapmuistit. Bu dénemde AC tahrikindeki ¢ok onemli gelismeler
disinda kabul edilebilir menzil ve performansin oldugu elektrikli araglarin {iretiminin zor

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.2 Ford Comuta elektrikli arag (Unlii vd., 2003)

2.6.2 1970’ler
1972 yilinda Florida’da Sebring-Vanguard Firmas tarafindan diisiik maliyetli 2 kisilik Citicar

isimli ara¢ gelistirilmigtir. Bu aracin menzili 40 km ve maksimum hizt 72 km/h olup 3000 $
gibi ¢ok diisitk maliyete satilmaktaydi. Maliyetin diisiik tutulmasi sayesinde 1976 yilinda
liretim durmadan 6nce bu diisiik performansh araglardan 2500 tane satilmugtir. Bu arag,
1990’larin sonuna dogru Peugeot Citroen’in yeni bir ara¢ gelistirmesine kadar modern ¢agda
liretilen en fazla elektrikli aragtir.

1970’lerin ortalarina dogru Amerika’daki bazi kiigiik firmalar konvansiyonel araglari
elektrikli hale déniistiirme ¢abalarina girmistir. Ornegin Jet Endiistrileri (Jet Industries),
McKee Miihendislik (McKee Engineering) ve Elektrikli Ara¢ Ortaklar1 (Electric Vehicle

‘Associates EVA). Bu son firma Lancia’min elektrikli versiyona déniiglimiinii 6nermistir .
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Menzili 90 km hizi 96 km/h’e kadar ¢ikabilmektedir. 7 yillik periyod boyunca 185 arag
satilmug ancak 1982 yilinda firma tiretimi durdurmusg ve kapanmaigtir.

1970’li yillarda Avrupa kitasinda da elektrikli arag bakimindan ¢ok aktif bir donem
yasanmustir. 1973’°de Electricite de France 80 tane konvansiyonel araci elektrik tahrikli hale-
doniigtiirmiistiir. Almanya’da Daimler, Benz ve Wolkswagen ise deneysel elektrikli araglar
gelistirmislerdir. 1975 yilinda italya’da Fiat, X1/23 B adli deneysel bir prototip gelistirmistir.
Bu ara¢ 2 kisilik olup enerji depolama sistemi olarak kursun-asit bataryalar1 kullanilmis ve
DC elektrik motoru ile tahrikli edilmistir. Aracin menzili 48 km olup maksimum hiz1 64
km/h’nin altindadir.

Japonya’da ise gene bu yillarda Daihatsu, Toyoto, Mazda ve Mitsubishi firmalan hepsi
birlikte prototip elektrikli araglar tizerine ¢alismiglardir. Bu ¢alismada igin Japonya hitkiimeti
1971 yilinda 5 y1l boyunca 20 milyon dolarlik destek vermigtir. ilk araglarda kursun-asit
bataryalariyla birlikte DC tahriki kullanmig ve 1980’lere kadar AC tahrikinin kullanildig1

goriilmemistir.

2.6.3 1980’ler
1980°li yillarda elektrikli araglarin gevresel yonden avantajlarmin anlagilmasi nedeniyle

hiikiimetler bu araglara kars: ilgi duymaya baslamiglar elektrikli arag programi igin resmi
parasal kaynak olusturmaya baslamiglardir, Boylelikle 1980°lerin ortalarinda ABD Enerji
Departmaninin ~ sponsorlugu ile Ford/GE tarafindan ETX-1 aracimin gelistirilmesi
saglanmigtir. Bu aragta ileri AC tahrik sistemi kullamlmigtir.

Ingiltere hitkiimetinin kiigiik elektrikli araglardan alinan vergiyi muaf tutmas: ile Clive
Sinclair, diisiik maliyetli elektrikli araclar lizerine ¢aligmaya baslamugtir. 1985 yilinda tek
kisilik olan 3 tekerlekli bir elektrik araci gelistirilmigtir. 250 W’lik motor ve diisiik agirlikhi
kursun-asit bataryalar bulunmakta olup maksimum hiz1 24 km/h dir.

Fransa’da 1988 yilinda 500 kadar elektrikli ara¢ deneysel olarak kullanilmistir. Bu araglarin
¢ogu Peugeot 205 yada Citroen C15 doniigiimleridir. Almanya’da 1970’lerin sonlarindaki
deneysel araglar daha da gelistirilmis ve 1988 yilinda GES City Stromer isimli . VW
doniisiimiinii gergeklestirmistir. Ara¢ o donemin Avrupa Giivenlik Standartlarim karsilayacak
sekilde tasarlanmgtir.

Ayni dénemde Fiat, Panda Elettra doniigtimii olan elektrikli araci geligtirmigtir. 1988°de
Japonya’da DC tahriki AC’nin yerini almig hem kursun-asit hem de nikel-demir bataryalar

ile senkron ve indiiksiyon tahrik motorlar kullamlmigtir.
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Japonya elektrikli araglarin uzun tarihgesi ve yakit kaynaklarinin yoklufu nedeniyle,
gelecekte elektrikli araglarin 6nemli bir distriblitérii olarak goriilmektedir(Westbrook, 2001).
Elektrikli araglarin 1990’a kadar olan geliyme agamalar1 Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Elektrikli araglarin gegmisten glintiimiize kadarki gelisme agsamalar
(Unlii vd., 2003).

Elektrikli araglarin gegmisten giinlimiize kadar ki gelisme agsamalari

1800 Volta primer hiicre ve bataryay: gelistirdi.

1821 Faraday elektrik motorunun temel prensibini ortaya koydu.

1834 Davenport primer bataryal: ilk elektrikli yol aracinin uygulamasini yapti.
1859 Plante sekonder hiicre ve bataryay: gelistirdi.

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

1881 Trouve sekonder bataryali ilk elektrikli araci yapti.

1885 Benz ilk igten yanmali motorlu aracin uygulamasim gergeklestirdi.

1887-98 Avrupa’da ve Amerika’da kullamlan elektrikli arag¢larin menzili gelistirildi.

1899 Jenatzy 105.9 km/saat ile diinya hiz rekorunu kirmis ve bu rekoru 3 yil elinde
tutmugtur.
1900 Esit sayidaki buharli, elektrikli ve benzinli araglar birbirleriyle yarsti.

1900-12 Elekirikli araglarin altin dénemi yasandi.

1921-60 . |Benzin motorlu araglar tamamen yayginlasmaya elektrikli araglar ise yok
olmaya bagladi.

1960-90. Elektrikli araglar ¢ok az sayida da olsa tekrar goriinmeye baglandi.

1990 Yeni batarya teknolojileri ile artan sayida elektrikli ara¢ goriilmeye basladi

2.6.4 1990 ve 2000’]er

2.6.4.1 General Motors EV1
EV1 (Sekil 2.3), ilk olarak 1990 yilinda Ocak ayinda Los Angeles Auto Show Otomobil

Fuar’inda sergilenmistir ve ABD’de ilk defa 1996 yilinda pazara sunulmustur. Arag
goriildiigii gibi sehir i¢i kullanimn i¢in tasarlanmug 2 kisilik bir aragtir ve ¢ift hava yastigi, CD
calar, anti-lock frenleme sistemine sahiptir. GM EV1, 530 kg agirliginda ve 16.2 kWh
depolama 6zelligine sahip siibap ayarli kursun-asit (VRLA) bataryalarina sahiptir.
Bataryalarin araca toplam 145 km menzil verebildigi ve 450 derin desarj g¢evrimine sahip
oldugu ifade edilmektedir. 1998 yilinda GM bir bagka opsiyon olarak nikel-metal hidriir
(NiMH) bataryalar1 kullanmugtir. Bu ileri batarya sisteminin aym agirlik ve boyuttaki VRLA
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bataryalarina kiyasla hemen hemen 2 kat daha fazla enerji depo ettigi ifade edilmektedir.
Gelistirme testleri ve deneyler boyunca EV1’in 600 km menzile kadar ¢ikabildigi ifade
edilmektedir. NiMH bataryalart VRLA bataryalarindan 4 kat daha pahali olmasina ragmen 4
kat daha uzun dmre sahiptirler. Tahrik sistemi i¢in 3 fazli AC asenkron motor kullanilmigtir
ve tekerleklere 102 kW gii¢ verebilmektedir. Motor ayni zamanda frenleme esnasinda
bataryalarn rejeneratif olarak sarji igin jenerator gibi gorev yapmaktadir. Batarya ve motor
sistemi ayni zamanda batarya sarjimi kontrol eden elektronik modiil ile kontrol
edilebilmektedir. Bataryalar 312-V civarindadir. EV1 konvansiyonel araglara gore lretim
amagh gelistirilmis ilk elektrikli ara¢ olmasi yaninda aymi zamanda elektrikli araglarda
normal iiretim ySntemlerine gore {iretildigini gostermektedir. 2000 y1li Nisan ayinda bu aracin

tiretimi durdurulmustur.

Sekil 2.3. General Motors EV1 elektrikli ara¢ (Unlii vd., 2003)

2.6.4.2 Ford Think City
Ford Think City (Sekil 2.4), Pivco Industries isimli bir Norveg’li sirket tarafindan gelistirilen

ve sehir iginde kullanima uygun 2 kisilik kiigiik bir elektrikli ara¢tir. Bu firma 1998 yilinda
Ford Motor sirketinin yonetimine geg¢mistir. Think City elektrikli aract 1999 yili Kasim
ayindan beri {iretimdedir. 1999 yili Aralik ayinda da 120 arag siparisi olmugtur. Think City
aracimin ABD versiyonu hala gelistirilme agamasindadir. Bu aragta 3 fazli AC asenkron motor
kullamlmugtir ve giicli 27 kW civarindadir. 0°dan 50 km/h’e toplam 7 sn’de ulagabilmektedir
ve maksimum hiz1 90 km/h’tir. Giig 114 V NiCd bataryalardan elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.4. Ford Think City elektrikli arag (Unlii vd., 2003)

2.6.4.3 Nissan Hypermini
Nissan Hypermini (Sekil 2.5), birgok ydnden Think City’ye benzemektedir. Bu ara¢ yine 2

kisilik kompakt bir sehir i¢i ulasim aracidir. Bu arag 24 kW glic {lireten maksimum
momentil30 Nm ve maksimum iz 6700 dev/dak olan siirekli manyetik (PM) senkron motor
kullanmakta ve bu motor arka tekerlekleri tahrik etmekte ve diigiik titresim ve giirtiltiide 1yi
ivmelenme kabiliyetine sahip oldugu ifade edilmektedir. Motor, 90 Wh/kg enerji
yogunlufuna ve 15 kWh gii¢ depolama kapasitesine sahip lityum-iyon (Li-iyon)
bataryalarindan giic almaktadir. Bu batarya normal Pb-asit bataryalarina goére enerji
depolamada 3 kat daha verimli ve nikel-kadmiyum bataryalarina gore de 2 kat daha verimli
oldugu i¢in ayni siirlis menzili i¢in daha az agirlikta batarya kullanilabilmektedir.

Sekil 2.5. Nissan Hypermini elektrikli arag (Unlii vd., 2003)

2.6.44 Toyota RAV4EV
Toyota RAV 4 EV (Sekil 2.6), yukandaki araglar arasinda hem goriintli hem de konfor

agisindan konvansiyonel araglara en yakin olan aragtir. RAV 4 EV Japonya’da 1996 yilinin
Eyliil ayinda 45 000 $ civarinda bir fiyatla otomotiv pazarinda yerini almigtir. Eger elektrikli

araglar otomotiv piyasasinda da 6nemli yer tutacaksa, fiyatin yaklasik bu rakamin yarnsi
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olabilmesi gerekmektedir. Bu aragta tahrik PM motordan saglanmaktadir ve 2 kademeli disli
kutusu bulunmaktadir. Bu motorun maksimum giiciniin 50 kW, maksimum momentinin 190
Nm ve maksimum hizinin 125 km/h oldugu ifade edilmektedir. Aragta 450 kg agirliginda ve
27 kWh gii¢ depolama kapasitesine sahip NIMH bataryalar1 kullanilmistir. Aracin ABD

kombine test ¢evrimine gore sarj edildigi zaman 200 km menzile ulagtig1 ifade edilmektedir.

Sekil 2.6. Toyota RAV4 elektrikli arag (Unlii vd., 2003)

Uretilmis tiimii-elektrikli araglar (Cizelge 2.2) ve {iretilmis hibrid elektrikli araglarda (Cizelge
2.3) birgok gesit batarya teknolojisi kullanilmustir. Pb-asit bataryalarin maliyeti diistik
olmasina ragmen sadece bir aragta yer aldif1 gériilmektedir. Diger batarya tiplerinden NiCd
bataryalar 5 aragta, NIMH bataryalar 3 aragta ve Li-iyon bataryalar ise bir aragta yer aldig:
goriilmektedir. Bes aragta ise (GM,BMW ve DaimlerChrysler’in tirettigi) sodyum-nikel
klortir (NaNiCl) teknolojisi kullamlmistir (Unlii vd., 2003).
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Cizelge 2.3 Uretilmis hibrid elektrikli araglar (Unlii vd., 2003)

Uretici Honda Toyota Nissan

Model ismi Insight Prius Tino

Hibrid tipi Paralel Paralel

I¢ten yanmal Fakir kanisimli | Atkinson gevrimli |4 silindirli
motor benzinli motor |benzinli motor benzinli motor
Kapasite(cc) 995 1500 1800
Maksimum gii '

(i¢ten yanmfh in(::;)) % 43

Elektrikli Tahrik PM fir¢asiz DC |PM senkron AC | PM senkron AC
Maksimum gii¢ (k

(elektrikli tairii{() Y 1o . v

Batarya tipi NiMH {NiMH Li-Iyon
Sistem voltaj1 (V) 144 288

Batarya enerji

kap:rs)i’tesi (I?Wh) P4 19

Max hiz (km/h) 180 160

Ort yakit tiikketimi

(litre/100km) v 245

Satig fiyat: ($) 18 000 18 000 28 500

Uretim maliyeti (§) |28 000 35000 31 000

2.6.4.5 Honda Insight
Honda Insight (Sekil 2.7), 2 kisilik bir hibrid arag olup; aragta yiiksek verimli benzinli motor,

elektrik motoru ve 5 kademeli disli kutusu kullanilmigtir. Bu aracin 0°dan 100 km/h hiza
toplam 12sn’de ulastigs maksimum hizinin 180 km/h ve AB kombine test g¢evrimine gore
yakit tiiketiminin 28 km/lIt oldugu ifade edilmektedir. Ug silindirli 995 ml benzinli motora
sahiptir. Bu motor hafif malzemeden yapilmistir ve diinyanin en hafif motoru oldugu ifade
edilmektedir.- Elektrik motoru olarak ince (60 mm) DC fir¢asiz motor kullanilmigtir. Direkt
krank miline baghidir ve giictinii 20 kg agirhginda ve 0,94 kWh gii¢ yogunluguna sahip 144 V
NiMH bataryalarindan almaktadir. Bu batarya sadece rejeneratif frenleme ile sarj olmaktadir
ve elektrik motoru ivmelenme ve yokus ¢ikma esnasinda benzinli motorun performansini 1.5

motor performansina gikartmak amactyla kullanilmaktadir. Benzinli motorun giicii elektrik
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motorunun da destegi ile 50kW’dan 56 kW’a ¢ikmakta ve 4800 dev/dak’da 91 Nm’den 113
Nm'’ye ¢ikmaktadir. . ’

Sekil 2.7 Honda Insight elektrikli arag (Unlii vd., 2003)

2.6.4.6 Honda Civic
Honda Civic Hibrid 2003 modelinde (Sekil 2.8), 4 silindirli 1339 ml 8 siibaph enjeksiyonlu

benzinli motor kullamlmigtir. Benzinli motorun giicii 5700 dev/dak’da 85 BG’dir.Yardimeci
glic iinitesi olarak siirekli manyetik elektrik motoru kullamilir. Bu motorun giicii 4000
dev/dak’da 13.4 BG’dir. Enerji depolama sistemi olarak NiMH bataryalar: kullanilmaktadir.
Toplam 144 hiicreden olugsmusg ve 144 V gerilime sahiptir.

Sekil 2.8 Honda Civic hibrid arag (Unlii vd., 2003)

2.6.4.7 Toyota Prius
5 kisilik Toyota Prius (Sekil 2.9), hibrid elektrikli aracinda benzinli motor ve elektrik motoru

arasindaki giic paylasimi Honda Insight’e gore daha esit sekilde olmaktadir. Bu hibrid
transmisyon sistemi ile saglanabilmektedir. Planet disli sistemi kullanan gli¢ paylastiran bir

sistem vardir. Benzinli motorun mili planet digli tagiyicisina baghdir. Jenerator tarafindan
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tiretilen elektrik enerjisi ya elektrik motoruna verilir ya da bataryanin sarj olabilmesi igin
direkt akimin tiretilmesi igin eviriciye verilir.

Prius aracinda 1.9 kWh kapasitesinde yiiksek performansli NiMH bataryalar1 kullanilmistir.
Toyota 6zel hibrid sistemde kullanilmasi amaciyla 1.5 1 benzinli motor gelistirmigtir. Bu
motor Atkinson gevrimine gore galismaktadir. Bu motorda yiiksek sikigtirma oraninin
saglanabilmesi ve bu sayede yiiksek yanma enerjisinin saglanabilmesi amaciyla ¢ok kii¢iik bir
yanma odast kullanilmigtir. Bu motor diigiik devirli oldugu i¢in (maksimum 4 000 dev/dak)
hareketli pargalar daha hafif yapilabilmektedir. Ornegin krank gap: daha kiigiik olabilir, daha
hafif segmanlar kullanilir, daha hafif siibap yay: yiikleri olusur ve igten siirtiinme dolayisiyla
olusan kayiplar azalir. Burada aym zamanda motorun ¢alisma sartlarina gore degisken siibap
zamanlanmasi (VVT sistem) sistemi kullanilmaktadir. Burada motorun ¢aligma sartlarina gére
slibap acgilma kapanma zamanlar1 degismektedir. Boylelikle bu sistemin kullanilmasiyla yakit

ekonomisinde de iyilesmeler gézlemlenmektedir (Unlii vd., 2003).

Sekil 2.9 Toyota Prius hibrid elektrikli ara¢ (Unlii vd., 2003)

Tim biiyiik arag iireticileri yakit pilli elektrikli araglar tizerine ¢aligmaktadir. Prototip ve
deneysel amacgli gelistirilmis yakit pilli araglarin bilgileri Cizelge 2.4’de verilmistir.
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3. ELEKTRIKLi ARAC TEKNOLOJILERI

3.1 Tiimii-Elektrikli Araglarin Degerlendirilmesi
Tiimii-elektrikli araglar (Sekil 3.1), depolanan ya da tiretilen tlim itici giictin elektriksel olarak

elde edildigi araglardir. Bunun yaninda bu araglarda ana gii¢ kaynagina ek olarak yardimci
gii¢ kaynaklan da bulunmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi elektrik motorunun dénmesi
icin gerekli olan elektriksel enerji bataryalardan elde edilebilmektedir. Burada giiciin elde
edilebilmesi i¢in gerekli olan enerji yakitin yanmasiyla degil batarya gibi enerji depolama
sistemlerinden elde edildiginden tiimii-elektrikli araglarda benzin, dizel ya da yanabilen diger
yakitlar kullamilmamaktadir. Bu nedenle elektrikli araglarda hi¢ yakit tliketilmedigi igin
emisyon agiga ¢ikmaz ve bu araglar “sifir emisyonlu araglar” olarak adlandinlmistir. Bunun
yaninda tiimti-elektrikli araglarda ana bataryaya ek olarak yardime: gii¢ kaynagi igin ikinci bir
batarya veya siiperkapasitér kullanilabilmektedir. Bu yardimer gii¢ kaynaklan pik calisma
sartlar1 altinda 6rnegin bir yoku$u~t1rmamrken veya ivmelenirken kisa periyotlarda yiiksek
glic saglayabilmektedir. Yiiksek enerji yogunlugu genelde uzun siirlis menzili, yiiksek giic
yogunlugu ise genelde ivmelenme ya da yokus tirmanmak igin istenmektedir. Bu ¢ok
onemlidir ¢iinkii baz1 bataryalar yitksek enerji fakat diisiik gii¢ yogunluguna sahiptir. Ornegin
aliiminyum-hava bataryalar1 220Wh/kg gibi yliksek enerji yogunluguna fakat 30W/kg gibi
diisiik glic yogunluguna sahiptir. Iyi bir ivmelenme veya yokus ¢ikmak i¢in en azindan 150
W/kg gibi yliksek gii¢ &ogunluguna ihtiyag duyﬁldugundan yiiksek gii¢ yogunluguna sahip
yardimci gii¢ kaynagina gereksinim duyulmaktadir. Bu gii¢ yogunlugu Pb-asit bataryalarindan
kolayca elde edilebilmektedir ve bu nedenle tiimii-elektrikli araglarda aliiminyum-hava (Al-
hava) bataryalarina ek olarak yardimci batarya kullanilmaktadir.

Bununla birlikte efer gergekten ¢ok yiiksek bir ivmelenmeye ihtiyag duyulacak olursa
yardimc1 glic kaynadi olarak siiperkapasitorler de kullanilabilmektedir. Mevecut
sliperkapasitorlerin enerji yogunlugu yaklastk 15 Wh/kg civarinda olmasmna ragmen giic
yogunlugu 1 kW/kg’dir ve Oniimiizdeki 3 yil igerisinde bu degerin 4 kW/kg degerine
yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Siiperkapasitérler su an igin gelisme asamasindadir. Bu
nedenle ¢ok pahalidirlar ve Oniimiizdeki birkag yil igerisinde elektrikli araglarda
kullanilabilecegi diisiintilmemektedir.

Tiimii-elektrikli araglar bircok bakimdan konvansiyonel araglara benzemektedir. Buglinkii
elektrikli araglarin ¢ogunun sasi ve govdesi difer konvansiyonel araglar gibidir. Birgok
elektrikli araglarn i¢i dahi konvansiyonel araglar gibidir. Konvansiyonel araglarda bulunan

ayni aksesuarlar elektrikli araglarda da bulunmaktadir.
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Elektrikli araglarin garj edilebilir bataryalarinda depolanmig bulunan elektrik enerjisi motor
kontroldriine gii¢ saglamaktadir. Motor kontrolorii gaz pedalinin pozisyonuna bagli olarak
elektrik motoruna gidecek giiclin miktarim ayarlamaktadir. Elektrik motoruna saglanan
elektriksel giic elektrik motorunun milini dondiirmek igin gerekli elektromotiv kuvvetini
saglamaktadir. Bu mil tagitin tekerleklerine baglidir ve bu sayede de milin dénme y6niine
gore tasitin ileri ya da geri gitmesi saglanir.

Elektrikli araglar konvansiyonel araglara gore daha verimlidir. Bir bataryali elektrikli arag
yaklasik % 46 verimle ¢alismasina karsin, konvansiyonel araglar yaklasik %18-25 arasinda
calismaktadirlar. Bir bagka deyisle elektrikli ara¢ bataryalarinin sarj1 igin prizden ¢ekilen
enerjinin % 46’s1 tekerleklerde kullanilabilir ise doniistiirilmektedir. Bunun tersi,
konvansiyonel araglarda yakit tankinda bulunan sivi yakitin %18-25 kadan tahrik

tekerlerinde ise doniistiirtilebilmektedir.

Tekerlek
Mekanik
Baglanti
Motor Elektrik
Sirilctisii Motoru
v/
Tekerlek
Elektrikli Arag

Sekil 3.1 Tiimi-elektrikli aracin sematik resmi (Unli vd., 2003)

Tiimii-elektrikli araglarda i¢ten yanmali motor olmadig: ve elektrik motoru oldugu i¢in bu
araclar sesiz ¢alismaktadir. Rejeneratif frenleme sayesinde daha uzun fren 6mrii vardir ve
kinetik enerji geri kazamlarak elektrik motoru jeneratér gibi kullanilarak kinetik enerji
elektrik enerjisine ddniistiiriilmekte ve bataryalar besleyerek sarj etmektedir.

Elektrikli araglarin seri iretimine ge¢ilmesinde bazi dezavantajlari  vardir. Bu
dezavantajlardan en Onemlilerinden biri aracin yliksek maliyetidir. Aracin maliyeti ¢ok
yiiksek oldugundan bu araglarin piyasada seri iiretime gegilmesinde sikintilar yasanmaktadir.
Ancak elektrikli araglarin yakit maliyeti konvansiyonel araglarin yakit maliyeti ile
karsilastirildiginda bu deger ¢ok diisiik kalmaktadir. Elektrikli araglarin yakit maliyet diisiik
oldugundan petrol fiyatlarinin artmastyla bu araglarin 6n plana ¢ikmast beklenmektedir. Yakit
maliyetine ek olarak bakim maliyeti de konvansiyonel araglara goére diistiktiir. Ciinkii bu

araclarda hareketli eleman sayis1 ¢ok azdir. Igten yanmali motorlu araglar kadar yiiksek bakim
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ve onarim maliyeti yoktur. Yakit ve bakim onarim maliyeti de diistiniildtigiinde ilk satin alma
maliyetinin yiiksek olmast ¢ok da fazla problem degildir. Oniimiizdeki yillarda bu araglarin
pazarda yayginlasacagi diigiintilmektedir.Elektrikli araglarin yayginlasabilmesi igin satig
maliyetinin azaltilmas: gerekmektedir. Satis maliyetini arttiran en biiylik unsurlar batarya ve
elektrik motoru teknolojileridir. Ozellikle batarya teknolojisi {izerine tiim diinya ¢aligmalara
baglamigtir. Aracin menzilini saglayan bataryalarin gii¢ yogunlugu yiiksek olmalidir. Batarya
teknolojisi pahali bir teknolojidir. Elektrik motorlar1 ise birim hacim bagina yiksek gtic
vermesi gerektiginden dnemlidir. Bu teknolojiler gelistikge elektrik arag satiglarimin artacag:
diistiniilmektedir.

Elektrikli araglarin seri liretime geg¢mesindeki bir diger engel ise konvansiyonel araglarda
menzil problemi olmazken bu araglarda performans ve menzil sikintis1 yasanmasidir.
Elektrikli araglarin menzilini bataryalarin enerji yogunlu belirlemektedir. Bataryalar enerji
depolama sistemleri oldugundan bu sistemlerde ne kadar fazla enerji depolanirsa aracin
menzili o kadar artacaktir. Ancak yiiksek enerji yogunluguna sahip bataryalar agirdir, fazla
yer kaplar ve aracin aguligm arttirdigindan buna paralel olarak aracin performansim da
azaltir. Yukarida da bahsedildigi gibi batarya teknolojisinin muhakkak ki gelismesi
gerekmektedir. Bu amagla Ileri Kursun-Asit Batarya Konsorsiyumu ve Amerikan Ileri
Batarya Konsorsiyumu bu konu lizerinde genis ¢aligmalar baglatmigtir.

Yukarda bahsedilen problemlere ek olarak bir onemli sorun ise aracin sarj problemidir.
Konvansiyonel araglarda béyle bir siurlama yoktur. Igten yanmali motora yakit saglandig
siirece aragtan istenilen seviyede gii¢ tiretimi saglamir. Ancak elektrikli araglarda giic
bataryalarda depolanan enerjiden saglandigindan, bataryalar desarj oldugu zaman giig {iretimi
saglanamaz ve bataryalarin sarj olmasi i¢in belirli bir stire gegmektedir. Bataryalarin sarj
stiresi batarya tipine gore defismekle beraber yaklagik 8-12 saat arasinda degisir. Elektrikli
araglar otellerde miisterileri odalarina goétiirmek, hava alanindan gehir igine gotiirmek,

adalarda dolagmak gibi kisa mesafeler i¢in uygundur.

3.2 Hibrid Elektrikli Araglarmn Degerlendirilmesi
Hibrid elektrikli arag (Sekil 3.2), tahrik enerjisinin iki ya da daha fazla tipteki enerji

kaynagindan saglandigi ve en azindan bunlardan birisinin elektriksel enerji iletebildigi bir
aragtir. Uluslar aras1 Elektroteknik Komisyonunun Teknik Komitesi (Elektrikli yol araglari)
tarafindan verilen tamima gore hibrid elektrikli arag, enerjinin iki ya da daha fazla enerji
deposundan saglandig1 ve bu enerji depolarindan en az bir tanesinin elektrik enerjisi verdigi

bir ara¢ olarak ifade edilmistir. Bu tanima bagli kalarak, i¢ten yanmali motor ve batarya,
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batarya ve yakit pili, batarya ve kapasitor gibi bir¢ok ¢esit hibrid elektrikli ara¢ mevcuttur. Bu
hibrid tanmimin yan sira, hibrid elektrikli ara¢ basit anlamda, bir i¢ten yanmali motor ve de bir
elektrik motoru bulunan bir aragtir. Bu genel ifadeye bagli olarak, batarya-yakit pili, batarya-
kapasitdr ya da batarya - batarya gibi bir ¢ok ¢esit hibrid elektrikli arag versiyonlan vardir.
Bununla beraber yukaridaki ifade tam olarak genis gevrelerce kabul gérmemistir.

Bir diger tanumlamada ise hibrid elektrikli ara¢ daha ¢ok hem i¢ten yanmali motorun hem de
elektrikli motorun kullanildig: arag olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle karisiklik olmamasi
agisindan bu kitapta batarya ve yakit pilli elektrikli araglar ayr bir béliimde incelenmigtir. Bir
hibrid elektrikli ara¢ enerji depolama sistemi, giig ﬁnitési ve tasiti itict sistemden
olusmaktadir. Enerji depolama igin baslica segenekler bataryalar, ultrakapasitérler ve
volanlardir. Bataryalar bugiine kadar en yaygin enerji depolama sistemi olmasina ragmen ,
diger enerji depolama alanlarinda da aragtirmalar devam etmektedir. Hibrid gii¢ {initesi olarak
da otto motorlar , dizel motorlar , gaz tiirbinleri ve yakit pilleri kullanilmaktadir. Itici kuvvet
ise seri hibrid sisteminde oldugu gibi elektrik motorundan saglanmaktadir, ya da paralel
hibridde oldugu gibi elektrik motoruna ek olarak igten yanmali motordan saglanabilmektedir.
Clinkii paralel hibrid sistemde i¢ten yanmali motor itici giici mekaniksel olarak tekerlere

vermektedir.

Sekil 3.2 Hibrid elektrikli arag (Unlii vd., 2003)

1) Igten yanmali motor
2) Transmisyon

3) Elektrik motoru

4) Giig elektronigi

5) Yakt tanki

6) Bataryalar
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3.2.1 Elektrikli Ara¢larin Siniflandirilmasi
Hibrid elektrikli araclar, geleneksel olarak seri, paralel, seri-paralel ve karma ($ekil 3.3)

olarak dérde ayrilirlar.

a. Seri Karma b. Paralel Karma
Y (] IYM Y |— ivm
G T T
A M [ A M [
¢ ¢ —
c. Seri-Paraiel Karma d. Kompleks Karma
Y — iyM Y |— IyMm
G T o] M T
A c M [ A ¢ Mo
- A Akl . aemmm Elektriksel hat
G : Gevirici .
G : Generator ~— Hidrolik hat
IYM: Igten Yanmali Motor : —— Mekanik hat
M : Motor

T : Transmisyon
Y : Yakit Deposu

Sekil 3.3 Hibrid elektrikli araglarin siniflandiriimasi (Unlii vd., 2003)

3.2.1.1 Seri Hibrid Sistem
Bir seri hibrid aragta (Sekil 3.4a ve Sekil 3.4b), tekerleklere iletilen tahrik giicti elektrik

motorundan saglanmaktadir. Burada elektrik motoru, tahrik amaciyla elektriksel giici
mekanik glice doniigtirmektedir. Motor igin gerekli elektriksel gii¢ elektrik enerjisini
depolama aygitlarindan ya da hibrid gii¢ tinitesinden saglanmaktadir. Hibrid gii¢ tinitesi igten
yanmali motor ve jeneratdrden olugsmaktadir.

Icten yanmali motor yakitin kimyasal enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmekte ve mekanik
enerji jeneratdrde elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Mekaniksel tiretilen elektrik giicii
bataryadan gelen giigle beraber elektronik kontrolérde birlesir. Bu kontrolér daha sonra

siirticii istegini tekerlek hizi ve ana tahrik motorundan elde edilen moment ile karsilagtirir ve
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her enerji kaynagindan ne kadar gii¢ kullanacagin: siiriicliniin istegine gore belirler. Kontrolér
ayni zamanda giic elektronigini Igten yanmali motor -jeneratdrii siiriicii fren yapmak
istediginde rejeneratif mod igin acar kapatir ve giicli bataryalann sarj edecek sekilde
yonlendirir. Boylelikle jeneratérde firetilmis olan elektrik enerjisi aym zamanda bataryalari
sarj etmek i¢in de kullanilmis olur. Yani ara¢ calisirken bataryalar hem igten yanmali motor -
jenerator grubu tarafindan hem de rejeneratif frenleme ile sarj edilir. Ayni zamanda sarj
cihazlan ile dzellikle geceleri yaklagik 5-8 saat i¢inde sarj edilir. Sekil 3.3’de bataryali seri
hibrid sistem goriilmektedir.

Genellikle i¢ten yanmali motor/jeneratér grubu bataryalar1 %60-80 oraminda sarjli tutar.
Batarya sarj oram1 bu limitin altina diigerse,igten yanmali motor ¢alismaya baglar. Benzer
sekilde batarya sarj1 bu limitin {istiine ¢ikarsa, igten yanmali motor ¢alismaz. Bununla birlikte
bazi seri araglarda, motora saglanan elektriksel glic hem bataryalardan hem de igten yanmali
motor/jeneratér grubundan saglanmaktadir. Tekerleklere sadece elektrik motorlart bagh
oldugu igin, igten yanmali inotor emisyonu azaltacak sekilde optimum performansta
caligmaktadir.

Seri hibrid sistem yakit pilli araca en yakin elektrikli arag konfigiirasyonudur. Arag bu sayede
sadece bataryalarimi kullanarak hareket edebilmektedir. Ayrica elektrik motorunun kendisi
tekerlekleri tahrik edebilmektedir; burada kavrama ya da ¢ok kademeli transmisyona gerek
yoktur. Ozellikle elektrik motorunun diisiik devirlerde momenti yiiksek oldugu igin diisiik
devirlerdé vites rediiksiyonuna pek gerek kalmaz. Ayni zamanda igten yanmali motor
tekerleklere bagli olmadif: igin hemen hemen optimum verimde g¢aligabilir. 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 tiretmek
amaciyla kullanilan jeneratdrdiir. Jeneratér hem tasita agirhk hem de sisteme ek maliyet
getirmektedir. Aynm zamanda toplam sistemin verimi mekanik giictin elektriksel glice ¢ift
doniigiimii oldugundan, bu giiciin bir kisminin bataryalarda depolanmas: ve elektriksel gligten
mekanik giice tekrar gevrildigi igin verim diismektedir. Seri hibrid elektrikli aracin ¢alisma

durumlarinin sematik resmi Sekil 3.5°de goriilmektedir.
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Generstdr Motor Kortrol

Transmisyon

Giig Untesi  Bataryalar
Sekil 3.4a Seri hibrid sistem (Unli vd., 2003)

Tekerlek

Seri Hibrid
Elektrikii Arag

Sekil 3.4b Seri hibrid sistem (Unlii vd., 2003)

Seri hibrid sistemde gii¢ akis kontrolii degisik ¢aliyma durumlarinda agiklanabilir. [lk hareket,
normal siiriis ve ivmelenme esnasinda hem i¢ten yanmali motor (jenerat6r yardimiyla) hem de
bataryalar gii¢ konvertériine elektrik enerjisini verir daha sonra elektrik motoru ve
transmisyon yoluyla tekerlekler tahrik edilir. Diisiik yiiklerde igten yanmali motorun giicii
tekerleri tahrik igin gerekenden daha fazla olacagindan tretilen elektrik enerjisi, bataryay:
uygun seviyeye kadar sarj eder. Frenleme ve yavaslama esnasinda elektrik motoru terse
donerek bir jeneratér gibi davramr ve tekerleklerdeki kinetik enerjiyi elektrik enerjisine

déniistiirerek ve gii¢ konvertorii yoluyla bataryay: sarj eder.
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a. Kalkig / normal srig / ivmelenme b. Dustik ytik
Y | IYM Y | IYM
G T G T
A G omp M A = G o M
K4 K4
c. Yavaglama / frenleme d. Akl sarj etme
Y —1 Ivm Y [ IYM
G T G T
A € G € M (T A €= G M ]
A Akl i
G : Gevirici - Elekiriksel hat
G : Generator ___Hidrolik hat
[YM : igten Yanmaii Motor .
M : Motor —— Mekanik hat

T : Transmisyon
Y : Yakit Deposu

Sekil 3.5 Seri hibrid elektrikli aracin ¢alisma durumlar1 (Unlii vd., 2003)

3.2.1.2 Paralel Hibrid Sistem
Paralel hibrid elektrikli aragta (Sekil 3.6a ve Sekil 3.6b ), i¢ten yanmali motorun ve elektrik

motorunun her ikiside tekerleklere direkt bagli oldugundan mekanik baglanti saglayarak
tahrik vermektedir. Paralel hibrid araglara 6rmek olarak, Honda Insight ve Honda Civic
verilebilir. Paralel tahrik sistemleri mekaniksel olarak seri hibrid sistemlere gbre daha
karmagiktir. Ornegin icten yanmali motorun tekerleklere tahrik verebilmesi igin bir
. transmisyona ihtiya¢ vardir. Tim bu elemanlarin birlikte diizgiin bir sekilde galisabilmesi i¢in
kontrolor seri hibride gore daha kangiktir. Paralel tahrikli tagitlarda konvansiyonel tasitlara
gbre daha kiiciik igten yanmali motor kullanilmaktadir. Igten yanmali motor hidrokarbonlarin
kimyasal enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmektedir. Igten yanmali motor glicii ve elektrik

motoru giicii tekerleklerde birlestirilmektedir. Toplam gii¢ ihtiyacina, ¢alisma verimine bagli
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olarak kontroldr hangi aygittan ne kadar gii¢ gekecegini belirler. Kontroldr; yakit ekonomisi,
performans, emisyon ve menzil igin optimize edilmigtir.

Seri hibrid sistemde oldugu gibi paralel hibrid sistemde de rejeneratif frenleme ile bataryalar
sarj edilebilmektedir. Paralel tahrik sisteminde daha kii¢iik bataryalar kullamldig igin sarj
cogunlukla bu sekilde yapilir. Buna ek olarak siirliy esnasinda da elektrik motoru jeneratdr
gibi davranarak bataryalan sarj edebilmektedir. Konvansiyonel araglarda da alternatér bu
gbrevi yapmaktadir. Daha kiigiik elektrik motoru ve bataryalarin kullamlmasi paralel hibrid
sistemin fiyatin seri hibrid sisteme gore daha diisiik kilar. Fakat transmisyon gerekliligi bu
maliyetin diisiik olmasini engeller. Burada igten yanmali direkt olarak tekerleklere bagh
oldugu igin seri hibrid sistemde oldugu gibi mekanik verim problemi ile karsilagiimaz.
Sistemde daha az enerji doniigiimii oldugundan mekanik kayiplar daha az olmaktadir. Ayrica
hem i¢ten yanmali motor hem de elektrik motoru ayni anda gii¢ sagladig: icin tagitin glicii
daha fazladir.

Bataryslar  Motor Kordoldr

A

Giig Unitesi

Sekil 3.6a Paralel hibrid sistem (Unlii vd., 2003) .

Tekerlek

Paralel Hibrid
Elektrikli Arag

Sekil 3.6b Paralel hibrid sistem (Unli vd., 2003)
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Paralel hibrid elektrikli aracin degisik ¢alisma durumlari Sekil 3.7°de gosterilmistir. Ilk
hareket yada tam gaz durumunda (gaz pedalina %100 basili) hem igten yanmali motor hem de
elektrik motoru araca istenilen tahrik giiciinti saglamak amaciyla orantili olarak gerekli giicii
saglarlar. Genellikle, igten yanmali motor ve elektrikli motoru arasindaki gii¢ dagilimi %80-
%?20’dir. Normal siiriis esnasinda i¢ten yanmali motor araca gerekli olan tahrik giiciinii
saglayabilir ve bu esnada elektrik motoru kapalidir. Frenleme ve yavaslama esnasinda ise
elektrik motoru bataryay: sarj etmek amaciyla jeneratdr gibi davranmaktadir. Ayrica, hem
icten yanmali motor hem de elektrik motoru aymi mile bagli oldugu i¢in arag diisiik yiikte iken
batarya elektrik motoru yoluyla i¢ten yanmalt motor tarafindan sarj edilir. Son zamanlarda,

Honda Insight bu enerji akis kontroliinii kullanmaktadir.

a. Kalkig / ivmelenme b. Normal srig
Y [ IYM :% Y +— iym %\
T T
A EB G o= M = A ¢ Mo [
¢. Yavaglama / frenleme d. Surig sirasinda akt garj etme
Y |1 iym Y | M :&

T T
A e = M (S Al ¢ = M
A Akd - Elektriksel hat
G : Gevirici A
G : Generator — Hidrolik hat
IYM : Igten Yanmali Motor —— Mekanik hat
M : Motor

T : Transmisyon
Y : Yakit Deposu

Sekil 3.7 Paralel hibrid elektrikli arag ¢calisma durumlar1 (Unlii vd., 2003)
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3.2.2 Hibrid Elektrikli Araglarin Avantajlari ve Dezavantajlari
Elektrikli araglarin bazi dezavantajlarin1 gidermek amaciyla hibrid elektrikli araglar

gelistirilmistir. Hibrid elektrikli araglar daha ¢ok tiimii-elektrikli araglarin modifiye edilmis
sekli olup, igten yanmali motor eklenerek aracin menzili ve giicli arttirilmak istenmektedir.
Hibrid elektrikli araclar dogru bir tasarim yapildifinda hem hava kirliligine neden olan
emisyonlar1 azaltmakta ve hem de tasitin verimini arttirmaktadir. Hibrid elektrikli araglar
birden fazla gii¢ kaynagina sahip araglar olarak da adlandirilir. Hibrid elektrikli araglar iki ya
da daha fazla enerji déniisiim teknolojilerini (1s1 motorlar1, yakit pilleri, jeneratorler ya da
elektrik motorlar1) bir veya daha fazla enerji depolama teknolojileri (batarya, ultrakapasitérler
ya da flywheel (volan) ) ile birlestirmektedir. Konvansiyonel ve elektrikli tahrik sistemlerinin
birlestirilmesi ile emisyon seviyelerinde ve yakit tiiketiminde 6nemli 6l¢tide azalma gozlenir.

Hibrid elektrikli araglarin gelistirilmesinin temel nedenlerinden biri de tiimii-elektrikli
araglarin sarj problemi ve sinirhh menzile sahip oluslaridir. Daha 6nce de ifade edildigi tizere -
tiimii-elektrikli araglarda enerji kaynagi olarak daha ¢ok batarya vardir ve menzili siurlidir.
Cogu hibrid elektrikli araglar enerji kaynag: olarak igten yanmali motor (2 yada 4 stroklu otto
ya da dizel motorlar1) Stirling Motoru, gaz tiirbini ya da elektrokimyasal batarya
kullanmaktadir. Bu motorlar fosil yakit tiiketimini azaltmak ve de minimum emisyon
seviyesini saglamak amaciyla maksimum verimde galigtirilmaktadirlar. Bu nedenle, gli¢
lireten elemanlar elektrik enerjisini depolayan elemanlarla degisik sekillerde birlestirilir ve bu
sayede birgok ¢esit hibrid elektrikli arag tasarumlar1 gelistirilir. Bu gekilde tasarlanan hibrid
elektrikli aracin verimi ve emisyonu oOzellikle alt sistemlerin kombinasyonuna ve bu alt

sistemlerin tiim sisteme nasil kombine olduguna baglidir.

Hibrid elektrikli araglarin konvansiyonel araglara gore baz iistiinltikleri vardir;

o Rejeneratif frenleme yetenegi enerji kaybini minimuma indirir ve tasit durdugunda ya da
yavasladiginda kullanilan enerjiyi geri kazandirarak bataryalar: besler.

o Icten yanmali motorlar pik yikii degil ortalama yiikii karsilayacak sekilde
boyutlandirildigindan motorun agirlig1 azalmaktadir.

e Yakit verimi biiylik 6lgiide artmaktadir (Hibrid elektrikli araglar benzinli araglara gore
onemli denebilecek dl¢iide daha az yakit tiiketirler ).

e Emisyonlar 6nemli oranda azalmaktadir.

e Hibrid elektrikli araglar alternatif yakitlarla da c¢alistig1 icin fosil yakitlara ¢ok fazla
bagiml: degildirler.
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Hibrid elektrikli araglarin yukaridaki avantajlara ek olarak bazi avantajlar1 daha vardir. Arag
durdugunda park halinde iken igten yanmali motor galigmaz ve titresim veya motor giiriiltiisii
olusmaz. Elektrik motorlar1 devamli gii¢ tretirken i¢ten yanmali motorlar devaml giig

tiretmezler. Hibrid elektrikli araglarin dezavantajlar1 ise asagidaki sekilde ifade edilmistir.

Seri sistemin dezavantajlar :

o Bu sistemde 3 tahrik elemanina ihtiyag duyulur : Igten yanmali motor, jeneratér ve elektrik
motoru.

e Elektrik motoru gerekli olan maksimum giicli karsilayacak sekilde o6zellikle yiiksek
egimlerdeki yokuslar ¢ikacak sekilde tasarlanir. Fakat arag ¢ogunlukla maksimum giiciin
altinda caligir.

e Tiim 3 eleman uzun mesafe ve yiiksek hizlar i¢in maksimum giicii karsilayacak sekilde
boyutlandirilir.

Paralel hibrid sistemin dezavantajlar::

s Gerekli olan gii¢ iki farkl: kaynaktan saglandig: i¢in burada enerji yonetimi 6nem arz eder.
Enerji yonetimi karigiktir ve ¢ok iyi ayarlanmalidir.

e Igten yanmali motordan gelen giiciin tahrik tekerlerine diizgiin olarak iletilebilmesi igin

karmasik mekanik elemanlara ihtiyag duyulur (Unlii vd., 2003).

3.3 Yakt Pilli Elektrikli Araglarin Degerlendirilmesi
Yakit pilleri bir reaksiyonun kimyasal enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine dondiiren

cihazlardir. Hidrojen yakiti havadan gelen oksijen ile birlestigi zaman kimyasal enerji direkt
olarak elektrik enerjisine ve 1siya donistiiriiliir. Yan {iriin olarak sadece su agiga
¢ikmaktadir.Eger yakit olarak saf hidrojen kullamilirsa gevreye kirletici emisyon agiga
¢tkmaz.Konvansiyonel teknolojilere gore daha yiiksek verime ve 6nemli miktarda daha az
emisyona sahiptirler ayrica daha sessiz ¢alisirlar ve modiiler bir yapiya sahiptirler. Bu
ozellikleri ile yakit pilleri 6niimiizdeki 10-20 y1l icersinde 6zellikle otomotiv sektdriinde genis
uygulama alanlarina sahip olacaklardir.

Yakat pilli elektrikli araglar (Sekil 3.8), temelde yakit depolama iinitesi, eger yakit yeniden
islenecekse yakit isleme tinitesi, yakit pilin ve tahrik sistemlerinden olugmaktadir. Eger yakit
depolama tinitesinde hidrojen varsa direkt olarak yakit piline, sayet fosil kékenli yakit varsa
once yakit igleme tinitesine sonra yakit piline beslenir. Bir yakit pili hiicresinden yaklasik 0.7
degerinde gerilim elde edilir. Bu deger diisitk oldugu igin istenilen gerilim ve giiciin elde

edilebilmesi igin birgok yakit hiicresi seri veya paralel baglanmaktadir.



35

Yakit piline hidrojen gaz: saglandig siirece gii¢ elde edilmesi devam etmektedir. Istenilen giig
yakit piline beslenen hidrojen miktarina baglidir. Bu da yakit pili kontrolorii tarafindan
saglanir.

Yakit pilleri ara¢ uygulamalarinda gelecekte ¢cok dnemli kullanim alanina ve sekt6rde biiyiik
bir paya sahip olacaktir. Diinyada 6nde gelen otomotiv sirketleri ve devletler, yakit pillerinin
gelistirilmesi ve arastirilmasi igin ¢ok yiliksek miktarlarda para ve zaman harcamaktadir.
Cevre fakt6riiniin 6nem kazandigi bu zamanda gevre dostu olmasinin yaninda yiiksek verime
de sahip olan yakit pilleri gelecekte uygun fiyat uygulamalariyla 6ne gikacak ve alternatif
yakitlar icersinde ilk siray1 alacak yakitlardan biri olacaktir.

Daimler-Chrysler-Ballard-Ford konsorsiyumu (XCELLSIS) Kanada, Amerika ve Avrupa’da
2005 yilindan itibaren PEM ile ¢alisan otobiisleri piyasaya stirecektir. Araglarda saf hidrojen
gazi kullanilmasi hedeflenirken, kisa ve orta vadede bu tercih incelenmelidir. Hidrojen
gazinin depolanmasi lizerinde galigmalar son hizla devam etmekte olup, hidrojen depolanmasi
yiiksek basingli, hafif silindirler, kriyojenik sivi sistemler, ve kati metal depolama
gerektirmektedir. Basingli hidrojen en iyi sistem olmakla birlikte hafif araglarda gerekli olan
hacim ve agirlik kriterlerini karstlamamaktadir (Unlii vd., 2003).

‘Rejeneratif Fren N

Sekil 3.8 Yakat pilli arag (Unlii vd., 2003)
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3.3.1 Yakat Pilli Araglarin Avantajlar1 ve Dezavantajlar
Yakit pillerinin diger enerji sistemlerine gére avantajlarn sirasiyla;

o Yakut pili elektrikli araglar konvansiyonel araglara gére daha yliksek verimle ¢aligir.

» Konvansiyonel araglar termal sistemler olduundan gii¢ iretiminde sistemin verimi
“Carnot Cevrimi Kriterleri”nden étkilenirken, yakit pilli araglarda bu etkilesim yoktur.
Konvansiyonel araglarda verim yaklasik %18-30’u gegemezken yakit pilli araglarda
%70’e yakin verim elde edilir.

e Yakit pilinde meydana gelen emisyon miktarlari, diger yakitlara gore ihmal edilebilecek
kadar azdur.

e Yan iiriin olarak bir tek su olugmaktadir. Yakit pillerinde CO, NOy, yanmamig
hidrokarbonlar ve kirletici diger maddeler olugmazken, oksitleyici olarak hava
kullanildifinda ibhmal edilebilecek kadar az miktarda azot oksitler, hidrokarbonlar
kullanildiginda ise gok diigiik miktarda CO; olusur. Glintimtizde ¢evre kirliligi ve insan
saglig1 i¢in bir ¢ok yasal kisitlamalarin uygulandig1 bu zamanda, diger teknolojiler de
maliyeti ¢ok fazla arttirmaktayken, yakit pilli elektrikli araglarin ¢evre dostu olmasi
cok degerli bir alternatif yakit olmasina neden olmaktadir.

o Hareketli aksamin bulunmadigi yakit pilli elektrikli araglarda glriiltti kirliligi
olusturmamaktadir.

e Yakit pillerinde kullanilabilecek yakit sayisi ¢ok fazla oldugundan, fosil ve alternatif
yakltlaﬁn kullaniminin kolaylig1 nedeniyle gok' farkli alanlarda kullanilabilmektedir.

e Yakit pilleri dayaruikli ve giivenli sistemlerdir, kiigiik hacimlerde yiiksek miktarda gli¢
tiretilirler. Araglarda fazla yer kaplamazlar.

o Yakit pilleri istenilen biiyiiklikte ve kapasitede iiretilebilir. Genis gii¢ yelpazesine
sahiptirler.

Tiimii-elektrikli / hibrid elektrikli ve yakit pilli arag tiplerinin karsilagtirilmasi Cizelge 3.1°de

verilmigtir. Yakat pilli araglarin dezavantajlari ise agagidaki sekilde ifade edilmistir.

e Yakit pili kullanimu, ¢ok fazla bilgi ve ileri teknoloji gerektiren bir sistemdir.

e Diger sistemlerden ¢ok daha pahali bir sistemdir.

e Uygulamalarinda tam verimle gergeklesebilmesi i¢in uzun zamana ve paraya ihtiyag vardir

(Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2003).

Yakat pilli araglarin avantajlar1 ve dezavantajlan Cizelge 3.1’de ve Tumi-elektrikli/hibrid

elektrikli ve yakit pilli arag tiplerinin kargilastirilmas: ise Cizelge 3.2°de verilmigtir.
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Cizelge 3.1 Yakit pilli araglarin avantajlan ve dezavantajlan

Yakit Pilli
Araglar

Daimler-Chrysler ve Toyota
protototip araglarini
gelistirmiglerdir. 2005
yilindan sonra seri tiretime
gecilecegi diigtintilmektedir.
Daimler-Chraysler’in 2004
yilinda 4000 tane arag
tasarlayacagi
diigtintilmektedir. Birkag yil
icinde ise yakat pilli
otobiislerin gelisecedi
tahmin edilmektedir.
Alternatif yakitlar
konusundaki ¢aligmalar ise
halen devam etmektedir.

Emisyon seviyelerinde
Onemli miktarda diiglis
saplanmaktadir.
Enerjiden daha iyi
faydalanilmasi sebebiyle
emisyon seviyeleri
iyilesmektedir. Ornegin
elektrikli araglarda
rejeneratif frenleme
sayesinde kayip kinetik
enerji geri

kazanilir. Ayni zamanda
daha iyi elektronik
kontrol ile enerjiden
yararlanma optimize
olmaktadir ve bu ylizden
CO; emisyonu
minimum seviyeye

diigmektedir.

En 6nemli problem
maliyettir. Otomotiv
sektoriinde yaygin
olarak kullanilip
ticarilesebilmesi igin
maliyetin olduk¢a
diismesi
gerekmektedir. Eger
hidrojen gazi
kullanilirsa, daha
kiigiik ve hafif
depolama sistemleri
kullaniimaktadir.
Hidrojen, dogal gaz
ve metanoliin
bulunamama gibi bir
ihtimali vardir fakat
benzin ve motorin
heryerde
bulunmaktadir.
Fakat bu yakitlar
Ozellikle yakit pili
kullanimina uygun

hale getirilmelidir.
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Cizelge 3.2 Tiimii-elektrikli/hibrid elektrikli ve yakit pilli arag tipleri (Unlit vd., 2003)

Elektrikli Ttimii-elektrikli o o Yakat pilli elektrikli }
o Hibrid elektrikli araglar
arag ¢esitleri araglar araglar
Elektrik motorlu
) Elektrik motorlu . Elektrik motorlu
Tahrik Icten yanmali motorlu
tahrik tahrik
tahrik
Batarya
N Batarya Ultrakapasitor )
Enerji Sistemi ) , Yakait pilleri
Ultrakapasitor Igten yanmali motor gii¢
liretim birimi
Benzin Benzin
Enerji Kaynag: ve ) ) ) . ) i
Al Elektrik sarj1 Elektrik sarji Elektrik Sarj
tyap1 :
yep Alternatif Yakitlar Alternatif Yakitlar
0 emisyon Cok diisiik emisyon
100-200 km kisa | Normal menzil Cok diigiik emisyon
Karakteristikler
menzil H depolama
Pazarda mevcut Pazarda sinirli
Batarya teknolojisi | Batarya teknolojisi Yakit pili teknolojisi
Ana sorunlar ] - L
» Sarj 6zellikleri Enerji. yonetimi H Teknolojisi
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4. ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN ALT SISTEMLER

4.1  Gii¢ Uretim Sistemleri
Elektrikli araglarin teknolojilerinde ¢esitli enerji kaynaklari kullanilmaktadir. Sistem

mimarisinde kullanilan topoloji ne olursa olsun (hibrid/dogrudan), neticede elektrikli bir
aragta elektrik enerjisi mekanik enerjiye donistiirlilecektir. Bu agidan incelendiginde,
elektrikli tahrik motoru ve s6z konusu motoru besleyecek elektrik sebekesi elektrik tiretim
modiiliine dogrudan bagl sistemlerdir.

Elektrikli arag teknolojisinde gii¢ tiretim modiilii ana hareketlendirici ve jeneratér ile birlesik
bir modiil olarak diistiniilmelidir. Gii¢ tiretim sistemi aracin elekirik sebekesine AC ya da DC
elektrik enerjisi saglamaktadir. Bu yaklagimla gii¢ tiretim sisteminde kullanilan alt sistemler,
sabit olan sebeke gerilimini saglayacak sekilde farkliliklar gosterebilir.

Enerji tiretim modiild kullanilan enerji kaynaklan agisindan da serbestlige sahip bir modiildtir.
Bir baska deyisle elektrik enerjisi direk ya da indirekt enerji kaynaklarindan {iretilebilir.
Birincil enerji kaynagindan tekerleklere aktarilana kadarki enerji doniistim adimlar toplam
sistem verimliligi a¢isindan 6nemlidir. Bu nedenle verimlilik ve giivenilirlik a¢isindan hibrid

araglar 6n plana ¢ikmaktadir (Unlii vd., 2003).

4.1.1 Yakat Pilleri
Yakit pili, sisteme disardan saglanan elektrokimyasal reaksiyonun gergeklesmesi igin gerekli

olan oksitleyicinin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik ve 1s1 formunda kullanilabilir

enerjiye ¢eviren gii¢ liretim elemamdir.

Yakat pili, tarihi gok eski tariklere dayanmasina ragmen ilk kullammi 1958 yilinda NASA nin

uzay programinda Apollo, Gemini, ve Space Shuttle uzay gemilerinde yakit olarak

kullanilmasina dayanmaktadir.

1838- i1k yakat pili ¢alismalan Sir William Grove tarafindan H,-O, pili {izerinde yapilmustir.

Yaptig1 caligmalar sirasinda suyun elektrolizinin ters reaksiyonu sonucunda akim sabit ve

giiclin Uiretildigini fark eden Grove, bdylece tesadiifen ¢ok biiyiik bir bulug gerqeklestirmistir.

o 1893- Friedrich Wilhelm Ostwald, yakat pili i¢indeki her elemanin yakit pili ¢alismasindaki
gorevini ve etkisini aragtirmugtir.

e 1896- William W. Jacques, eriyik elektrolitli yakit pillerinin temelini atmistir. Kémiirtin
elektrokimyasal enerjisinde dogrudan elektrik {iretmeyi amaglamistir.

e 1937- Emil Baur, 1900 yilinda, {inlii bilim adami Nerst’in baslattig: kat1 oksit elektrolit ile

calisan yakit hiicresi projesinin basariya ulagmasini saglamugtir.
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e 1939- Belki de yakit pilinin giintimtizdeki yere gelmesini saglayan en énemli ¢alisma
Thomas Bacon tarafindan alkalin yakit pilleri {izerinde yapilan ¢alismalar olmustur. Bu
¢alismanin 6nemini anlayan Pratt& Whitney sirketi bu projeye lisans vererek NASA
programlarinda kullanilmasini saglamigtir.

e 1950- Uzay ¢alismalar yaris1 ile yakit pillerine ilgi art1.

* 1958- NASA H;0; pilini uzay araglarinda kullanmaya bagladi.

o 1980- Petrol krizleri sonras1 Hidrojen ve hidrojenli Yakit pilleri 6nem kazandi.

e 2000’li yillar- Kullanim segeneklerinin arttirilmasi, maliyetlerinin diistiriilmesi, yaygin

kullanima segilmesi, teknoloji gelistirme gabalar yogun olarak siiriiyor.

4.1.1.1 Yakat Pilinde Kullanilan Yakitlar
Yakiat pilinde ¢ok gesitli yakitlar kullanilabilir; ancak yakitin fiyati, kullanilabilirligi, enerji

icerigi, ¢cevresel etkileri, depolama tagimm kullamm kolayli§1 g6z Gniine alinarak segimin
yapilmast gerekmektedir. Yakit pillerinde yakit beslemesi dogrudan ve dolayll olarak
gerceklestirilmektedir. Hidrojen, metan, dogal gaz, hava gazi, sivilagtirilmis petrol gazi (LPG)
yakit piline dogrudan beslenerek kullanilabilir. Yakitin dolayli olarak beslenmeéinde, bir 6n
islem uygulanmaktadir. Yakitin dolayli olarak beslenmesine 6rnek olarak, kdmiir, metanol,
etanol, amonyak ve hidrokarbonlar kullanan yakit pilleri verilebilir. On islemler;

e Reformlama

e Katalitik reformlama

o [si] kraking

o Kismi oksidasyon olarak siniflandirilabilir.

Bu islemlerden en verimlisi, maliyeti az olam reformlama yontemidir. Metanol, amonyak ve
cesitli hidriirlerden degisik 6n islemlerle hidrojen elde edilerek kullanilmaktadir. Giintimiizde,
yakit pillerinin temelini olusturan hidrojen ve ileride uygulamalarda 6nemli bir yere sahip
olacak metanol {izerinde aragtirma, gelistirme ve uygulama caligmalari yogun olarak

siirmektedir.

4.1.1.1.1 Hidrojen
Yildiz ve gezegenlerde serbest halde en ¢ok bulunan element olan hidrojen, Diinya’da da

fazla miktarda bulunmasina ragmen, serbest halde bulunmamaktadir. Hidrojen komiir ve
dogal gaz gibi fosil yakitlardan, giines enerjisi ve niikleer enerjiden, su gibi sonsuz bir
kaynaktan elde edilebilir. Sinirsiz kaynaga sahip olan ve havay: kirletme agisindan igten

yanmali motorlarda kullarulan diger alternatif yakitlara gére pek ¢ok avantaja sahip olan



41

hidrojenin igten yanmali motorlarda kullanim ¢aligmalarima 1900°’li yillarin  basinda
baglanmustir ve giiniimiizde de ¢aligmalar ¢ok yogun bir sekilde devam etmektedir.

Gaz haldeki hidrojen, renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Gaz haldeki hidrojen aym
hacimdeki havadan 15 kat daha hafiftir. Gaz halindeki hidrojenin 6zellikleri Cizelge 4.1°de
verilmistir. Hidrojenin kullanim alanlan Cizelge 4.2°de verilmistir.

Hidrojen araglarda sivi veya gaz formda depolanabilmektedir. Giinlimiizde, hidrojenli
yakitlarda hidrojen sivi ve yiiksek basing altinda gaz halde depolanabilmektedir. Cizelge
4.3’den gorilecegi gibi, metal hidriir kullamimi agirhk sorununa neden olmakta,
sivilagtirmada harcanan enerji kaybi da dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Araglarda hidrojenin kullanimi igin agsirn sogutulmus sivi olarak depolanmasi en uygun
depolama y6ntemi olarak belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda;

e Asr1 sogutulmus sivi ile — 1 kg siv1 hidrojen ile 43-46 km

o Sikistirnlmis gaz ile — 1 kg gaz hidrojen ile 35 km

* Hidriirler ile — 1 kg hidrojen ile ortalama 43 km mesafeye ulagilabilmistir.

Yakit dzellikleri incelendiginde, hidrojenin motorlarda yakit olarak kullanilmasi durumunda
petrol kokenli motor yakitlara oranla birgok avantajlara sahip oldugu goriilmektedir.
Hidrojenin yakit olarak kullanilmasinda, yanma iiriinii olarak su buhari agiga ¢ikarmasinin
¢evreye karsi hicbir zarari yoktur. Yiksek alev hizi ve tutugma yetenegi, diisiik atesleme
enerjisi gerektirmesi, genis tutusturma ve yanma sinirlari, yiiksek 1s1l deger ve termik verim,
kirletici egzost gazi emisyonlarinin azlig1 ve sahip oldugu yliksek oktan sayisi ile vuruntuya

kars1 direngli olmasi hidrojeni ¢ekici kilmaktadir.
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Cizelge 4.1 Hidrojenin 6zellikleri (Cetinkaya ve Kafaosmanoglu., 2003)

Ozellikler Hidrojen
Formiil H,

C/H oram 0

Mol Agirhigs, (g/mol) 2.02
Ozgiil Kiitle:

Sivi: (kg/L) 0.07
Gaz: (kg/L) 0.84*10*
Isil Deger:

Alt: (MJ/kg) 119.93
Ust: (MI/kg) 141.86
Stokiometrik karigim igin:

Hava/Yakit: (kiitlesel) (kJ/L) 34.32
Hava/Yakit: (hacimsel) (kJ/L) 2.38
Buharlasma Isis1 (MJ/kg) 0.447
Laminar Alev Hiz1 (m/s) 2.91
Adyabatik alev Sicaklig1 (°C) 2110
Difiizyon katsayisi (m*/s) 0.61
Kaynama Noktasi (°C) -252.35
Donma Noktas1 (°C) -259
Kendi Kendine Tutusma Sicakligr (°C) |574-591
Aragtirma Oktan Sayis1 130

Cizelge 4.2 Hidrojenin kullanim alanlar1 (Cetinkaya ve Karaosmanoglu., 2003)

Déoniistiirme Prosesi Hidrojen |Fosil Yakitlar
Alevli yanma Evet Evet
Dogrudan Buhar Uretimi Evet Hay1r
Katalitik yanma Evet Hayir
Kimyasal Déniigtiirme Evet Hayir
Elektrokimyasal Doniistiirme |Evet Hayir
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Cizelge 4.3 Hidrojen depolama y6ntemlerinin karsilastirilmasi
(Cetinkaya ve Karaosmanoglu., 2003)

Depolama Tanki Agirlik (kg) |Hacim (litre) |Basing (bar)
Metal Hidriir 320 170 50
Kriyojenik Sivi 20 140 4

Yiksek Basingli Gaz | 120 250 300

4.1.1.1.2 Metanol
Metanol; komiir, odun ve dogalgazdan tiretilmektedir. Son yillarda biyoteknolojik olarak

~ biyometanol aragtirmalari da yapilmaktadir. Metanoliin 6zellikleri Cizelge 4.4°de
verilmektedir. Metanol igten yanmali motorlarda dogrudan ve/veya benzin veya dizel yakitina
katki yapilarak alternatif yakit olarak degerlendirilmektedir. Metanol igin yakit pillerinde
kullanim diger bir degerlendirme alanmidir

Cizelge 4.4 Metanoliin 6zellikleri (Cetinkaya ve Karaosmanoglu., 2003)

[Ozellikler Metanol
Formiil CH;0H
C/H oram 0.25
Mol Agirligs, (g/mol) 32.04
Ozgiil Kiitle (kg/L) 0.79
Isil Deger:

Alt: (MJ/kg) 20.1
Ust: MI/kg) 15.9
Stokiometrik karigim i¢in:

Hava/Yakat: (kiitlesel) (kJ/L) 6.44
Hava/Yakit: (hacimsel) (kJ/L) 7.14
Buharlagma Isis1 (MJ/kg) 1.10
Laminar Alev Hizi (m/s) 0.52
Adyabatik alev Sicakligi (°C) 1878
Kaynama Noktasi (°C) 65.1
Donma Noktast (°C) -97.6
Kendi Kendine Tutusma Sicakligi (°C) | 470
Arastirma Oktan Sayisi 110
Motor Oktan Sayisi 87
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4.1.1.2 Yakat Pilinin Yapisi
Yakit pili {i¢ ana boliimden olugmaktadir.

4.1.1.2.1 Yakit Isleme Unitesi
Yakit beslemesinin oldugu, dolaylt beslemede 6n iglemin gerceklestirildigi {initedir.

4.1.1.2.2 Giic Uretim Sistemi
Bir yakit pili (Sekil 4.1), anot (negatif, hidrojen elektrot), katot (pozitif, oksijen elektrot) ve

elektrolit ¢6zeltisinden olugur. Hava katot ylizeyi tizerinden gegerken, hidrojen veya oksijence
zengin gaz da anot yiizeyinden geger. Elektronlar katota dogru bir dis devre yoluyla
tasinirlarken, hidrojen iyonlar1 da elektrolit yoluyla oksijen elektrota go¢ ederler. Katota
oksijen ve hidrojen iyonlar1 ile elektronlarin reaksiyona girmesiyle su elde edilir.
Elektronlarin dis devre yoluyla akisi elektrik tiretir. Yakit kullamimindaki yiiksek verim
nedeniyle, bu elektrokimyasal istemden ¢ikan yan Urlin sadece su ve 1sidir. Yakit pili sistemi
bir yanma reaksiyonu vermedigi i¢in ¢ok daha fazla elektrik Uretmektedir. Bu sistemi,
bataryadan ayiran en biiyiik 6zellik gii¢ tiretimi igin sarja gereksinin olmamasi ve yakit
saglandik¢a gii¢ tiretiminin devam edecek olmasidir. Tiim yakit pillerinde su, batarya ¢alisma
sicakligina gore sivi veya buhar seklinde iirlin olarak agia ¢ikar. Oksitleyici olarak oksijen
kullaniliyorsa su, hava kullaniliyorsa azot ve su, bilesiminde karbon bulunan yakit
kullamlmam durumunda ise CO; olusur. Su bataryay: terk eder ve boylece batarya kendini
sogutmus olur. Ancak g¢ok yiiksek smakhklardé caligma bataryalarda sogutma ekipmani
kullanilmasi gerekir.

Yakit pili temel bilesenlerinin seg¢iminde kisitlamalara neden olan en 6nemli nokta, segilen
malzemenin sisteme uyumlulugudur. Se¢ilmis malzeme ¢ok uzun siire stabil kalacak sekilde
olmalidir. Performans belirleyici polarizasyon grafikleri yardimiyla yakit pillerindeki enerji
kaybinin malzeme segimiyle iliskisi belirlenir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, pratikte bir
yakit pilinin polarizasyonlardan kaynaklanan enerji kayiplar1 sonucunda tirettigi dogru akim,
0.5-0.9 V kadar oldugu belirlenmistir. Performans yakit pili sicaklifi ve maddelerin kismi
basinglarinin arttirilmasiyla gergeklestirilir.

o Yakit pillerinde;

¢ Fosforik asitli

e Ergimis karbonatl

o Kat1 oksitli

e Proton gegirgen zarli elektrolitler kullanilabilir.
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Elektrolitler batarya ¢alisma sicakligi, basinci, reaktanlarin cinsi ve safsizliklarin niteligine
gore segilir.Yakit pillerinde gozenekli, gbézeneksiz ve hidrofob elektrotlar kullanilabilir.
Kiymetli katalizorlerle aktiflestirilmis karbon yapili elektrotlar ekonomik olup, az yer
kaplarlar. Tek bir hiicre gerilimi 1 V’tan daha az oldugundan, gerekli elektrik enerjisini
tiretmek i¢in birden fazla yakit pilini seri ve paralel baglayarak kullanmak gereklidir. Biitiin
bir yakit pili gli¢ {iretim sistemi, bir yakit kaynagi, bir hava kaynagi, bir sogutma iinitesi ve bir

de kontrol {initesi igeren bir otomobil motoruna benzetilebilir.

4.1.1.2.3 Gii¢ Doniistiiriicii
Hiicrede liretilen dogru akimu ticari kullanim i¢in alternatif akima geviren iinitedir.

f————* Kontrol Unitesi

x Y

Yakat Islenmiy Gaz q AC Gig
B e s s et i e
YAKIT ISLEME GUC IRETIM GUC pONUSTORGCU
- ___1 L,m.,.

HAVA ISTLVE sU

Sekil 4.1 Yakat pili (Cetinkaya ve Karaosmanoglu., 2003)

Hidrojen-Oksijen yakit pili tepkimeleri asidik ve bazik elektrolitler i¢in asagida agiklanmustir:
Asidik Elektrolit

Anot reaksiyonu (Hidrojen)

H,=2H+2¢" (Hidrojenin indirgenme reaksiyonu)

Katot Reaksiyonu (Oksijen) -

%20,+2H++2e'=H,0 (Oksijenin indirgenme reaksiyonu)
Toplam reaksiyonu:

H,;+1/20,=H,0

Bazik Elektrolit

Anot reaksiyonu (Hidrojen)

H,+20H=2H,0+2¢" (Hidrojenin indirgenme reaksiyonu)
Katot Reaksiyonu (Oksijen)
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Y0,+2¢=H,0+20H" (Oksijenin indirgenme reaksiyonu)
Toplam reaksiyonu:

H,+1/20,=H,0

4.1.1.3 Yakt Pili Cesitleri ve Smiflandirilmasi
Yakit pilleri, yakit ve oksitleyicinin bilesimine, yakitin dolayli ve dogrudan beslenmesine,

kullanilan elektrot ve elektrolit cinsine, operasyon sicaklifina baglh olarak g¢esitli
kombinasyonlarda olusturulabilir. Cizelge 4.5°de yakit pillerinin igerdikleri elektrolit ve
calisma sicakliklarina gére siniflandirilmas: verilmektedir. Cizelge 4.6’da ise elektrolit ve
calisma sicakliklarina gore siniflandirilan yakit pillerinin sahip olduklan gii¢ ve uygulama

alanlarina gore siniflandirilmasi verilmigtir.

4.1.1.3.1 Alkali Yakit Pili
Alkali yakit pili (AFC) ilk olarak uzay gemilerinde kullanilmigtir. ZETEC isimli bir firma

tarafindan ticarilestirilmeye galisilmaktadir. Uretim ve kullammlarinda bir takim giiglitkler
bulunmaktadir. Bu gii¢liikler;

Potasyum hidroksit (KOH) elektrolit sirkiilasyonu ve CO, absorpsiyonu nedeniyle mobil
uygulamalarinda pratik degildir.

Anot olarak nikel (Ni) ve katot olarak kursun (Pb) kullanilmakta olup, bu katalizorler ile glic
tiretimi diistiktiir.

4.1.1.3.2 Proton Elektrolit Membranh Yakit Pili
1950°1i yillarda General Electric tarafindan bulunan proton elektrolit membranli (PEM) yakit

pili teknolojisi (Sekil 4.2), o yillarda ilk defa NASA tarafindan Gemini uzay aracinda gii¢
{initesi olarak kullanilmistir. Giiniimiizde PEM yakit pilleri otomotiv sektdriinde igten
yanmali motorlara alternatif olarak gelistirilmekte ve kullamilmaktadir. Polimer elektrolit

membranli, kat1 polimer elektrolit, ve polimer elektrolit yakit pilleri olarak da adlandirilan
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Sekil 4.2 PEM yakat pili temel yapisi (Cetinkaya ve Karaosmanoglu., 2003)

PEM yakat pillerinde elektrotlar karbon yapili olup, kullamilan elektrolit ise ince bir polimer
membrandir. Bu membran, poli asit veya NafionTM’dur. Bu ince polimer tabakadan
elektronlar kolayca diger tarafa gegebilirken, elektronlarin gegisi miimkiin degildir. Hidrojen
anot {izerine akarken, elektrot ylizeyinde hidrojen iyonlarina (proton) ve elektronlarina ayrilir.
Olusan hidrojen iyonlan1 ince membrandan katota dogru ilerlerken, gegisi engellenen
elektrotlar dig devreden gegerek giic olustururlar. Havadan saglanan oksijen katot tizerinde
hidrojen iyonlar1 ve dig devreden gelen elektronlar ile birleserek suyun olusmasini saglar.
PEM yakat pili elektrotlar {izerinde gergeklesen reaksiyonlar agagidaki gibidir;

Anot : 2H,=4H +4¢

Katot : Oy+4H +4¢=2H,0

Toplam : 2H,+0,=2H,0+Enerji

PEM yakit pilleri 80°C sicaklikta ¢alistiklarindan ve bu sicaklik, gerceklesen elektrokimyasal
reaksiyonlar igin diisiik oldugundan elektrotlar ince platin tabakalar: ile desteklenmektedirler.
PEM yakit pillerinin otomotiv sektdriinde kullanimini 6nemli avantajlar vardir. Bu avantajlar;
kiigiik boyutta uygulanabilirlikleri, diisiik sicakliklarda ¢aligmalarina

ragmen bu sicakliklardan kolayca gli¢ tiretimine gegebilmeleridir. Bunlarin yaninda, yiiksek
verimde ¢alismalari, % 40-45 seviyesinde maksimum teorik gerilim {iretebilmeleri ve gii¢
ihtiyaglarindaki degisikliklere hizli cevap verebilmeleri de PEM yéklt pillerini tercih edilir
konuma getirmektedir.

Giinlimiizde 50 kW’lik gii¢ iireten PEM yakat pilleri piyasada satilmakta olup, 250 kW’a
kadar gii¢ tiretimi yapan yakit pilleri {izerinde ¢aligmalar devam etmektedir Bu teknolojinin

genis bir kullanim alanina sahip olabilmesi igin, birka¢ engelleyici 6zelligi iizerinde
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¢alismalar da stirmektedir. Bu 6zelliklerin baginda katalizér ve membran malzemelerinin
pahaliligindan dolayr meydana gelen ylksek fiyata ve diisiik sicakliklarda c;aihsmalarmdan
dolay1 CO ve diger safsizliklarin etkisiyle zehirleyici 6zelligi bulunan saf hidrojen kullanimini

zorunlu kilmasidir. Bu énemli iki problem tizerinde ¢alismalar son hiziyla devam etmektedir.

4.1.1.3.3 Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili
Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili (DMFC) (Sekil 4.3), PEM yakait pillerinin bir cesidi

olmakla beraber, bir 6n reformlamaya ihtiya¢ duyulmadan metanoliin dogrudan kullanimina
imkan taniyan bir yapiya sahiptir. Metanol, anotta CO; ve H" iyonlarina doniistiiriilir. Bu
asamadan sonra hidrojen iyonlan standart PEM yakit pillerinde izledikleri yoldan oksijen ile

reaksiyona girer.

|3
i i
I
1€ 51( 1
% HOH & M0 {] i I ;tm+w+w ! iiﬁfﬂ}‘f
co - ctir + e jI | : m.o :
[ l
ANGT i wH
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‘kaph q;:::':;
‘karbon
-elektrotlar :
il ol:met elektrolit >
| i/ membran [PEM] : j
! Dogrudan Metanol Yokt Pili temel yapis:. ]

Sekil 4.3 Dogrudan metanol yakit pili temel yapist (Cetinkaya ve Karaosmanoglu., 2003)

DMEFC tipi yakit pillerinde anot ve katota gergeklesen reaksiyonlar asagida verilmistir:

Anot : CH;0H+H,0=CO,+6H"+ 6¢"

Katot : 3/20,+6H"+6¢'=3H,0

Toplam : CH3;0H+3/20,=CO,+2H,0

Bu hiicreler, PEM yakit pillerinden daha yiiksek bir ¢alisma sicakligina sahip olup, 120°C
civarinda galigabilmektedirler. Verimleri ise % 40 civarmdadir. Metanoliin disitk sicaklikta
CO; ve hidrojene déniisiimiinii, PEM yakut pillerinden farkli olarak daha yiiksek miktarda
platin katalizériine ihtiyag duyulmasina neden olmaktadir. Platin katalizoriin miktarindaki

artig, fiyatta artisa neden olmakta ve bu 6zellik DMFC igin Snemli bir 6nemli bir dezavantaj
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olusturmaktadir. Sivi yakit kullanimina imkan saglamasi ve reformlama iinitesi olmadan

caligabilir olmast ise 6nemli avantajlandir.

Gelisme asamasinda olan DMFC teknolojisi, gelecek cep telefonu, diz istii bilgisayarlar ve
taginabilir gii¢ kaynaklan igin potansiyel bir gii¢c kaynagi olarak goriilmekte ve bu tip yakit

pilleri lizerinde ¢aligmalar son hiziyla devam etmektedir.

4.1.1.3.4 Fosforik Asit Yakat Pili
Fosforik asit yakit pili (PAFC) 1900’1 yillarda olduk¢a ekonomik bir sistem olmakla beraber

giiniimiizde gii¢ santrali uygulamalarinda kullanimi hedeflenmektedir. ONSI Corporation
PC25 Sirketi 200 kW’lik {initeleri ticarilestirmeyi hedeflemektedir. Sirket bu sistem ile es
zamanl elektrik ve 1s1 temini ile absorpsiyonlu ¢iller ile sogutma saglayabilmektedir. Tokyo
Electric Power tarafinda gelistirilmis olan 11 MW’lik bir sistem s6z konusu olup, fizibilite ve
ucuzlatma caligmalar1 devam etmektedir. 200 MW’lik sisteme gliniimiizde hala

ulagilamamaktadir.

4.1.1.3.5 Ergimis Karbonat yakit Pili
Ergimis karbonath yakit pilleri (MCFC) PEM ve PAFC yakit pilleri sinirh olan ¢aligma

sicakliklarini alternatif olarak gelistirilmis sistemlerdendir. Fuel cell Inc. Tarafindan dogalgaz
ile calisan 1.93 MW’lik bir sistem lizerinde ¢aligmalar devam etmektedir. Sistem 4100 saat %
44’ yakin bir verim ile ¢alistirilmuigtir. Harrison Mining Corparation ise komiir ile ¢aligan 250
kW’lik bir sistem lizerinde ¢aligmalar gergeklestirilmigtir.

Bu sistemlerde meydana gelen sorunlarin temelinde termal yalitkanlifa sahip olan
malzemelerin yiiksek sicaklikta bozunarak karbonlagmalari ve yakit pili yiginlar arasinda
kisa devre olugturmalaridir.

4.1.1.3.6 Kati Oksit Yakat Pili
600-800°C’de ¢alisabilen kat: oksit yakit pili (SOFC) kii¢iik ve biiyiik 6lgekte enerji iiretimi

icin geligtirilmigtir. BMW hidrojen/benzin yakitt ile beslenen kati oksit yakit pili araci
prototip olarak {iretmis olup, Ar-Ge calismalar1 devam etmektedir. Siemens Westinghouse
tarafindan 100 kW kapasiteli bir tinite 5 yildan beri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde ulasilan

verim % 46 mertebesindedir.

Glintimiizde yeni tip yakit pilleri tzerinde g¢aligiimaktadir. Buna 6mek olarak; proton
iletkenlige sahip Seramik elektrolitli yakit pilleri veya Zn-hava karigiminin yakit olarak
kullamldig1 yakit pilleridir. Yakit pili teknolojisinde yakit pilinin gii¢ yogunlugunu,



gazlardaki safsizliklara karsi direncini ve 6mriinii uzatmak ve optimize etmek amaciyld
elektrot malzemesinin iyilestirilmesi; yiginlar olusturarak 250 kW’a kadar elektrik iiretiminin
tek bir modiilden saglanmasi; katalizér olarak kullanilan degerli metallerin miktarindaki
azalmalar gergeklestirilerek gerek veriminde gerekse maliyette diislistin saglanmasi; hidrojen
depolama sistemlerinin gelistirilmesi; hidrojen disinda bagka yakitlarin kullanimina olanak

taniyacak doniisiim sistemlerinin gelistirilmesi tizerinde ¢aligmalar devam etmektedir.

50

Cizelge 4.5 Caligma sicakli: ve elektrolite gore siniflandirma

(Cetinkaya ve Karaosmanoglu., 2003)

Yakit Pili Cegidi | Elektrolit Caligma Sicaklig1 (°C)
AFC KOH 50-90

PEMFC Polimer 0-125

DMFC Siilfuirik Asit veya Polimer |50-120

PAFC Orto Fosforik Asit 190-210

MCFC Li/K Karbonat Kanslml 630-650

SOFC Stabilize Zirkonyum 900-1000

Cizelge 4.6 Elde edilen giice ve kullanim alanlarina gére siniflandirma

(Cetinkaya ve Karaosmanoglu., 2003)

Dustik Gugla |~5 kW Mikro uygulama veya Konut | PEM SOFC

5-10kW Konut veya Site
Orta Giiglu 10-100 kW Site AFC, PEM

50-300 kW Ticari SOFC, PAFC, MCFC
Biiytik Giiglit {250 kW-10 MW | Giig Santralleri PAFC, MCFC, SOFC

4.1.1.4 Yakat Pili Uygulama Alanlari
e Uzay Calismalari/Askeri Uygulamalar

e Sabit Gii¢ Uretim Sistemi/Yiiksek Gii¢ Uretim Sistemi Uygulamalar

¢ Tasmabilir Gli¢ Kaynag1 Uygulamalan
o Atik/Atik Su Uygulamalar1:

o Ara¢ Uygulamalar
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4.1.1.4.1 Uzay Caligmalar/Askeri Uygulamalar
Yakit pillerinin ilk uygulanma alani, uzay caligmalaridir. ABD’de NASA’'nin ¢alismalart

kapsaminda Apollo, Gemini ve Space Shuttle uzay gemilerinde H,-O, yakit pili birbirine
bagli 3 iinite olarak kullamilmigtir. Toplamda 93 adet olmak iizere her tinitede 31 adet yakit
pili kullanilmugtir. Toplam {iretilen giic 1.4 kW ve voltaj 27-31 Volt’tur. Pillerin agirlig1 111
kg’dir. 1995 saatlik ugus siiresince 450 kg su ve 325 kW/h’lik enerji {iretilmistir. Gemini
gemisinde ise, farkli olarak PEM tipi yakit pili kullanilmigtir. Her linitede 32 adet pil
bulunmakta ve 1 kW gii¢ saglanmaktadir. Bu {i¢ gemide de 2 {inite ihtiyaci karsilamak igin
yapilirken, 3. tinite acil ve 6zel gorev i¢in hazirda tutulmugtur. Bugiin uzay mekigi elektrigi
12 kW’lik yakat pilleri ile tiretmektedir. Amerikan UTC Fuel Cell firmas1 NASA ihtiyacini
karsilamaktadir.

4.1.1.4.2 Evsel Uygulamalar
Sessiz ¢aligan yakit pilleri, evde veya apartmanlarda 1sitma ve elektrik ihtiyacim saglamak

icin kullanilabilecek bir alternatiftir. Bu tipte kullanilabilecek yakit pilleri, propan ve
dogalgazdan liretimi saglayarak elektrik liretmekte ve olusan is1 geri kazanilarak isitma
sistemlerinde kullamilmaktadir. 3-5 kW’lik yakit pilleri evsel tiiketim igin uygundur.
Amerikan hiikiimeti hidrojenli yakit pili uygulamalari i¢in konutlarda 1000 $/kW vergi
indirimi uygulamaktadir.

4.1.1.4.3 Sabit Giig Uretim Sistemi/Yiiksek Gii¢ Uretim Sistemi Uygulamalar
Diinyada su anda yiizlerce gii¢ kaynag1 olarak kurulmug yakt pili istasyonu bulunmaktadir.

Bu enerji liretegleri; hastanelerde, otellerde, is yerlerinde, okullarda, gii¢ istasyonlarinda, hava
alanlarinda gerek elektrik gerek 1sitma sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu sistemleri kullanan
sirketlerin enerji harcamalarinda %20-40 arasinda bir diisiis goriilmektedir.

PEM vyakait pili santrallerinde verim %535 civarindadir. Uretimde agiga ¢ikan CO, ve su buhart
ek bir elektrik tiretiminde deZerlendirilirse verimi %80’e ¢ikmaktadir.

Yakit pili giig iiretim sistemleri az yer kaplamaktadir. 2 MW’lik bir santral 20 m*’den az bir
alana kurulabilmektedir. Minibiis biyiikligiindeki bir santral ile 20 kW gl
tretilebilmektedir. Bu santrallerin 6nemli uygulamalarina 6rnek olarak Amerikan ONSI
firmasimin Kaliforniya’daki 2 MW’lik, UTC Fuel Cell firmasimin Alaska’daki 200 kW’lik,
Westinghouse-Kanada’nin Hollanda’daki 100 kW’lik sistemleri verilebilir.
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4.1.1.4.4 Tasmabilir Gii¢ Kaynag: Uygulamalar:
Telekomiinikasyon alaninda, bilgisayar diinyasinda, goriintii teknolojisinde, alarm

sistemlerinde yakit pili taginabilir gilic kaynagi uygulamalart séz konusudur. Bu tip
uygulamalar tizerinde galigmalar stirmektedir. Minyatiir yakit pilleri pazara ¢iktiklan zaman,
cep telefonu sahipleri cep telefonlarini 1 ay sarj etmeden kullanabileceklerdir. Bu tip yakit
pilleri metanol ile galigabilen, ¢ok kii¢iik boyutta tiretilen pillerdir.

4.1.14.5 Atik/Atik Su Uygulamalar
Atik su ve atiklarin islenmesi sirasinda yanma reaksiyonlar1 sonucunda olugan emisyonlari

azaltmak ve olusan metan gazindan gii¢ elde etmek i¢in yakat pilleri kullamimaktadir,

4.1.1.4.6 Ara¢ Uygulamalar
Elektrikli araglar 2000°li yillarin yeni-temiz alternatif uygulamalar1 arasinda &n sirada yer

almaktadir. Elektrikli araglar:

¢ Enerjiyi dogrudan hattan alarak (tren, troleybiis, tramvay, metro gibi)

e Enerjiyi depolanmus bir sistemden kullanarak (bataryal: araglar, ultrakapasitorli araglar)

e Tasmnabilir bir sistem aninda enerjiyi iireterek (yakit pilli araglar, giines pilli-fotovoltaik
pilli araglar)

Hibrid elektrikli araglar (benzin-yakit pilli, motorin-yakit pilli araglar1) seklinde

uygulamadadir. Bu uygulamalar igersinde yakit pilli elektrikli araglar pek gok avantaj ile -

ondedir ve gelecegin otomotiv teknolojisi i¢ersinde hidrojen kullanan yakit pilli elektrikli arag

uygulamasi ¢ok biiyiik alan kaplayacaktir.

Yakit pilleri otobiis, kamyon, otomobil ve her tlrlii ara¢ igin yakit gorevi yapabilecek

ozelliklere sahiptir. Yakat pilli araglar, benzin ve motorinle ¢alisan araglara gore daha temiz ve

enerji bakimindan daha verimli bir uygulamadir. Glinlimiizde ara¢ emisyonlarinin g¢evre

kirliligi agisindan etkileri diigtiniildiigtinde, yakit pilli ¢alisan araglar ¢evre dostu ve karli bir

se¢imdir. Elektriklibaraglar icten yanmali motorlara gére daha verimlidir. Kullanilan yakitin

enerji igerigine bagl olarak yakit pili ile ¢alisan araglarda gli¢ tiretimi %40-70 arasindadur.

Hareketli pargasi olmayan yakit pilleri kullamminda aracin giiriiltd kirliligi de goriiltir

diizeyde azalmaktadir. Bir diger avantaj ise, yakit olarak hidrojen kullanildifinda araglarda

emisyon olarak sadece su agia ¢ikmaktadir (Cetinkaya ve Karosmanoglu, 2003).
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Cizelge 4.7 Diisiik sicaklik yakit pilleri (Larminie ve Dicks, 2002)

AFC PEMFC DMFC
Membrana taginan iyon |OH H H
Elektrolit Konsantre KOH | Kat1 polimer membran Kati polimer
sollisyonu (35-40% membran
agirhksal)
Sicaklik (°C) 70-90 70-90 70-90
Anot reaksiyonu H,+20H=2H,0+2¢" H,=2H"+ 2¢" CH;0H+H,0=
CO,+6H +6¢
Katot reaksiyonu 1/20,42H,0+2¢'=20H" | 1/20,+2H"+2e’=H,0 6H +6¢”
+3/20,=3H,0
Tiim reaksiyon H,+1/20,=H,0 H,+%0,=H,0 CH,;0H+3/20, =
CO,+2H,0
G (kJ mol-1) -273 -2733 -702.5
H (kJ mol-1) -286.0 -286.0 -726.6
Sistem verimi " [55-60 32-44 35-40
Gii¢ seviyeleri 50-100 0.1-250 <1(laboratuar
prototipleri )
Maliyet ( $/kW ) 2,000-3,000 500-1000 ?
Uygulama alanlart Uzay (NASA) kara Hareketli gii¢ ortami(askeri | PEM ile ayni
ulastirmasi (Ingiliz|ve sivil araglar) otel,
taksileri , ) hastane orta ve yiiksek gii¢
santralleri
Durumu PEM ile rekabet halde Ticari , mobil ve taginabilir | Laboratuar
uygulama alanlarinda | prototipleri
kullanihyor.
Avantajlart Diisiik maliyetli, CO ya|Yiiksek gii¢ yogunlugu |Sistem daha basittir
kargt toleransli , hizli|vardir. Biiyikk otomotiv|,
katot kinetigi var tireticileri tarafindan kabul | (Yakit prosesi
edilmigtir. elimine edilmistir)
Dezavantajlar Korozif sivi elektrolit ,| CO’ya toleransi yok.Pahali | Karmasik modiiler

COyye toleransi yok.

kataliz6r gereklidir.

yapist vardir ,soy
metal katalizorleri

gereklidir.
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Cizelge 4.8 Orta ve yiiksek sicaklik yakit pilleri (Larminie ve Dicks, 2002)

PAFC MCFC SOFC
Membrana taginan iyon |H" CO3* seramik matris( | Hareketli O* iyonlar:
LiAlO, )
Elektrolit Konsantre Ergimis tuz [ Kati1 polimer membran
H;PO;soliisyonu (95-98 | (Li;CO3/Na,COs )
)
Sicaklik °C) 150-210 550-650 (uygulamada ), [ 800-1100
800-900 (en iyisi).
Anot reaksiyonu H,=2H'+ 2¢" H,+CO5"= H,+0*=H,0+2¢"
CO,+H,0+2¢
Katot reaksiyonu 1/20,42H+2¢e-=H20 |2e+C0,+1/20, = CO;* | 40,+2e=0"
Tiim reaksiyon H,;+1/20,=H,0 H,+CO,+%0,= H,+%20,=H,0
CO,+H,0

G (kJ mol-1) -237.3 -237.3

H (kJ mol-1) -286.0 -286.0

Sistem verimi 36-45 50-60 50-55(kombine

¢evrimlerde 70-80)

Glig seviyeleri 10-107 102-105 102-105

Maliyet (3/kW ) ? ?

Uygulama‘alanlarl Orta ve biiyiik &lgekli Buyuk Slgekli elektrik | Orta ve biiyiik 6lgekli
kojenerasyon liretiminde, isletmelerde, kombine
sistemlerinde kojenerasyonda tlirbin ¢evrimlerinde

Durumu Diger yakit pilleriyle|[Iyi tasarlanmis yari|Diger teknolojiler gibi
rekabet halinde ticari iyi tasarlanmugtir.

Avantajlar

Ticari anlamda uygun,

pazar1 uygun, kabul
edilebilir uzun isletme

Omrii vardir.

Yiiksek verim, dahili
yakit prosesi, yiiksek

miktarda atik ts1

Yiiksek wverim, dahili
yakit prosesi, yiiksek

miktarda attk 1s1

Dezavantajlar

Nispeten diisiik verim,

pahal katalizor

Dayaniksiz  elektrolit,

belirsiz 6miir

Yiiksek proses sicaklig,
yiiksek maliyet, diigiik
Ozgtil gii¢
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4.1.2 Dizel ve Otto Motorlar:
Dizel ve diger adiyla otto motorlart olan benzinli motorlar termal 1s1l makinalar olup, yakitin

kimyasal enerjisi yanma sonucu mekanik enerjiye donistiiriiliir. Giintimiizde konvansiyonel
araclarda bu iki motor kullanilmakla birlikle seri hibrid elektrikli araglarda bu motorlar
jeneratorleri siirmek amaciyla, paralel hibrid araglarda ise bataryaya ek giic saglamak igin
kullamlir. Dizel ve benzinli motorlar temelde emme, sikistirma, genisleme ve egzost olmak
lizere dort olaydan olugmaktadir. Ayrica iki ve dort stroklu olarak degismektedir.

Dizel motorlar1 genelde daha biiyiik bir sikigtirma oranina sahiptir. Bu sebeple sikistirma
strokunun sonunda silindirdeki is gazinin sicaklifi Otto motorlarinkinden ¢ok daha yiiksektir.
Boylece dizel motorlarinda silindir igersine . piiskiirtiilen yakit hemen tutugabilir. Otto
motorlarinda ister siv1 ister gaz seklinde yakit kullanilsin dolgunun yanabilmesi i¢in digardan
bir ateslemeye gerek vardir. Otto motorlarinda sikistirma esnasindaki is gazi benzin ve
havadan olusan bir karigimdir. Dizel motorlarinda ister iki stroklu ister dort stroklu olsun,
silindir icersine sadece hava emilir. Yakit silindir i¢ersine sikigtirma- strokunun sonlarina
dogru piskiirtiiliir. Dizel motorlarinda sikistirma orami biiylik oldugundan sikigtirma
strokunun sonlarina dogru silindir igersindeki havanin sicaklid1 yakitin tutugma sicakligindan
daha biiyiik bir degere erigir. Boylece silindir igersine gonderilen yakit hemen tutusur.
Boylece Otto ve Dizel motorlann arasindaki fark karigim teskili ve yanmada kendisini
gOstermektedir. Otto motorlarinda sikigtirmanin dizel motora gore daha kiigik bir deger
almas1 ateslemenin digardan bir vasita ile olmasimi gerektirmigstir. Sikigtirma esnasinda
silindirdeki is gazi sicakligimin diigiik olmasi, iyi bir karigim saglamak icin gerekli olan

karigim emmeyi miimkiin kilmaktadir.

4.1.2.1 Dizel ve Otto Motorlarma Uygulanan Ideal Cevrimler
Pistonlu motorlarda ti¢ tip ideal gevrim uygulanmaktadir. Bunlar sabit hacimde 1s1 girisli

(otto) ¢evim, sabit basingta 1s1 girisli (dizel) ve bu ikisinin birlesmesinden olusan karma

¢evrimdir.

4.1.2.1.1 Sabit Hacimde Is1 Girisli Ideal Cevrim (Otto Cevrimi)
Bu ¢evrim (Sekil 4.4), gerek 4-stroklu gerekse 2-stroklu motorlarda uygulanmaktadir. Isi

cevrime sabit hacimde girer ve isin elde edilmesinden sonra kalan 1s1 gevrimden gene sabit

hacimde atilir.
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Sekil 4.4 Sabit hacimde 1s1 girisli ideal otto gevﬁmi (Safgéniil vd., 1999).

(a) p-V diyagrami (b) T-s diyagrami1
1-2 adyabatik sikistirma 2-3 sabit hacimde 1s1 girisi
3-4 adyabatik sikistirma 4-1 sabit hacimde 1s1 g1kist

pa atmosfer basinci po: referans basinci

4.1.2.1.2 Sabit Basingta Is1 Girisli Ideal Cevrim (Dizel Cevrimi)
Bu ¢evrim (Sekil 4.5), gerek 4-stroklu gerekse 2-stroklu dizel motorlarinin ideal ¢evrimidir.

Is1 ¢evrime sabit basingta girer ve isin elde edilmesinden sonra kalan 1s1 ¢evrimden gene sabit

hacimde atilir.
(a) (U3}

P o= b

N xabit

A
bt

Basing n
Steakhk (1)

Phev]

Huctm (V) Antropi (8

Sekil 4.5 Sabit basingta 1s1 girisli ideal dizel gevrimi (Safgéniil vd., 1999).

(a) p-V diyagrami (b) T-s diyagrami
1-2 adyabatik sikistirma 2-3 sabit basingta 1s1 girigi
3-4 adyabatik sikistirma 4-1 sabit hacimde 1s1 ¢tkis

po: referans basinci p, atmosfer basinct
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4.1.2.1.3 Karma Ideal Cevrim (Seilinger Cevrimi)
Bugiinkii modern 4 ve 2 stroklu dizel motorlarina uygulanmakta olan bu ¢evrim (Sekil 4.6)

daha 6nce goriilen iki ¢evrimin karmasindan olugmaktadir. Is1, ¢gevrime 2-3 arasinda sabit
hacimde girer ve 3’-3 arasinda da sabit basingta girer ve isin elde edilmesinden sonra

¢evrimden sabit hacimde ¢ikar.

Stcakhk (T)

SRR RS ¢

Hacim (V) Antropi (s)

Sekil 4.6 Karma ideal gevrim (Safgéniil vd., 1999).
(a) p-V diyagrami (b) T-s diyagrami

1-2 adyabatik sikigtirma 2-3’ sabit hacimde 1s1 girisi
3’°-3 sabit basingta 1s1 girigi 3-4 adyabatik sikigtirma
4-1 sabit hacimde 1s1 g1kis1

4.1.2.2 Dizel ve Otto Motorlarinda Yiik Ayari
Bir motorun verdigi is ile is mili lizerindeki ylik birbirini dengede tutar. Bunun igin

motorlarda yiik ayari dendigi zaman motorun verdigi isin ayarlanmasi demektir. Enerjinin
kaynag1 yakit oldugu igin, her ¢evrimde silindire giren yakitin miktar: degistirilerek motorun
verdigi is ayarlanir.

Otto motorlarinda atesleme disaridan kumanda edilen bir atesleme sistemi ile yapilir.
Atesleme sisteminin silindir igerisindeki elemam olan bujinin tirnaklar arasinda olusan
kivileim rastladig1 yerdeki yakit molekiillerini oksijenle reaksiyona girme sicakliina kadar
isitir.  Eer benzinle hava karigimi, kivilcimin miisait oranda yakit hava zerresine
rastlayamayacag kadar fakir, veya lsi civarindaki yakit molekiillerini 1sitip buharlastiracak ve
bir yanma olusturacak kadar fazla degilse ki bu durum zengin karigimlarda olur motor
calismaz. Goriliiyor ki buji ile atesleme yapilan motorlarda karigim igerisinde belirli bir
oranda yakit bulunmasi gerekir. Buradan anlagilacagi gibi benzin motorlarinda yiik

ayarlanmasi i¢in karigim igersindeki yakitin miktarini degistirmek uygun degildir. Benzin
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motorlarinda yiik ayarimi saglamak i¢in uygulanan ydntem, benzin-hava orani belirli sinirlar
arasinda sabit tutulan karigim miktarim ayarlamaktir. Bu sebepten bu ayarlama sekline dolgu
ayart adi verilir ve motorun gaz kelebegi vasitasiyla silindiré giren dolgunun kisilmasi
suretiyle saglanir. Kisilma emme kanalindaki karigimin basincimi diigiirlir. Sabit emme
sicakliginda basincin diismesi silindir igersine giren dolgunun yogunlugunu dolayisiyla
agirligini azaltir. Buna gore benzin motorlarinda kismi yiiklerde emme kanalindaki kisiima
sebebiyle bir miktar i kayb1 meydana gelir. Kismi ytikte negatif alan, yani emme ve egzost
basinc1 ¢izgileri tarafindan meydana getirilen alan tam yiike nazaran ¢ok daha biiyiiktiir.
Dolgu degisimi isi veya pompalama kaybi adt verilen bu negatif alan benzin motorlarinda
kismi yiiklerde verimin ¢ok fazla diigmesine veya ayni sey demek olan 6zgiil yakit sarfiyatinin
artmasina sebep olur.

Dizel motorlarinda emme strokunda silindir igersine saf hava emilir. Sikistirma strokunun
sonlarina kadar silindir igersinde saf hava ve bir evvelki is ¢evriminden arta kalan az bir
miktar egzost gazi bulunur. Enerji kaynag: olan yakit, sikistirma strokunun sonlarina dogru
silindir igersine piiskiirtiiliir. Bu esnada silindir igersindeki havanin sicakligi 450-600°C
arasindadir. Bu sicakliklar dizel motorlarinda kullanilan yakitin kendi kendine tutusma
sicakliginin tizerindedir. Bu sicakliktaki hava igersine piiskiirtiilen yakit hangi miktarda olursa
olsun ptiskiirtiildigti anda yanar . Bu sebepten dizel motorlarinda yiik ayar1, dolgu igerisindeki
yanan yakitin miktari bakimindan herhangi bir sekilde sinirlanmis degildir. Silindir igersine
motordan alinmas: istenen ise uyacak miktarda yakit puskiirtiilebilir ve emilen havanin
miktar1 her yilk durumunda sabit tutulabilir. Normal ¢alisma durumunda silindir i¢indeki
yakitin havaya orami agirlik bakimindan 1/20-1/25 civarindadir. Dizel motorlarinda her yiik
durumunda silindir igerisine emilen dolgunun miktar1 sabittir; yiikiin ayarlanmasi hava
igerisine piiskiirtiilen yakitin miktarini veya bagka bir deyimle karigim oramini degistirmekle
yapilir. Buna karigim ayari adi verilir. Her yiik durumunda silindir igersine ayn: miktarda
dolgu emilmesi sebebiyle kismi yiiklerde dolgunun kisilmasina gerek yoktur. Bu sebepten
dizel motorlarinda dolgu degisimi kayiplar yiik durumuna bagli olmayip her durumda aym
degerdedir. Bu 6zellik dizel motorlarinin kismi yiiklerde benzin motorlarindan gok daha

yliksek bir verimle ¢aligmasim saglar.

4.1.2.3 Dért Stroklu Dizel ve Otto Motorlan
Dort stroklu motorlar bir iy ¢evrimini dort piston strokunda tamamlar; yani doért stroklu

motorlarda bir i§ ¢evrimi krank milinin 2 tur atmasiyla tamamlanur.
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4.1.2.3.1 Emme Stroku
Motor bu strokta silindir igersine i yapacak gazi yani is gazimi emer. Benzin motorlarinda is

gazi, benzin ile havamn yaklagik 1/15 oranindaki bir karisimidir. Dizel motorlarinda ise emme
strokunda silindir igersine emilen is gaz1 saf havadan olugmaktadir. Bu strok boyunca piston
{ist 6t noktadan (UON) alt 6lii noktaya (AON) dogru hareket ederek silindir hacmini artirir
ve boylece silindir i¢indeki basinci azaltarak i gazinin agtk olan emme siibabi yoluyla silindir

igersine dolmasini saglar.

4.1.2.3.2 Sikistirma Stroku
Emme strokunun sonunda, silindire havay: veya karigimi emebilmek i¢in agik bulunan emme

siibabi kapanir. Bu strokta egzost stroku da kapalidir. Emme strokunun sonunda AON’ya
gelmis bulunan piston bu strokta UON’ya dogru hareket etmeye baslar. Boylece silindir
igersinde bulunan is havimin hacmi azalmaya baglar ve basimnci artar. Is gazimin hacmi piston
tist 6lii noktaya gelinceye kadar kiiglilmeye devam eder. Bunun igin bu stroka sikigtirma
stroku adi verilir. Sikigtirma strokunun sonlarina dogru yani termodinamik bakimdan en
elverisli olan bir zamanda Otto motorlarinda atesleme, dizel motorlarinda ise yanma baslatilir.
Otto motorlarinda atesleme silindir igersinde sikigtirilmis bulunan benzin hava karigiminin
buji ile tutusturulmasi ile olur. Dizel motorlarinda ise yanma, sikistirma suretiyle sicakligi

ylikselmis bulunan hava igerisine yakitin piiskiirtiilmesi ile kendi kendine baglar.

4.1.2.3.3 Genisleme Stroku
Otto motorlarinda is gazinin bir buji ile ateslenmesi, Dizel motorlarinda ise silindirdeki kizgin

hava igersine piiskiirtillen yakitin kendi kendine tutugsmasi sonucu serbest kalan kimyasal
enerji is gazinin basincim yiikselterek pistonun UON’dan AON’ta dogru itilmesini saglar. Bu
stirede silindir igersindeki gazin hacmi genislediginden bu stroka genisleme stroku ad:
verilir.Bu strok esnasinda i gazinin enerjisi piston {izerinden krank miline ve buradan da is

miline mekanik is olarak aktarildiindan bu stroka is stroku ad1 verilir.

4.1.2.3.4 Egzost Stroku
Genisleme strokunun sonunda i gazinin enerjisi hacmin artmasiyla minimum seviyeye diiser.

Bunu takip eden emme strokunda taze is gazinin alinabilmesi i¢in silindir igersinin
. bosaltilmas1 gerekmektedir. Bu durumda piston AON’ya gelmistir. Piston UON’ya dogru
hareket ederken, enerjisi minimum seviyeye gelmis bulunan egzost gaz: olarak nitelendirilen

yanmis gazlar egzost stibabindan digan verilir. Egzost gazlarinin disartya verildigi bu stroka
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egzost stroku adi verilir. Dért stroklu benzin motorunun ¢aligmasit sematik resmi Sekil 4.7 ve

Sekil 4.8°de krank a¢isina bagli olarak silindir i¢i basing degisimi goriilmektedir.

Yanma ve
p Emme p Sikstirma p Genisleme p  Egzoz

9

Sekil 4.7 Dort stroklu benzin motorunun ¢aligmasi (Safgéniil vd., 1999).
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Sekil 4.8 Krank mili agisina bagl olarak silindir i¢i basincimn degisimi (Safgoniil vd., 1999).

4.1.2.4 ki Stroku Dizel ve Otto Motorlar
Yukarda ifade edildigi gibi dort stroku motorlarda bir ¢evrim dort piston strokundan

olugmaktadir. Dért piston strokunda krank mili 720° dénerek iki devir yapmaktadir. ki
stroklu motorlarda bir i ¢evrimi iki piston strokundan olugsmak ve krank milinin bir

devrinden olusmaktadir.
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Iki stroklu bir motorda sikistirma ve genisleme olaylart bir birini takip eden iki strokun UON
tarafinda kalan kisimlarim isgal eder. Emme ve egzost olaylari ise ayni stroklarin AON
tarafinda kalan kisimlarinda yer alir. Iki stroklu motorlarda emme ve egzost olaylar: kismen ig

i¢e girmis durumdadir.,

4.1.2.4.1 Genisleme-Egzost-Siipiirme Stroku
Piston UON’dan AON’ya dogru hareket ederken silindir igersinde, yiiksek basingli egzost

gazlarinin bulundugunu diigtinelim. Bu gazlar genisleyecek ve genisleme esnasinda pistonu
AON’ya dogru itmeye devam edecektir. Pistonun taban yiizeyi, egzost kanalinn hizasina
geldigi zaman silindirdeki gazlar egzost kanalina dogru ¢ikmaya baglayacaktir. Piston
AON’ya dogru gitmeye devam ederken taban yiizeyi siipiirme kanaliun kenarimi agmaya
baslayacaktir. Bu zamana kadar silindir igersindeki gazlarin basinci siiptirme kanali tarafinda
bulunan taze gazlarin basincinin altina diigmiis olacaktir. Dolayist ile siiplirme kanalindan
gelen taze gazlar, egzost gazini Oniine katip egzost kanalindan digar1 atacak ve silindiri bir
evvelki g¢evrimde is yaparak enerjisini kaybetmis bulunan egzost gazlarindan temizleyip
dolduracaktir. Silindirin stipiiriilmesi ve aym zamanda dort stoktaki emme olaymin benzeri
olan taze gazlarla doldurulmas: taban yiizeyinin kenari kapatmasina kadar devam eder.
Pistonun taban ylizeyi stipiirme kanalinin kenarim kapattiktan sonra silindir igerisine taze gaz
akimui duracaktir, Bu durumda egzost kanali heniiz agik durumdadir ve pistonun UON’ya
dogru hareketi sirasinda meydana gelen hacim daralmasi sebebiyle bir miktar taze dolgu

disariya kagacaktir.

4.1.2.4.2 Siipiirme-Egzost-Sikistirma Stroku
Piston AON’dan UON’ya dogru giderken, yani ikinci strokunda, taban yiizeyi egzost

kanallarinin kenarimi kapattigi zaman silindir ile digarisinin baglantisi kesilir. Siipiirme
maddesi olarak silindire giren taze dolgu bu andan itibaren sikigtirilmaya baglar. Sikistirma
piston UON’ya gelinceye kadar devam eder. Piston UON’ya yaklasirken karisim tipki dort
stroklu motorlarda oldugu gibi ateslenir veya yakit piiskiirtiiliir ve yanma baglatilir. Yanma
sonucu serbest kalan 1s1 enerjisi sebebiyle gazlarin sicaklik ve basinc yiikselir. Goriiliiyor ki,
iki stroklu motorlarda silindir igersine taze dolgunun alinmasi, sikigtirilmasi, tutusturulmasi
genisleyerek is yapmasi ve egzost gibi olaylardan olusan g¢evrim pistonun iki strokuna yani
krank milinin bir devrine sikigtrilmugtir. karterden stiplirmeli iki stroklu motorun sematik
resmi Sekil 4.9°da, iki stroklu motorun galigmas1 Sekil 4.10°da ve krank mili agisina bagli
olarak silindir i¢i basincimin degisimi ise Sekil 4.11 gosterilmektedir (Oz, 1976).
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I. Zaman . H. Zaman

Basing (p)

Krank Mili Acist (o) [ KMA]
Sekil 4.11 Krank agisina bagl olarak silindir i¢i basincinin degisimi (Safgoniil vd., 1999).

4.1.3 Jeneratorler
Dizel ya da gaz tiirbini olmak tizere 1s1l motorlar tarafindan tahrik edilen jeneratdrlerde

mekanik enerji elektrik enerjisine donistiiriilmektedir. Faraday prensibine gore gergeklesen
bu enerji d6niisiimiinde bir manyetik alan igerisinde yer alan iletken tel {izerinde, ak: degisimi

neticesinde bir endiiksiyon gerilimi (4.1) olusmaktadir.

E=—Bxcxv,,=——aa;‘t)=KGx(Dxn 4.1)
E : Endiiksiyon Gerilimi (V) (Elektromotor Kuvveti)

B: Manyetik Aki Yogunlugu (T)

¢ : Iletken boyu (m)

Vi . Hareket hizt (m/san)

n : devir (1/san)

@ : Manyetik aki (Wb)

K¢ : Jeneratore ait sabit

Bir jeneratdrde iletken tellerden olusan bobinler armatiir {izerine sarlmugtir. Dogal miknatislar
kullanilarak veya ayri bir uyarma sargisi tarafindan olusturulan manyetik alan igerisinde
sarilmig iletken bobinler hareket etmekte ve endiiksiyon gerilimi olusmaktadir. Benzer sekilde
armatiir tizerine sarilmis bobinler sabitken manyetik alan da déndiiriilebilmektedir. Her iki
sekilde de rotor ve stator arasindaki hareket, stirekli manyetik aki degisimi yaratarak rotor ve

stator arasinda bir gerilim indiiklenmesine neden olmaktadir. Alternatif akim jeneratdrlerde
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genellikle armatiir sabittir ve manyetik alan donmektedir. Dogru akim uyarmal: iki kutuplu 3

fazli bir AC jeneratorii gematik olarak Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

DA Uyarma sarps

Sekil 4.12 1ki kutuplu 3 fazli senkron AC jeneratdr (Unli vd., 2003).

Bir manyetik alan igerisinde sabit hizla d6nen rotor lizerinde olusan gerilim siniis dalgasi
seklindedir. Bir bagka ifade ile indiiklenen gerilimin frekansi rotorun dénme hizina baglidir ve
hiz ve frekans arasinda senkron bir zaman iligkisi vardir. O halde 6rnek olarak iki kutuplu bir
jeneratdrde 60 Hertz bir gerilim frekansi (4.2) elde etmek i¢in 3600 devir/dak hizinda
mekanik tahrik gerekmektedir. Devir ve frekans arasindaki iligki agagidaki baginti ile ifade
edilmektedir (Unlii vd., 2003).

f:%x,g . (4.2)

f: Frekans (Hertz)
px : Kutup Sayis:

n : Devir Sayis1 (/san)

4.2 Enerji Depolama Sistemleri

4.2.1 Bataryalar
Elektrikli araglarda elektrik motoru tarafindan mekanik enerjiye doniistiiriilen elektrik enerjisi

genellikle bataryalardan yada yakit pillerinden kimyasal déntisiim yoluyla elde edilir.
Elektrikli ara¢ ¢alismalan bagladidindan bu yana bataryalar en uygun enerji kaynagi olarak
diisiiniilmektedir. Bu nedenle ticari olarak uygun gériilen elektrikli ara¢ ve hibrid elektrikli
araglarda elektrik enerji kaynagi olarak bataryalar kullamilmaktadir. Seri hibrid elektrikli
araglarda ortalama yiikleri gii¢ iiretim sistemi ve tepe yiiklerini 6zellikle ivmelenme veya
yokus ¢ikma esnasinda bataryalar karsilayacak sekilde enerji ySnetim sisteminin kurulmasi

(power assist) durumunda, kullanilan bataryanin spesifik glictiniin yiiksek olmast istenir.
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Aracin menzilinin yiiksek olmasi i¢in ise bataryalarin 6zglil enerjisi yiiksek olmasi
gerekmektedir. Ozgiil enerji yogunlugu enerji kaynagimin birim kiitlesinin verdigi enerji
olarak ifade edilmektedir. Ozgiil giig ise yine enerji kaynaginin birim kiitlesinin verdigi giig
olarak ifade edilmektedir. Tahrik sisteminin ihtiyag duydugu giiciin tamamen bataryalar
tarafindan saflanacagi ve gili¢ liretim sisteminin bataryalar1 sarj etmek igin kullanilacag
durumlarda ise spesifik enerjisi yliksek batarya kullanilmasi tercih edilir.
Bunlarin diginda bataryalarin maliyeti elektrikli ara¢ ve hibrid elektrikli ara¢ uygulamalan
i¢in uygun olmalidir. 30 yildan bu yana batarya teknolojisi igin genis arastirma ve gelistirme
calismalar1 yapilmaktadir. Bununla birlikte yukarda belirtilen tiim 6zellikler ayni bataryada
goriilmemistir.Baz enerji kaynaklarinin 6zgiil enerjisi Cizelge 4.9’da verilmektedir.

Cizelge 4.9 Baz1 enerji kaynaklarinin 6zgiil enerji degerleri (Husain., 2003)

Enerji Kaynag: Nominal Ozgiil enerji (Wh/kg)
Benzin 12,500 '

Dogal gaz 9350

Metanol 6050

Hidrojen 33,000

K6miir (bituminous) | 8200

Pb-asit batarya 35

Lityum-polimer 200

(Li-polimer) batarya

Flywheel 200

4.2.1.1 Bataryanin Yapisi
Bataryalar (Sekil 4.13) kimyasal enerji igeren birim hiicrelerden olusmaktadir. Bu hiicreler

istenilen gerilim degerini saglamak igin seri sekilde baglanirlar. Bir batarya grubu ayri olarak
bu bataryalarin istenilen gerilim seviyesinin saglanmasi amaciyla seri ya da paralel
baglanmasiyla elde edilmektedir. Boylece gii¢ elektronigine ihtiya¢ duyulan enerji iletilir. Bir
hiicre temel olarak pozitif ve negatif elektrotlardan, elektrolitten ve ayiricidan olusmaktadir.
Elektrotlar bu ayirici ile ayrilmaktadir. Bataryanin ¢aligmasi esnasinda kimyasal reaksiyonlar
sonucunda a¢i3a ¢ikan elektronlar dig devre yoluyla bir elektrottan digerine hareket ederler.
Batarya elemanlari agagida agiklanmaktadir.
o Pozitif Elektrot: Pozitif elektrot bataryanin desarji esnasinda dig devre yoluyla gelen
elektronu alarak indirgenmektedir. Pozitif elektrotlara drnek olarak kursun oksit (PbO2),
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ve nikel oksihidroksit (NiOOH) verilebilir. Pozitif elektrot malzemeleri ise kati fazda
olmaktadir.

o Negatif Elektrot: Negatif elektrot bataryanin desarji esnasinda dis devreye elektron
vererek yiikseltgenen metal yada alagimdir. Negatif elektrotlara 6rnek olarak Pb veya Cd
verilebilir. Negatif elektrot malzemeleri de kat1 fazda bulunmaktadir.

o Elektrolit : Elektrolit pozitif ve negatif elektrotlar arasinda iyon iletimine izin veren ortam
olarak kabul edilir.Elektrolit yliksek iyon iletimine sahip olmali ancak bataryanin kendi
kendine desarjimi engellemek igin elektron iletimine izin vermemelidir. Elektrolit sivi, jel
veya kat1 fazda olabilir. Ayrica elektrolit batarya tliriine gore asidik yada alkali olabilir. Pb-
asid veya NiCd gibi bataryalar sivi elektrolit kullanmaktadir. Pb-asit bataryada elektrolit
stilfirik asit (H,SO4) soliisyonu, elektrikli ara¢ uygulamalar igin gelisme asamasinda olan
NiMH veya Li-iyon bataryalari ise jel tiirti elektrolit igermektedir. Li-polimer bataryalar ise
‘kat1 elektrolit igermektedir.

o Ayirici: Ayinic elektrotlan fiziksel ve elektriksel olarak ayirmaktadir. Ayirict elektrolitteki
iyonlarin hareketine izin vermelidir. Giiniimiiz aymricilarn sentetik polimerlerden

olugmaktadir. Bir bataryanin yapis1 Sekil 4.23de goriilmektedir.

i

Negatif elektrot
(a)
+ - Negatif
::’ :: o L elektrot
MANSERNI] - Avme
]
] e
] oy
e
ad L
pozitlf ~1 ‘I‘ {/"/ Jg—een. HilCrre
elektrot muhafazas:
Elektrolit

(b)
Sekil 4.13 Batarya yapist (Husain., 2003)

Bataryalar sarj edilebilme 6zelliklerine gore primer ve sekonder batarya olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Sarj edilemeyen, tek bir desarjdan sonra kullanilamayan bataryalar primer
bataryalar grubundandir. Omnegin saatlerde, hesap makinalarinda, kameralarda kullanilan
lityum bataryalar veya oyuncaklarda ve radyolarda kullamilan mangan dioksit bataryalar
primer bataryalardir.’ Elektronlarin ters akigmna izin verilerek sarj edilebilen bataryalar ise

sekonder bataryalar grubundandir. Batarya sarj olurken olusan kimyasal prosesler desarj
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esnasinda olan proseslerin tersidir. Elektrikli ve hibrid elektrikli araglarda kullanilan
bataryalar sarj edilebilir 6zellikte olup sekonder batarya grubundandir. Bu nedenle bu
béliimde anlatilacak tiim bataryalar sekonder bataryalardir. Elektrikli ara¢ uygulamalarinda
kullanilan en 6nemli sekonder bataryalar; Bazi bataryalarin 6zgiil enerjileri Cizelge 4.10°da
verilmektedir.
o Kursun-asit
e Nikel-kadmiyum
e Nikel-metal hidriir
e Lityum-iyon
e Lityum-polimer
o Sodyum-siilfiir (NaS)
e (Cinko-hava bataryalaridir.

Cizelge 4.10 Bataryalarin 6zgiil enerjileri (Husain., 2003)

Batarya Ozgiil Enerji (Wh/kg)
Teorik Pratik

Pb-asit 108 50

NiCd 20-30

NiZn 90

NiFe 60

NiCl 90

AgZn 500 100

NaS 770 150-300

4.2.1.2 Batarya Parametreleri

4.2.1.2.1 Batarya Kapasitesi
Negatif elektrot tarafindan iiretilen ve pozitif elektrot tarafindan alinan serbest yiik miktarina

batarya kapasitesi (4.3) ad1 verilmektedir. Kapasite Amper-saat (1 Ah=3600C, Coulomb, olup
1C, 1 amper tarafindan 1 saniyede transfer edilen yiik miktaridir.) olarak §lgtilmektedir.

C olarak teorik kapasite;

Qr=x*z*F 4.3)
x: Siurlayici reaktanin mol sayisi

z: Bataryanin desarj1 esnasinda negatif elektrot tarafindan liretilen elektron sayisi
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F: Faraday sabiti (F= A,*ep) F=96412.2 C/mol

A,: Bir moldeki atom veya molekiil sayisi, Avagadro sayist, A,=6.022%10%
eo: Elektron yiikii, 1.601*10™° C

Ah olarak teorik kapasite (4.4) ise;

m,n
= ().278*F* —£_ 4.4
Qr= o (4.4)

m

mg: Sinirlayici reaktanin kitlesi (kg)

M Sinirlayici reaktanin molar kiitlesi (g/mol)

4.2.1.2.2 Batarya Desarj Orani .
Batarya desarj oram (4.5 ve 4.6), bataryanun desarj oldugu akimdir. Desarj orani genellikle

Q/h olarak ifade edilir. Burada Q nominal batarya kapasitesi, h ise saat olarak desarj stiresidir.
Ornegin batarya kapasitesi Ah olarak Qr olan bir batarya At siirede degarj olursa bataryanin
desarj orant Qr /At olur.

Ornegin, 1Q=100Ah olan bir batarya diigiinelim;

Q/5 oram 1 =204 ve 4.5)
sh
2Q oram Q/0.5dir ve IOOth — 2004 dir. (4.6)

Batarya sarj durumu (SoC) bataryanin anlik kapasitesidir. Batarya tamamen sarjli durumdan
sonra desarj oldugundaki kalan kapasite miktaridir. Zaman bagli yiik degisimi akim (i) olarak

ifade edilirse (4.7), akimin matematiksel formiild,

i(t)= —Ccl—z"tl seklinde olmaktadir. 4.7

q: Devre yoluyla hareket eden yiik miktar1
to baslangi¢ aninda yiik durumu Qr ise SoCr(tp)=0 olur.
(4.8) esitligi yardimiyla dt zaman araliginda,

dSoC, = —dq = ~i(t)dt (4.8)
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(4.9) esitligi yardimiyla SoCr(t) hesaplanabilir.

t

SoC, (1) = 0y - [i(t)ar 4.9)

0

olur.

4.2.1.2.3 Batarya Desarj Durumu
Batarya desarj durumu (SoD) bataryadan g¢ekilen yiikiin Slglimiidiir. Matematiksel olarak

(4.10) yardimuyla SoD(t) hesaplanabilir.

SoD(t) = Ag = ]'i(t)dt | (4.10)

(4.11) esitligi yardimiyla SoCr(t) hesaplanabilir.
SoC,(t) = Q —SoD,(t) olarak ifade edilir. (4.11)

4,2.1.2.4 Batarya Desarj Derinligi
Batarya desarj derinligi (DoD), batarya desarj durumunun batarya kapasitesine oramdir.

Desarj derinligi (4.12) yardumiyla hesaplanabilir.

¢

j i(H)dt
*100% =2>——*100 seklinde ifade edilir. (4.12)
o) Or

Don(r) =22 =51 ()

4.2.1.2.5 Batarya Pratik Kapasitesi
Bataryanin pratik kapasitesi, Qp, (4.13) pratik sinirlamalardan dolay: teorik kapasiteden, Qr,

daha diistiktiir.

¢

Qp = Ti(t)dt (4.13)

to

to: batarya tam sarjli oldugundaki zaman (SoD(ty)=0)

teur: Batarya terminal geriliminin Vypa esit oldugundaki zaman, bu nedenle V(tcu)=Veu

4.2.1.2.6 Batarya Enerjisi ve Ozgiil Enerji
Bataryanin enerjisi kapasite ve desarj gerilimi ile 6l¢iiliir. Enerjinin belirlenebilmesi igin

kapasite coulomb cinsinden ifade edilmelidir. Burada 1Ah=3600 C olmakta ve 1V gerilim
degeri 1C yiikii negatif elektrottan pozitif elektrota transfer edebilmek i¢in gerekli isi belirtir.
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Yani joule esittir. Bu nedenle, 12 V geriliminde, 100A kapasitesinde olan bir bataryada
depolanan enerji (12)*(3.6*10°)J=4.32 MJ olmaktadir. Genel olarak teorik depolanan enerji ;

E, =V,,,Orolmaktadir. Burada (4.14) esitligi yardimiyla depolanan enerji hesaplanabilir.

Vat: Nominal yiiksiiz batarya terminal gerilimi

Qr: C olarak teorik kapasite

X * %
E, =100 F 2L, g 65107t ey (4.14)
M M

bat
m M

Pratikte depolanan enerji (4.15) esitligi yardimiyla hesaplanabilir.

Loyt
E,= IV, *{*dt olmaktadir. Burada (4.15)
t

to: batarya tam dolu oldugundaki zaman
teur: Batarya terminal geriliminin V,’a esit oldugundaki zaman

Vi Batarya terminal gerilimi
i: batarya desarj akim

Bataryanin 6zgiil enerjisi ise (4.16) esitligi yardimiyla hesaplanabilir.

S; = Af (Wh/kg) Mp= Batarya kiitlesi (4.16)
B

4.2.1.2.7 Batarya Giicii ve Ozgiil Giicii
Bataryanin giicii (4.17) esitligi yardimiyla hesaplanabilir.

p(t) =V, *i seklinde ifade edilir. Burada 4.17)

V. Batarya terminal gerilimi

i: Batarya desarj akimi

Kirchoff kuralina gore (4.18) esitligi yardimiyla batarya terminal gerilimni hesaplanabilir.

V., =E, — R, *i oldugundan, (4.18)

Bataryanin giicii (4.19) esitligi yardimiyla hesaplanabilir.

pt)=E, *i—R,*i’ (4.19)

Batarya 6zgiil giicii ise yine (4.20) esitligi yardimiyla hesaplanabilir.

S, = —— (W/kg) (Husain, 2003) (4.20)

£
MB
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4.2.1.3 Sarj Edilebilen Batarya Tiirleri

4.2.1.3.1 Kursun-Asit Batarya
Fransiz fizik¢i Gaston Plante tarafindan 1859 yilinda kesfedilen kursun-asit batarya ticari

anlamda kullanilan ilk sarj edilebilen bataryadir. Giiniimiizde 120 yil sonra bile elektrikli arag
uygulamalarinda daha ¢ok bu batarya kullanilmaktadir.

Pb-asit izolasyonlu kursun-asit (SLA) ve siibap ayarh kursun-asit (VRLA) bataryalar1 olmak
lizere ikiye ayrilmaktadir. Ancak teknik anlamda her iki batarya da ayrudir.

SLA bataryalan 0.2Ah-30Ah arasinda kapasiteye sahiptir ve portatif ve tekerlekli arag
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Maliyeti diigiik, bakim gereksiniminin az olmasi SLA
bataryalarinin ¢ok genis alanlarda 6zellikle UPS uygulamalarinda kullanilmasina neden
olmaktadir.

VRLA bataryalarni ise genellikle banka, hastane, havaalani ve askeri gibi stasyonel
uygulamalarda kullamilmaktadir. Kapasiteleri 30 Ah ve birkag bin Ah aralifinda olup daha
yiiksek UPS sistemlerinde kullamlmaktadir.

" Sarj edilebilir bataryalar arasinda 6zellikle SLA bataryalan diger sarj edilebilir bataryalar gore
diisiik enerji yogunluguna sahiptir ve diisiik sicakliklarda performans: azalmaktadur.

NiCd bataryalan {i¢ ay igersinde kendi kendine desarjla depolanan enerjisinin %40’
kaybetmesine karsin SLA bataryasi aym miktarda enerjiyi bir y1lda kaybetmektedir.

SLA bataryalar1 hizli sarja izin vermez tahmini garj siiresi 8-16 saat arasindadir ve desarj
derinligine ve ¢aligma sicakligina bagl olarak SLA bataryalann 200-300 g¢evrim sayisina
sahiptir..

"SLA bataryalarn NiCd bataryalarina gére daha az zararhidir fakat yiiksek kursun icerigi bu
bataryalan g¢evreye karsi zararli kilar. Pb-asit bataryalarimin avantajlari ve dezavantajlar

Cizelge 4.11°de verilmektedir.
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Cizelge 4.11 Pb-asit bataryalarinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Buchmann., 2003)

Pb-asit Bataryalarin Avantajlar ve Dezavantajlari

Avantajlar o Ucuz ve iiretimi kolaydir Wh bagina maliyeti en uzuz batarya SLA
bataryalaridur.

¢ Giivenilir ve teknolojisi anlagilabilirdir.

o Kendi kendine desarj1 diisiik, tiim bataryalar icersinde kendi kendine | .
desarj olani en diisiik bataryadir.

e Bakim gereksinimi azdir.

¢ Yiiksek desarj oranlarina sahiptir.

Dezavantajlar1 | e Enerji yogunlugu diigiiktiir.

o Desarj durumda depolanamaz. Hiicre gerilimi 2.1 V’nin altina
diismemelidir.

e Cevreye kars1 duyarli degil, elektrolit ve kursun icerigi ¢evresel zarara

neden olur.

4.2.1.3.2 Nikel Kadmiyum Batarya
Alkali nikel batarya teknolojisi 1899 yilinda Waldmar Junger NiCd bataryay: kesfettiginde

ortaya ¢ikmistir. Malzemeler o déneme goére diger bataryalara gére daha pahali oldugu i¢in
sadece 6zel uygulamalarda kullamilmigtir. 1947 yilindan sonra bu bataryalar iizerine
gelismeler baglamis ve izolasyonlu NiCd bataryalar1 gelismistir ve son yillarda NiCd
bataryalar ¢evrim 6mrii ve giivenilirlik bakimindan en iyi dengeyi saglayan bataryalar olarak
kabul edilmektedir.

NiCd bataryalar1 izl sarja izin vermektedir. NiCd bataryalar kiigiik tiretimlerde kullanima
uygundur. Ozellikle Peugeot-Citroen. Peugeot 106 min elektrikli versiyonunda genis
kullanmigtir. Bunun yaninda GM ve Renault da kullanmaya baglamisgtir.

Cd toksik ve gevreye zararli olmasindan dolayi, NiCd bataryalarin geri kazanim olay1 ¢ok
kanigiktir ve bu nedenlerle kullammindan kaginilmaktadir ve sonug olarak diger bataryalar
daha fazla ilgi gormektedir. NiCd bataryalarinin avantajlar1 ve dezavantajlan Cizelge 4.12°de

verilmektedir.
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Cizelge 4.12 NiCd bataryalarinin avantajlari ve dezavantajlari (Buchmann., 2003)

NiCd Bataryalarin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlar » Hizli ve basit sarj edilebilir.

e Sarj/desarj ¢evrim orami yliksektir, eger bakimi diizenli olursa 1000
¢evrim sayisina sahiptir.

o Diisiik sicakliklarda sarj edilebilir.

e ‘Disiik sicaklikta iyi bir ¢aligma performansina sahiptir.

o Maliyeti uygun, ¢cevrim oranina gore en disiik maliyetli batarya olarak
kabul edilir.

¢ Genis performans araliklarinda kullamlabilir.

Dezavantajlar . Diger bataryalara gore enerji yogunlugu diistiktiir.

o Cevreye karst duyarli degil, NiCd bataryalart toksik maddeler
icermektedir. Bazi iilkelerde NiCd bataryalarin  kullanimi
sinirlandirilmastir.

o Kendi kendine desarj1 yiiksektir.

o Uretimi pahali, NICd bataryalarindan %40 daha pahali, Maliyetin
azaltilmasi icin daha iyi tiretim teknikleri gelistirilmelidir.

4.2.1.3.3 Nikel-Metal Hidriir Batarya
NiMH bataryalar1 {izerine aragtirmalar 1970 yilinda nikel-hidrojen bataryalar1 {izerinde

calismalar esnasinda baglamistir. Buglinlerde nikel-hidrojen bataryalarnn satellite
uygulamalarinda kullanilmaya baglanmigtir.

NiMH bataryalan yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ve ¢evreye karsi duyarli malzemelerden
olugsmaktadir. Giiniimiiziin NiMH bataryalar1 NiCd bataryalarina gére %40 daha fazla enerji
yogunluguna sahiptir. Hem NiCd hem de NiMH bataryalarinin kendi kendine desarj:
yitksektir. Ozellikle NiCd bataryalar1 ilk 24 saatte kapasitesinin yaklagik %10 kadarim
kaybetmektedir. NIMH bataryalarin kendi kendine desarji ise NiCd bataryalarimin iki kati

kadardir. NiMH bataryalarinin avantajlan ve dezavantajlar Cizelge 4.13°de verilmektedir.
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Cizelge 4.13 NiMH bataryalarinin avantajlart ve dezavantajlari (Buchmann., 2003)

NiMH Bataryalarin Avantajlar ve Dezavantajlari

e Standart NiCd bataryalarina gére %40 daha fazla enerji yogunluguna
Avantajlari sahiptir.
o Cevreye karsi duyarlidir, NiCd bataryalarinda ¢ikan kadmiyum gibi

toksik maddeler igermemektedir.

e Servis omrii siirhidir, 200-300 ¢evrimden sonra performans: diigmeye
baslamaktadir.

e Desarj akimi smurlhidir, NiMH bataryalann yiiksek desarj akimi
verebilmesine ragmen yiiksek ylik akimlanyla tekrarlanan ¢evrim

Dezavantajlari |  bataryanin gevrim Smriinii azaltmaktadir. En iyi desarj akimi yaklasik
0.2C-0.5C arasindadur.

e Kendi kendine desarji yiiksektir.NiMH bataryalarn1 NiCd bataryalarina
gdre %50 daha fazla kendi kendine desarja sahiptir. . Bu nedenle baz
katki maddeleri konulmaktadir ancak bu da bataryanin enerji
yogunlugunu azaltmaktadir.

e NiCd bataryalarina gére %20 daha pahalidir. Yiiksek akim ¢ekimlerine
izin verebilen NiMH bataryalar1 normal NiMH bataryalarina gére daha
pahalidir.

4.2.1.3.4 Sodyum-Siilfiir Batarya
NaS batarya ilk olarak Ford Aragtirma laboratuarinda 1960°li yillarda elektrikli tasitlar igin

gerekli enerji ve gii¢ yogunlugunu saglamak ic¢in gelistirilmigtir. Elektrikli arag
uygulamalarinda yavag yavas yer almaya baslamigtir. Birgok Avrupa, Amerika ve Japon
sirketinde ticari prototiplerde kullanilmaktadir. Batarya negatif sodyum elektrotundan ve
pozitif siilfiir elektrotundan olusmaktadir. Batarya yiiksek sicakliklarda (350°C) ¢aligmaktadir
ve her iki elektrot bilesenleri de sivi durumdadir.

NaS 110Wh/kg gibi yiiksek enerji yogunlugu ile 150W/kg gibi yliksek gii¢ yogunlugu ve bu
arada 1000 derin desarj ¢evrimi vardir. Bataryanin optimum ¢alisma sicakligi 350°C’dir ve
bataryanin 200°C’nin altinda pek g¢alisiimasina izin verilmez. Ciinkd bu- sicaklifin altinda
sodyum elektrolit donmaktadir. Reaktivasyon yavaslar ve de sodyumun donmasi mekanik

gerilmelere yol agmasi nedeniyle bataryaya zarar vermektedir.
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4.2.1.3.5 Lityum-Kat1 Polimer Batarya
Li-polimer bataryalan kullanilan elektrolite gére diger bataryalardan farklidir. Bu bataryalar

kuru kat1 polimer elektrolit kullanmaktadir. Bu polimer elektrigi iletmemekte ancak iyonlarin
gegisine izin vermektedir. Polimer elektrolit porous ayiricinin yerini almistir. Sivi ya da jel
elektrolit kullamlmadigindan yanma riski yoktur.

Kuru Li-polimer bataryamin iletimi diisiik ve i¢ direnci yiiksektir. Batarya 60°C’ye
isitildiginda iletim artmaktadir ama yinede ticari uygulamalarda uygun degildir. 2005 yilinda
bu bataryalarin Li-iyon bataryalara gére daha yiiksek enerji yogunluguna sahip olacagi
diisiiniilmekte ve 1000 gevrim sayisina sahip olacagi ve ticarilesebilecegi diistiniilmektedir.
Li-polimer bataryalarin iletimini arttirmak igin bataryalara jel elektrolit eklenmektedir. Bu
bataryalar bu sekilde daha ¢ok Li-iyon-polimer batarya olarak adlandirilmaktadir. Li-polimer
bataryalarinin avantajlan ve dezavantajlar Cizelge 4.14°de verilmektedir.

Cizelge 4.14 Li-polimer bataryalarinin avantajlar1 ve dezavantajlan (Buchmann., 2003)

Li-Polimer Bataryalarin Avantajlar1 ve Dezavantajlart

Avantajlan o Agirlig: diistik

Giivenilir, elektrolit sizint1 olma ihtimali diigiik

Dezavantajlar1 |e Enerji yogunlugu diisiik ve Li-iyon bataryaya gore ¢evrim orani daha
Uretimi pahali

4.2.1.3.6 Lityum-iyon Batarya
1970 yillarinda ilk sarj edilemeyen Li-iyon bataryalari gelistirilmis ve ticari anlamda

satilmaya baglanmisti. 1980’1 yillarda ise sarj edilebilen Li-iyon bataryalar ({izerine
¢aligmalar baglanmigtir ancak giivenilirlik problemleri nedeniyle giiniimiizde hala tam
anlamiyla uygulamaya gegmemistir.

Li, tim malzemeler arasinda hemen hemen en hafif olarudir ve elektrokimyasal potansiyeli
yiiksektir. Bununla birlikte afirlik bagina diisen enerji yoZunlugu yiiksektir. Li anotlan
kullanan sarj edilebilen bataryalar hem yiiksek gerilim hem de yiiksek enerji yogunluguna
sahiptir.

Li-iyon bataryalarin enerji yogunlugu standart NiCd bataryalar1 gére hemen hemen iki katidir.
Elektrot malzemelerindeki iyilestirmeler enerji yogunlugunu daha da arttirmakta ve NiCd
bataryalarin ti¢ kat1 kadar yiiksek bir seviyeye getirmektedir. Li-iyon bataryalarin kendi
kendine desarj oram1 da NiCd ve NiMH bataryalarina gére diisiiktir.

Li-iyon bataryalarinin tek bir hiicre gerilimi yiiksek oldugundan batarya grubu hemen hemen

tek bir hiicreden olusabilmektedir. Giiniimiiziin mobil telefonlar1 tek bir hiicreyle
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caligabilmektedir. Hem Li-polimer bataryalar hem de Li-iyon bataryalar yiiksek enerji

yogunluklari nedeniyle, elektrikli arag uygulamalarn ig¢in potansiyel olarak en uygun

bataryalar olarak degerlendirilmektedir. Gelecek 15-20 yil i¢inde Li-iyon bataryanin heniiz

ylksek olan maliyetlerinin dﬁserek elektrikli araclarda kullanilabilecek ekonomik seviyeye

inebilecegi Ongoriilmektedir. Li-iyon bataryalarinin avantajlari ve dezavantajlart Cizelge
4.15’de verilmektedir (Buchmann, 2003).

Cizelge 4.15 Li-iyon bataryalarinin avantajlar1 ve dezavantajlari (Buchmann., 2003)

Li-iyon Bataryalarin Avantajlan ve Dezavantajlan

Avantajlar

e Yiiksek enerji yogunluguna sahip

¢ Kendi kendine desarj1 NiCd ve NiMH bataryalarinin yansindan az
e Bakimi kolay ve diigiik, periyodik desarja gerek yok

Dezavantajlar1 |e

Koruma devresine ihtiya¢ duyulmakta
e Uretimi pahali, NiCd bataryalarindan %40 daha pahali, Maliyetin

azaltilmas: i¢in daha iyi tiretim teknikleri gelistirilmeli

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanilan bataryalarin dzellikleri Cizelge 4.16a ve Cizelge

4.16b’de verilmistir.
Cizelge 4.16a Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin 6zellikleri (Buchmann., 2003)

Batarya Tipi |Ozgil Enerji|Ozgil  Gig|Enerji verimi| Cevrim Omrii | Tahmin edilen
(Wh/kg) (W/kg) % Maliyet
$/kWh
Pb-asit 35-50 150-400 80 500-1000 100-150
NiCd 30-50 100-150 75 1000-2000 250-350
NiMH 60-80 200-300 70 1000-2000 200-350
Al-hava 200-300 100 <50 Bilinmiyor. |Bilinmiyor.
Zn-hava 100-220 30-80 60 500 90-120
NaS 150-240 230 85 1000 200-350
NaNiCl 90-120 130-160 80 1000 250-350
Li-polimer |150-200 350 Bilinmiyor 1000 150
Li-iyon 80-130 200-300 >95 1000 200
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Cizelge 4.16b Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin 6zellikleri (Buchmann., 2003)

NiCd NiMH |Kursun-asit |Li-iyon Li-iyon polimer
Enerji yogunlugu | 45-80 60-120 |30-50 110-160  {100-130
(Wh/kg)
Cevrim Omrii (baslangig | 1500 300-500 200-300 500-1000 |300-500
kapasitenin%80
azalmasi)
Kendi kendine desarj/ay | %20/4 |%30/4 | %S %10/5 ~%10/5
(oda sicakliginda)
Hilcre gerilimi | 125V |1.25V |2V 3.6V 3.6V
(nominal)
Yiikleme akimi
Pik 20C 5C 5C >2C >2C
En iyi durum 1C 0.5C 0.2C 1C yada|lC yada daha
yada daha distik
daha diistik
distk
Caligma sicaklig | -40- -20-60°C | -20-60°C  |-20-60°C | 0-60°C
(sadece desarj) 60°C
Bakim gereksinimi 30-60 60-90 3-6 ay Gerek yok. | Gerek yok.
gin glin
Batarya maliyeti ($) 50 60 25 1100 100
Cevrim basina maliyet|0.04 0.12 0.10 0.14 0.29
&)
Ticari olarak kullanim: [ 1950 1990 1970 1991 1999

4.2.2 Volan

Volan (flywheel) veya yeni kullanilan adiyla magneto-dinamik enerji depolama (MDS)

sistemi, mekanik enerjiyi depo eden bir kinetik enerji depolama iinitesidir. Volanlar, déner

teker ya da disk sayesinde kinetik enerjiyi depo eder. Volanlarin otomobillerde kullanimi

gegmisten gilintimiize kadar devam etmektedir. Ozellikle giiniimiiziin konvansiyonel enerjinin

depolanabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Konvansiyonel araglarda kullanilan volanlarda

depolanan enerji miktar1 azdir . Volanlar 6zellikle hibrid elektrikli araglarda i¢ten yanmali
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motorla birlikte yardimer gii¢ tinitesi olarak kullanilir. Alternatif olarak, volanlar elektrikli
araglarda primer enerji kaynag olarak kimyasal bataryalarin yerine veya bataryalarla birlikte
de kullanilabilir. Volanlarin ‘elektrikli/hibrid elektrikli araglarda enerji kaynagi olarak
kullamlabilmesi igin 6zgiil enerjisinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bugiiniin volanlar
karmagik, biiylik ve agir bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle daha ziyade giiniimiizde biiyiik
hibrid yolcu transit araglari tasariminda kullanilmaya baslanmistir. Ciinki{i volanlarin
bataryalara gore ¢evrim 6mrii, giic yogunlugu, enerji depolama verimi daha yiiksektir. Enerji
yogunlugu Ozellikle donme hizina baglidir. Dénme hizi arttikga 6zglil enerji artar fakat
yiiksek donme hiz1 6zel yataklar ve yiiksek mukavemetli malzemeler gerektirdiginden aracin
maliyeti artar .

Volan tasariminda enerji yogunlugu ¢ok 6nemlidir. Volanlarda depolanan enerji U (4.21)

esitligi yardimiyla hesaplanir.

U= %sz (4.21)

Burada J atalet momenti , w ise agisal hizdir.

Formiilden gériilecegi lizere, depolanan enerji atalet momenti ile direk, acgisal hizin ise
karesiyle dogru orantili olarak artar. Atalet veya agisal hiz artinlarak depolanan enerji
artirilmig olur. Ancak ataletin artirilmasi demek doénen kiitlenin artmas: demek olup, bu da
karsi konulamaz atalet kuvvetleri ve sistem agiurliinin artmast anlamina geleceginden,
volanin d6niis agisal huzin: artirmak daha mantiklidir.

Birim kiitle bagina depolanan enerji (4.22) esitligi yardimiyla hesaplanr.

Uos (4.22)
m P

Burada £, geometriye bagli sabit sayidir. o gerilme direnci p ise malzeme yogunlugudur.
Volanlarda kullanilan malzeme hafif yogunluklu ve yiiksek mukavemetli olmalidir ve bu
nedenle modern volanlar enerji yogunlufunun artmasi igin karbon fiber gibi kompozit
malzemelerden yapilmaktadir.

Volanlarin enerji kaynag: olarak bataryalara gére ¢esitli avantajlart bulunmaktadir. Volan
sistemlerinin en 6nemli avantajlarn yiiksek ¢evrim dmrii, yiiksek gii¢ yogunlugu, iyi depolama
verimi ve tekrar sarj zamanmnmin kisa olmasidir. Teorik olarak volanlarin 6zgiil giicii 5-10
kW/kg kadardir. Volanlar 6nemli kilan diger bir performans 6zelligi ise volanlarin mekanik
dogasidir. Volanlar sicakliktan etkilenmezler. Bir volanin enerji depolama verimi %90’in

{istinde olmasina ragmen konvansiyonel bataryalarn %60-%70 civarindadir. Ayrica
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volanlarin elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanilmasi, diigtik tekrar sarj hizlari sayesinde
frenlemede kismi enerji geri kazamimini saglamaya yarar. Volanlarda kimyasal prosesler
olmadig1 icin toksik emisyonlar ve atik malzemeler agiga ¢ikmaz. Bu nedenle volanlar
kimyasal bataryalara gére gevreye kargi daha duyarlidir. Volanlarin servis ihtiyaci bataryalar
gore ¢cok daha azdir ve daha az bakim gerektirir.

Volanlarin avantajlari yaninda bazi dezavantajlar da vardir. Volan enerji depolama sisteminin
uygulanmasindaki en biiylik zorluk sistemin g¢aligmasi igin gerekli ekstra donanima ihtiyag
duyulmasidir. Ekstra donamumlar araca ek agirlik getirmektedir.

Bir volan batarya gibi enerjiyi depolamak ve agifa ¢ikarmak i¢in sarj ve desarj proseslerine
sahiptir ve bu nedenle elektromekanik batarya olarak da adlandirilir. Rotor mili motor ve
Jjeneratdre baglidir, sarj esnasinda rotor déner ve kinetik enerji depolanir, desarj esnasinda ise
depolanmus enerji elektrik enerjisine doniistir.

Birkag firma, 6zellikle Almanya’da Magnet Motor ve Hollanda’da CCM hibrid elektrikli
araglarda kullanilmak {izere volan enerji depolama sistemini gelistirmis olup 6zellikle
Magnet-Motor firmasimn ¢ikardigi volanlar (MDS adiyla amilmaktadir) 1988°den beri
Avrupa’nin ¢esitli baskentlerinde 10-12 dizel elektrikli troleybiis vb. araglarda giivenle
kullanilmaktadir.

CCM volanlar1 kompozit malzemelerden {iretilmigtir ve 15 000 dev/dak’da dénecek sekilde
tasarlanmigtir. Volan bir vakum korumasinda donmekte ve motor/generadr igermektedir.
Enerji depblama verimi yaklagik %93°dtir. Motor volan ile birlikte dsnmektedir.

Orijinal CCM volan 10 yildan beri tasarlanmaktadir ve test edilip troleybiis da kullamlmistir.
Sehir i¢i siirliy sartlarina uygun tasarlanmis standart dizel otobiisiine gore volanin enerji
depolama verimi %93’diir ve %35 yakitin geri kazanimi vardir.

Dénme hizimin artmasiyla daha iyi 6zgiil giic {iretilmesi saglanir. Magnet Motor MDS K3
volan {initesi 12 000 dev/dak’da 18 kJ/kg 6zgiil enerji saglarken MDS K6 21 000 dev/dak’da
55 kJ/kg 6zgiil enerji saglar. Volanda depolanan enerji dénme hizinin karesiyle arttigindan
daha yliksek 6zgiil enerji degerleri 6zel tasarimlarla saglanir. 1994 yilinda AFS (American
Flywheel Systems) tarafindan 200 000 dev/dak’da dénen 970 kJ/kg 6zgiil enerjisi olan bir

volan gelistirilmisgtir.

4.2.3 Siiperkapasitorler ve Ultrakapasitorler
Kapasitorler enerjiyi esit pozitif ve negatif elektrostatik yliklerin ayrigmasiyla depo eden

cihazlardir. Kapasitor iki tane basit plaka olarak adlandirilan iletkenle bunlan aywan ve di

elektrik olarak adlandirilan yalitkandan olugmaktadir. Konvansiyonel kapasitérlerin gii¢
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yogunluklar ¢ok yiiksektir (~10"*W/m?®) fakat enerji yogunluklar1 gok dﬁsﬁktﬁr (~50Wh/m?).
Bu konvansiyonel kapasitérler genellikle elektrolitik kapasitorler olarak adlandirilirlar.
Kapasitorler yalitkan malzemenin dielektrik katsayis: ile 'orantlh ve iki iletken arasindaki
boslukla ters orantili olan kapasitans agisindan ifade edilirler. Depolanan yiik miktar1 yani
enerji miktar1 plakalarin alanina ve aralarindaki mesafeye baglidir. Yiiksek kapasite i¢in alan
biiyiik ve plakalarin arasindaki bosluk az olmalidur.

Stiperkapasitérler ve  Ultrakapasitérler konvansiyonel kapasitérlerin  tiirevleridir.
Stiperkapasitorlerin ve ultrakapasitorlerin gii¢ ve enerji yogunluklar sirayla yaklasik olarak
10®° W/m® ve 10* Wh/m® kadardir. Enerji yogunluklart bataryalara gore daha azdir; fakat
desarj stireleri daha hizlidir ve gevrim 6mrii daha fazladir.

Bir ultrakapasitérde plakalarin arasindaki bosluk kat1 polimerden olusan elektrolitle doludur.
Burada plakalar bataryada oldugu gibi elektrottur; fakat kimyasal reaksiyonlar olmaz, sadece
elektrot yiizeylerinde iyonlagsma olur. Elektrotlar ¢ok yiiksek yiizey alanina sahip delikli
malzemeden yapilmigtir (>2000 m?/g). ‘

Stiperkapasitorler elektrostatik yiiklerin iyonlar seklinde depolanmasini saglayan elektrolite
sahiptir. Bir siiperkapasitrdeki i¢ fonksiyonlar elektrokimyasal reaksiyonlar igermez.
Stiperkapasitérlerdeki elektrotlar yitksek i¢ ylizey alanina sahip delikli karbondan yapilmigtir.
Boylelikle iyonlar absorplanir ve konvansiyonel kapasitdrlere gére daha fazla yiik saglanir.
Devam eden aragtirma ve gelistirme galigmalar1 4000W/kg ve 15 Wh/kg civarinda kapasiteye
sahip kapasitérlerin gelistirilmesini amaglar. Siiperkapasitérlerin ve ultrakapasitorlerin primer
enerji kaynagi olarak hibrid elektrikli araglarda kullanilmasi simdilik biraz uzak gibi
goériinmektedir. Bunun yaninda ivmelenme ve yokus ¢ikma gibi ani giic gereksinmelerinde
elektrikli ve hibrid elektrikli araglarda bataryalara yada yakit piline yardimci enerji kaynag:
olarak kullanilir. Pb-asit batarya, volanin ve ultrakapasitdr’iin performanslan Cizelge 4.17°de

gosterilmistir (Unld vd., 2003).



Cizelge 4.17 Pb-asit, volan ve ultrakapasitorlerin degerlendirilmesi (Unlii vd., 2003)
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Pb-asit Volan Ultrakapasitor
Ozgiil enerji
(Whikg) 50 5-15 3-5
(kJ/kg) 180 18-55 11-18
Ozgiil gii¢ (W/kg) 150 500 300-500
Depolama verimi (%) 77 93 80-90
Normal sarj zaman (saat) |8 sinirlanmamig | sinirlanmamig
Cevrim 6mrii 600-1200 |>1 000 000 >100 000




82

5. HIBRID ELEKTRIKLI ARAC DiZAYNI VE TASIT MEKANIGI
Bir tasit fizigin temel kurallarina gore hareket eder ve tasarlamir. Ozellikle Newton’un 2.

kural1 ara¢ tasariminda 6nemli rol oynar. Newtorn'un 2. kuralina gore bir cisim iizerine etki
eden net kuvvetle dogru orantili olarak ivme kazamir. Net kuvvet 0’dan farkli ise cisim ivme
kazanmaya baglar. Burada net kuvvet cisme etki eden toplam kuvvetlerin bileskesidir. Bir
tagita birden fazla direng kuvveti etki etmektedir. Buna bagli olarak tasit bu kuvvetlerin net
bileskesine bagh olarak harekete geger. Tasitin hareketine kargi koyan bu direng kuvvetleri
ozellikle yuvarlanma direnci, yolun egiminden kaynaklanan yokus direnci, tagitin
aerodinamigine bagli hava direnci ve ivmelenme direncidir. Tasitin harekete gegebilmesi ve
ivmelenebilmesi i¢in aracin gii¢ {iretim sisteminden {retilen giiciin bu kuvvetleri yenmesi
gerekmektedir. Tasitin ivmelenmesi ve hizi direng kuvvetlerine ve gii¢ liretim sisteminden
saglanan itme kuvvetine baghdir.

Bir tagit istenilen performans degerlerini karsilayacak sekilde tasarlanir. Bununla beraber
elektrikli ve hibrid elektrikli aracin tasarimi daha karisiktir. Burada gii¢ dagilimu 6nemli bir
parametredir. Tahrik giiciinii saglayan sistemden ne kadar gii¢ ve enerjinin' saglanmasi
gerektigi belirlenmelidir. Tahrik giiclinii giicli saglayan sistem, enerji depolama sistemleri ve
yardimc sistemlerin 6zellikleri iyi tasarlanmalidir. Bunun igin elektrikli ara¢ uygun tahrik
giiciinii saglayacak bataryalar ve elektrik motoru tasarlanmalidir ve hibrid elektrikli aracta ise
bunun yaninda igten yanmali motor da tasarlanmalidir. Bu alt sistemlerin gigleri
belirlenmelidir. Bataryalardan saglanan DC gerilimi eger AC elektrik motoru kullaniliyorsa
DC/AC konvertorii yardimiyla AC gerilimine donistiirtilmelidir. Ttim bu tasanimlar aragtan
istenilen performans degerlerine ve araca etki.eden direng kuvvetlerine baglidir. Burada itme
kuvveti elektrik motorundan veya i¢ten yanmali motordan yada her iki sistemden de

saglanabilmektedir (Husain, 2003).

5.1 Tasita Etki Eden Hareket Direngleri
Tasit hareketine ters yonde etki eden kuvvetlerin, tasit eksem dogrultusundaki bilesenlerinin

toplamina hareket direngleri adi verilir. Tagitin hareket edebilmesi igin, tasita etki eden
hareket direnglerinin toplami kadar bir itme kuvvetinin, tahrik tekerlerinde olusturulmasi
gerekmektedir. Tahrik tekerlerinde olusturulan itme kuvyetinin zemine iletilebilecek sinir
degeri, tahrik tekerlerinin dingil yiikii ile, lastikle yol arasindaki siirtiinme katsayisinin
¢arpimina esittir. Bu degerin lizerinde uygulanacak itme kuvveti, lastikle yol arasinda
kaymaya (patinaj) neden olacaktir. Benzer sekilde, lastikten yola iletilecek kuvvetin simr

degerinin, toplam direnglerden kiigiik olmasi durumunda ise hareket halindeki tasit
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yavaslayacak duran tagit ise hareket .edemeyecektir.(5.1) esitligi yardimiyla hareket sarti

tanimlanir.

1.Gas= ZW ifadesi hareket gart1 olarak tanimlanir. (5.1)
u - Lastikle yol arasindaki kuvvet baglanti katsaysi.

Gas @ Dingil yiikii

2W  : Toplam direng -

Tagita etki eden hareket direngleri:

* Yuvarlanma direnci (WR)

e Yokus direnci (W)

e Hava direnci (W,)

e Ivme direnci (W;)

Ceki direnci (W)

5.1.1 Yuvarlanma Direnci
Tekerleklerin yuvarlanmasi esnasinda, lastifin ve zeminin sekil degistirmesi, yatak

stirtlinmelerinden, tekerleklerin yol ylizeyindeki suyu &telemesinden ve tekerleklerin, 6n
diizene baglanmasinda verilen toe-in mesafesi nedeni ile ige kapali olmalarindan dolay:
olusan direnglerin toplamina teker direngleri adi verilir. Ancak, tekerlegin yuvarlanmasi
esnasinda, lasti§in ve zeminin deformasyonu sonucu olusan yuvarlanma direnci yaninda diger
direnglerin ihmal edilebilir diizeyde kalmas1 nedeniyle, uygulamada tekerlek direncleri yerine
yuvarlanma direnci kullamlmaktadir.

Rijit yol ve rijit teker sartinda yolda ve tekerlerde herhangi bir deformasyon meydana gelmez.
Tekerlegin ve yolun rijit olmasi durumunda tekerlege uygulanan moment, rijit teker

yarigapina bagli olarak bir itme kuvveti (5.2) olusturur.

F= M, (5.2)

r
Teker ile yol arasindaki siirtiinme katsayis1 p olmak kosulu ile yararlanilabilir itme kuvveti
degeri (5.3) esitligi yardimiyla hesaplanur.

F, < u.N kogulu ile belirlidir. (5.3)

Tekerlege etki eden kuvvetler Sekil 5.1 de gosterilmistir.



Sekil 5.1 Tekerlege etki eden kuvvet (Yavasliol., 2003)

Gergekte ise, gerek pndmatik tekerlerde gerekse yolda deformasyon meydana gelir. Rijit yol,
rijit teker sartinda, yol ile teker arasindaki ¢izgisel temas, deformasyonlar sonucu ylizeysel
temasa doniiglir. Hareketsiz teker sartinda, teker diisey eksenine goére simetrik dagilim
gosteren ylizey basinglari, pndmatik tekerlegin elastik sekil degistirmesine bagli deger alir.
Dénen tekerlekte, lastigin elastikiyetine ve i¢ direncine bagli olarak diisey eksene gore hareket
dogrultusundaki temas yiizeyinde sekil degistirmeye karst olusan direng nedeniyle ylizey
basinci artig gosterirken, diisey eksenin hareket dogrultusuna aksi yoniindeki temas
yiizeyinde, deforme olmus tekerlegin tekrara eski konumuna hizla déniigememesi etkisi
nedeniyle ylizey basincinda azalma meydana gelir. Olusan bu asimetrik ylizey basinci
degisimi nedeniyle tekerlek tepkisi, teker diisey ekseninden “e” mesafesi kadar, hareket
yoniinde kayar. Bu durum, tekerlegin dénmesini engelleyecek sekilde, degeri “e” mesafesi ile
dingil yiikiiniin ¢arpimina esit, yonil tahrik momentine zit olan bir moment dogurur. Bu

momentin, teker merkezinde, tahrik yoniine zit yonde yaratt1g1 kuvvet “yuvarlanma direnci”

olarak tanimlanir. Tekerlegin basing dagilimi Sekil 5.2°de gdsterilmigtir.

G=N (5.4)
L
N = [pbdL (5.5)
0
W, =G~ (5.6)
Pr

Wrg: Yuvarlanma direnci (N)

pr: Etkili teker yarigapi(m)

e: Teker diisey ekseni ile teker tepki merkezi arasindaki dik uzaklik (m)
Fy: Itme kuvveti(N)

p: Yiizey basme1 (N/m?)

b: Iz genisligi (m)

L: Iz boy (m)
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Wy =G.f, (5.7)

Sekil 5.2 Yuvarlanan pnématik tekerlegin temas ytizeyindeki basing dagilimi
(Yavashiol., 2003)

Yuvarlanma direncini veren ifadedeki “e/Rg * orani, yuvarlanma direng katsayis1 “f” olarak
tanimlamr. Yuvarlanma direng katsayisimin degeri seyir hizina bagli olarak hesaplanir ve
amprik formiillerle veya dogrudan niimerik degerle ifade edilir. Bu formiillerden bir kismu ve.
pnomatik lastiklerin, yol kaplamasina bagli olarak deneysel c¢aligmalarla elde edilmis
yuvarlanma direng katsayis: degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Degisik yok yiizeyleri igin yuvarlanma direnci katsayilar1 (Yavasliol., 2003)

Yolun durumu fro

Diizgiin asfalt , beton |0,0015
Kii¢iik tas désenmis | 0,0015

Iri tas d6senmis 0,0015
Sose 0,02
Camurlu yol 0,05

Gevsek toprak , kum |0,1....... 0,35

5.1.2 Yokus Direnci
Bir tagitin herhangi bir sabit hizda (ivmesiz) tirmanabilecegi maksimum yokus; o tasitin

tirmanma yetenegi olarak tammlanmaktadir. Tirmanabilece§i maksimum egim ise,

maksimum tirmanma yetenedini belirlemektedir. Bu yetenek, ozellikle agir vasitalar ve
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karayolu dis1 tasitlar igin 6nem kazanmaktadir. Yolun egimi, genellikle egim agis1 () veya

bu aginin tanjanti (tan o = sbt) ile tanimlanmaktadir. Yokus direnci Sekil 5.3’de gosterilmistir.

//9 /9/

@/

x\‘\

|
!

‘/:\

Sekil 5.3 Yokus direnci (Yavaghol., 2003)

Herhangi bir egimdeki yolda ve sabit hizda seyretmekte olan bir tagitin kargilagtig: direngler;
yokus, yuvarlanma ve hava direngleridir. Yokus direncini olugturan kuvvet (5.8), tasitin

agirliginin yola paralel bilegenidir.

W= = G*sina olacaktir. (5.8)
Burada (+) degerler yokus tirmanust, () degerler de yokus yokus inisi ifade etmektedir.

5.1.3 Aerodinamik Direng
Tasit hareketi esnasinda, ¢evrelendigi hava tabakasi akiga maruz kalir. Havann bir kisminin

dis ylizeyinden gegmesi (Sekil 5.4) dis kayiplari, tasitin radyatér ve havalandirma
kanallarindan gegmesi, i¢ akis kayiplarmi (Sekil 5.5) olusturur. Dis akis nedeni ile olusan
kayiplar, tagitin 6n ve arka yiizeyleri arasinda olusan basing farkindan ve tagit ylizeyinin hava
tabakasi ile stirtinmesinden ortaya g¢ikar. Hava direncini olusturan etkilerin ylizde oranlari
Cizelge 5.2’de gosterilmistir.

Sekil 5.5 I¢ akis (Yavaglol., 2003)
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Cizelge 5.2 Hava direncini olusturan etkenlerin etki yiizdeleri (Yavasliol., 2003)

Hava direnci olusturan etkiler Yiizdesi
Tagit1 6n ve arka ylizeyleri arasindaki basing farki 55+ 60
Tasitin ylizeyinin hava ile siirtiinmesi 8+10

Aksesuarlar (Ayna, tampon, silecek, vs.) 12+18

I¢ akim (Radyatdr, hava kanallari, kaput alt1 bosluklardan gecen hava) {10 = 15

Tasitin Uist ve alt ylizeyleri arasindaki basing farki 5+8

Tagitin gekillendirilmesi, hava direncine etki eden temel faktordiir. Bir tasit tizerindeki hava
akismin karmagik olmas: sebebiyle deneysel modellerin geligtirilmesi ihtiya¢ halini almis ve

aerodinamik kuvvet (5.9) ampirik bir ifade ile belirlenmistir.

W, = %.p,, C,.AV? (5.9)

V(m/s) Riizgrnin hizina ve yoniine gére tagit izi , seyir hiz1 ve riizgar hizina bagli olarak

(5.10 ve 5.11) esitligindeki degerleri alir.

V =V, =V,) Tasit ile rliizgar ayn1 yonde hareket ediyor ise ; (5.10)
V =(V; +V,) Tastt ile riizgar ters yonde hareket ediyor ise ; - (51D
V<50 (km/h) kosullarinda hava direnci degeri diisiik oldugundan hesaplamalarda ihmal
edilebilir.

W.: Hava direnci(N)

pr: Havanin ozgiil kiitlesi (kg/m?)

V: Riizgarin hizina ve yéniine gére tasit hizi (m/s)

V1: Tasitin seyir hizi (m/s)

Vr: Riizgar luz1 (m/s)

Cp: Aerodinamik direng katsayisi

A : Hareket dogrultusuna dik izdiisiim alan1 (m?)

Hava direncinin az olmas: i¢in, tasitin hareket dogrultusundaki iz diisiim alani, aerodinamik

direng katsayis1 ve seyir hiz1 diigiik olmalidir.

5.1.4 Ivme Direnci
Newton’un II. Hareket yasasina gore; bir tasitin hizlanmasi veya yavaglamasi sirasinda , bu

hareketlere ters y6nde atalet kuvvetleri olugmaktadir.
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Newton’a gére bu kuvvet (5.12) esitligi yardimiyla hesaplanur.

F =m*a (N) (5.12)
Tagitin hareketi sirasinda karsilagilan bu kuvvet, ivme ile ters yonlii oldugundan, ivme direnci
(W) olarak tanimlanacaktir. Ivme direnci dogrusal hareket halindeki kiitlelerin atalet
kuvvetleri ile; donme hareketi yapan tekerlekler, aktarma organlari ve motorun donel atalet
kuvvetlerinden olusmaktadir. Tasit hizindaki bir degisim, doénen bu elemanlarin hizlarinin

degismesi ile saglanmaktadir.

5.1.5 Ceki Direnci
Bir tagita yedeginde g¢ektigi arag nedeniyle etki eden direng kuvvetidir. Bu kuvvet cekilen

araca etki eden hareket direnglerinin (5.13) toplamina esittir.

[/

/8 :WRC +W,, +W.¢ +Ws¢ (5.13)

5.1.6 Toplam Direng

Toplam direng kuvveti (5.14) esitligi yardimiyla hesaplanir.

LW =Wy +W, +Ws +W, + W, (Sekil 5.6) (Yavasliol, 2003) (5.14)
A
E
g Yokusdirenci
“Havadirenci
Yuvarlanmadirenct————
—
Sevie Hizi

Sekil 5.6 Araca etki eden toplam yol direngleri (Yavagliol, 2003)
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5.2 M2000 Konvansiyonel Aracin Seri Hibrid Elektrikli Araca Doniistiiriilmesi
OTOKAR’a ait M2000 adli minibiis tarz: 14 kisi oturarak ve 2 kisi de ayakta olmak {izere

toplam 16 kisilik toplu tagima aracinin resimleri Sekil 5.7°de gortilmektedir.

Sekil 5.7 M2000 arag resimleri (http://www.otokar.com.tr)

OTOKAR’dan saglanan M2000 konvansiyonel arag teknik 6zellikleri Cizelge 5.3’de, M2000
seri hibrid elektrikli ara¢ tasariminda kullanilan alt sistemlerin 6zellikleri ise Cizelge 5.4’de

ise verilmisgtir.



90

Cizelge 5.3 M2000 aracinun teknik 6zellikleri (Otokar arag ireticisi)

M2000 bos arag agirligs (m,kg)  [3600

Icten yanmali motor agirlign (kg) {350

On yiiz alam (A, m%) 4.28

Yuvarlanma katsayisi (f) 0,007

Aerodinamik direng katsayis1 (Cd) [0,7

Hava yogunlugu (q, kg/m’ ) 1,2

Diferansiyel orém 3,9

1. Vites disli oram 6,364

2. Vites digli oram 3,322

3. Vites disli oram 2,135

4. Vites disli oramu 1,407

S. Vites digli oram 1

Tekerlek cap1 (d,m) 0,37

Transmisyon kaybi Bilinmiyor.

Aracin giicli (Ne, kW) 73BG/2800 dev/dak
Maksimum momenti (Me,Nm) 230Nm/1500 devir/dak
Maksimum hiz1 (V,km/h) 105

Aracin boyu (L,mm) 5642

Aracin eni (e,mm) 2040

Aracin yliksekligi (h,mm) 2670

Cizelge 5.4 Tasarlanan aracin toplam agirlig

Generatdr igin igten yanmali motor

Aracin [lk Agirliga (kg) 3600 @girlig: (kg) 371
[cten yanmali motor agirhig
(cikarilan)(kg) 350 Geng:ratﬁr ve kontrolor agirhg: (kg) 180
Transmisyon agiligi (¢ikarilan)(kg) 150 [Batarya sayisi 25
Elektrik motoru agirhig: (kg) 120 |Batarya agirhg: 19,5
nvertdr agirlig: (kg) 65 Bataryalarin toplam agirlig1 487,5
Konvertor agirligi (kg) 20  [Transmisyon agurlig1 50
Kablo ve diger agirliklar (kg) 30  [Softr ve yoleu (14+2) agirhigt 1580
[Tasarlanan aracin toplam agirlig: (kg) 6000
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5.2.1 M2000 Hibrid Elektrikli Aracin Alt Sistem Ozellikleri

5.2.1.1 Tahrik Sistemi
M2000 seri hibrid elektrikli aracimin tasariminda tahrik sistemini olarak nominal giicti

yaklagik 5000-7500 dev/dak araliinda 85 kW olan Siemens elektrik motoru kullanilmaktadir
(Sekil 5.8). Bu motor bataryalardan ve dizel-jeneratdr setinden aldigi elektrik enerjisini
mekanik enerjiye goniistiirerek tahrik tekerlerinde mekanik gii¢ saglar. Bu sistemde toplam 75
kW giiciinde 25 adet Pb-asit batarya grubu ve 2500 dev/dak’da 85 kW nominal giicii olan
dizel-jeneratdr seti kullamlmigtir. Sistemden toplam 160 kW gii¢ saglanmaktadir. Kullanilan
elektrik motorunun anlik maksimum gii¢ degeri 3500-5500 dev/dak aralifinda 150 kW’dur.
Dolayisiyla elektrik motorunun iiretecegi maksimum gii¢ 150 kW olacaktir. Burada 108 kW
giiciinde dizel motoru 2500 dev/dak’da 85 kW nominal giiclinde jeneratorii sﬁrmektedir.
Sistemdeki enerji yonetimi Once bataryalardan saglanan gligle ivmelenme saglanacak,
bataryalarin giicli yetmedig durumda jeneratdr devreye girerek enerji eksikliini kapatacak,
fazla enerji ise ara¢ sabit hizda giderken bataryalart besleyecek sekilde tasarlanmustir.
Kullanmlan elektrik motorunun teknik 6zellikleri Cizelge 5.5°de, stirekli ve anlik moment ve
giic degerleri ise Sekil 5.8°de verilmistir.

Cizelge 5.5 Siemens elektrik motorunun teknik 6zellikleri (Siemens elektrik motoru iireticisi)

Tip AC Indiiksiyon motor
Sogutma tiirti Su-glikol

Nominal voltaj DC |650V

Nominal gii¢ 85 kW

Nominal moment |{220 Nm

Nominal akim 42 A

Max hiz 9.000 dev/dak
Agirlik 120 kg

Boyutlar (u-g-y) 510%245%245 mm
Calisma sicaklifn  |-300C-700C
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Sekil 5.8 Siemens elektrik motorunun anlik ve stirekli glic ve moment degerleri
(Siemens elektrik motoru tireticisi)

5.2.1.2 Enerji depolama Sistemi
Elektrik motoru kendi invertérii ile kontrol edilmektedir. Siemens elektrik motorunun

invertorii 150-650 V degerleri arasinda ¢aligmaktadir. Burada sistemin bara gerilimi inverterin
¢aligma gerilim degerleri arasinda olmaktadir. Yani bara gerilimi 650 V’un yukarisinda ve
150 V’un asagisinda olmamalidir. Sistemin ‘bara gerilimi toplam batarya sayisim
belirlemektedir. M2000 araci i¢in segiler Pb-asit bataryalar tam dolu iken 12.6 V, bosken 11.8
V yiikli durumda 9.5 V arasinda degisim gostermektedir.. Bataryalarin sarj gerilimi 15 V
oldugundan 25 bataryanin toplam sarj gerilimi (375 V) maksimum bara gerilimini, dolu
durumda 25 bataryanin toplam gerilimi ortalama bara gerilimini (315 V), yiikk durumunda
toplam gerilimi ise minimum bara gerilimini (237.5V) olusturmaktadir. Inverter bu degerlerin
altina ve istline ¢ikilmasina miisaade etmeyecektir. Dolayisiyla bizim ¢aligma gerilimimiz
237.5-375 V arasinda degisecektir. Hesaplarda ortalama bara gerilimi olan 315 V
kullanilmigtir. Bara gerilimi 650 V’a kadar bu degerden yukar1 olabilir ancak bu batarya
sayisini arttirir. Batarya sayisinin artmasi agirlif arttiracagindan sistemin performans: diiser.
Ancak batarya sayisinin artmasi sistemde depolanan enerji miktarini arttiracagindan aracin
sessiz siirlis menzilini arttirmaktadir. Kullanilan bataryanin teknik $zellikleri Cizelge 5.6°da

verilmistir,
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Cizelge 5.6 Optima Pb-asit bataryanin teknik 6zellikleri (Optima batarya tireticisi)

Uretici Optima Batarya
Batarya modeli D34

Nominal Gerilim 12V

Batarya tiirii, Elektrolit Pb-asit, Siilfiirik asit
Boyu, Eni, Yiiksekligi 254,172, 198 mm
Agik devre gerilimi (Tam sarjli) [13.2V

I¢ direng 0.0028 ohm
Kapasite 55 Ah (C/20)
Batarya sarj1 13.8-15V
Minimum agirlik 19.49

5.2.1.3 Giig Uretim Sistemi
Gii¢ {iretim sistemi 85 kW nominal giictinde dizel-jenerator setinden ve anlik 75 kW giiciinde

25 adet Pb-asit bataryadan olusmaktadir.Burada Cummins dizel motoru 2300 dev/dak’da 108
kW ve jeneratér 2500 dev/dak’da 85 kW nominal gii¢ {iretmektedir. Dizel-jeneratdr seti
sistemde sadece bataryalardan saglanan giictin yetmedigi durumlarda gii¢ saglayarak, fazla
glicle arag sabit hizda giderken bataryalan sarj edecektir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da sirayla
dizel motorun gii¢ ve moment degerleri, Cizelge 5.7 ve $ekil 5.11°de sirayla Siemens

jenerat6riin teknik 6zellikleri ve anlik ve siirekli giic ve moment degerleri verilmistir.

138 A E—— 116
146 - 109
137 +— - 102
128 | Y
= 95 g
2 <
_0‘ j : ‘(g
‘8 119 89
L I R |
o [ T L
110 : | | ) | | | 82
1500 1700 1800 2100 2300 2500
Motor devri {devidk)

Sekil 5.9 Cummins dizel motorun gii¢ degerleri (Cummins dizel motoru iireticisi)
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Sekil 5.10 Dizel motorun moment degerleri (Cummins dizel motoru tireticisi)

Cizelge 5.7 Siemens jeneratoriiniin teknik 6zellikleri (Siemens jeneratdr {ireticisi)

Tip PM Senkron jenerator
Sogutma tiirti Su-glikol

Nominal voltaj DC  [650 V

Nominal gii¢ 85-2500dev/dak

Nominal moment 320 Nm

Maksimum moment |450 Nm

Nominal akim 170 A
Max hiz 4.000 dev/dak
Agirlik 120 kg

Boyutlar (u-g-y) 550%245*245 mm
Caligma sicaklif -30°C-70°C
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Sekil 5.11 Siemens jeneratoriin anlik ve siirekli giic ve moment egrileri
(Siemens jeneratdr tireticisi)

5.2.2 M2000 Seri Hibrid Elektrikli Aracimin Yiik Hesaplari
Aracin performansinin belirlenebilmesi igin her 10 km/h iz degisimlerine gore diiz yol ve

%20 egimli yokus igin yol yiikii hesaplari yapilmigtir. M2000 araciun teknik ozellikleri
OTOKAR’dan saglanmis olup aracin her 10 km/h hiza karsilik gelen ;

. Tekerlék ve motor devri ,

e Diiz yolda ve %20 egimli yokusta ivmelenmek i¢in toplam motor giicli, momenti ve akimu,
o Diiz yolda ve %20 egimli yokusta sabit hiz i¢in toplam motor giici, momenti ve akimu,
hesaplanmig ve gizelge seklinde belirlenmistir.

Diiz yolda ivmelenme ve sabit hizda elektrik motorunun momenti istenen moment degerini
karsiladig) i¢in transmisyon kullamlmamustir (Cizelge 5.8a). Elektrik motorlarin en biiytik
ozellikleri kalkis momentlerin yiiksek olmasidir. Igten yanmali motorlarda diigiik devirlerde
momenti diisiik oldugundan transmisyona ihtiyag varken elektrik motorlarinda yoktur. Sadece
yokusta ivmelenme ve yokusta sabit hiz sabit hiz igin 2.75:1 oraninda tek kademeli bir hiz
diistiricii kullaulmistir. Bu nedenle aracin kendi transmisyonu da ¢ikarilmigtir.

Excel tablosunda her 10 km/h i¢in diiz yol ve %20 egimli.yokusta gerekli motor yiik hesaplart
yapilmis olup, bu degerlere gdre aracin ivmelenmesi ve sabit iz i¢in kullamlan Siemens
motorun anhk ve stirekli giic ve moment degerlerine gore degisken ivme, motor giicli ve

moment degerleri hesaplanmigtir. Bu degerlere gére aracin performansi belirlenmistir.
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Yapilan hesaplarin sonuglar1 ve tireticiden elde edilen elektrikli motorunun her devre karsi
gelen anlik ve siirekli giic-moment degerleri Cizelge 5.8a ve Cizelge 5.8b’de verilmistir.
Burada kabul edilen baz1 degerler;

M: Aracin kiitlesi (6000,kg)

g: Yer ¢ekimi ivmesi (9,81,m/s?)

Vk: Aracin km/h olarak hiz1

Vi Aracin m/sn olarak hizi

Bara gerilimi 315 V

p : Havanin 6zgiil kiitlesi (1,2,kg/m’)

Cp: Aerodinamik direng katsayisi (0.7)

A: Aracin 6n izdiisiim alam (4,28,m?)

fro: Yuvarlanma direng katsayisi (0,007)

r: Tekerlek yarigapi (0,37/2,m)
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5.2.3 Aracin Performansi

5.2.3.1 Hibrid Sistemle Diiz Yolda ivmelenme ‘
Diiz yolda hibrid sistemle ivmelenmek ve sabit hizda gitmek i¢in ¢ektigi motor giici,momenti

ve akim degerleri Cizelge 5.8a sonuglarina gore hazirlanan Sekil 5.12 Sekil 5.13 ve Sekil
5.14’deki grafiklerde gosterilmistir.

r

| Diiz yolda hibrid sistemle giiciin hiza gére degigimi

i
Dz yolda hibrid sistemie ivmelenme i
= = = D{z yolda hibrid sistemle sabit hiz ‘
125 ~

g 100 |
g 75 = |

© 50 1—¢ o T - pesd o s

0 10 20 30 40 50 60 70 80 SO 100 110 120 130 140
Hiz (km/h)

Sekil 5.12 Diiz yolda hibrid sistemle ivmelenmek ve sabit huz i¢in giiciin hiza gore degisimi
- ]

Diiz yolda hibrid sistemle momentin hiza goére
degisimi
Diiz yolda hibrid sistemle ivmelenme

= = = Dz yolda hibrid sistemle sabit hiz

500

400 +

w
o
o

N
o
o

Moment (Nm)

100

RN T A N s e T

0 g
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Hiz (km/h)

Sekil 5.13 Diiz yolda hibrid sistemle ivmelenmek ve sabit hiz i¢in momentin hiza gére
degisimi
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= = = Diz yolda hibrid sistemle sabit hiz T
Diz yolda hibrid sistemle ivmelenme j

500
450 +-F
400
350
300 |
250 +—+
200 1
150 -
100
50+
0

Akim (Amper)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Hiz (km/h)

it

Sekil 5.14 Diiz yolda hibrid sistemle ivmelenmek ve sabit hiz i¢in akimin hiza gére degisimi

Aracin hibrid sistemle ivmelenmek ve sabit hiz igin ihtiyag duydugu gli¢ ve moment
degerleriyle Siemens elektrik motorunun verebilecegi glic ve moment degerlerinin kesisimi
Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da ve hibrid sistemle aracin diiz yolda ivmelenme siiresine gore
performansli bir sekilde ivmelenebilecegi maksimum hiz degeri ise Sekil 5.17°de

goriilmektedir.

l
! Diiz yolda hibrid sistemle ivmelenme ve sabit hiz gli¢

|
: degeri 1
l
|

Diiz yolda hibrid sistemie ivmelenme
= = = Diiz yolda hibrid sistemle sabit hiz

175 P e |
150 et |
E oo L LA LI A DL TR TR ] |
S 75 : el AL L L e T T '7’1— .
w ‘/ " ” ‘
50 i e T T .
ot L™ 3
' 0 S0 o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
' Hiz (km/h)

Sekil 5.15 Diiz yolda hibrid sistemle ivmelenmek ve sabit hiz i¢in elektrik motorunun
verebilecegi gli¢ degerleri
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—1 1=
——Diiz yolda hibrid sistemle ivmelenme ve sabit hiz

moment degeri

Dz yolda hibrid sistemle ivmelenme |
- ==Siemens motor stirekli moment degeri E
= = = Dz yolda hibrid sistemle sabit hiz . i

500 o i G e , |

o T T T~ L

300

200

100
0

Moment (Nm)

. t ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 '
Hiz (km/h) ’

Sekil 5.16 Diiz yolda hibrid sistemle ivmelenmek ve sabit hiz i¢in elektrik motorunun
verebilecegi moment degerleri

Diiz yolda hibrid sistemle ivmelenme siiresi

|——-Dﬁz yolda hibrid sistemle ivmelenme siresi }

Hiz (km/h)

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman (sn) J

Sekil 5.17 Diiz yolda aracin hibrid sistemle ivmelenme siiresine gore maksimum ivmelenme
hiz1 -

Bu aracin gii¢ {iretim sistemi olarak 55 Ah kapasitesinde, anlik 75 kW gili¢ verebilen toplam
25 adet batarya grubu ve 85 kW nominal giicii olan dizel-jeneratdr seti segilmistir. Dolayisiyla
bu aragta toplam 160 kW degerindé gii¢ kaynag: bulunmaktadir. Ancak kullanilan Siemens
elektrik motorunun 3500-5500 dev/dak’da ivmelenme esnasinda anlik olarak verebilecegi
maksimum giic 150 kW’dir. Dolayisiyla bu aragta maksimum 150 kW gii¢ Uretilecektir.

Ivmelenmek igin gerekli olan gii¢ hem batarya hem de jeneratérden yani hibrid sistemden
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saglanirsa ara¢ yaklasik olarak 80 km/h’e kadar performansh bir sekilde 24,5 sn’de
ivmelenebilmektedir. Bu hiz degerlerinden sonra aracin ivmelenme degeri 0.7’lere diismekte
ve 130 km/h i¢in ivme degeri 0.1 olmaktadir (Cizelge 5.8a) ki bu da neredeyse aracin artik hi¢
hizlanmamasi demektir. Bu.nedenle ivmelenme stiresi artarak aracin hizlanma performansi
diismektedir. Arag ivmelenme esnasinda her hiza karg: gelen devirde elektrik motorunun anlik
verebilecegi maksimum gii¢ degerinin hepsini kullanmaktadir. Dolayisiyla aracin diiz yolda
ivmelenme igin gerekli gii¢ grafigi ile elektrik motorunun anlik maksimum gii¢ grafigi
¢akigmaktadir. Aracin diiz yolda 80 km/h’e ivmelenmesi igin sirayla 150 kW motor giicline,
320 Nm momente ve 476 A akim degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu hiz degerinde 4475
dev/dak’da donen elektrik motorunun verebilecegi degérler 150 kW motor giicii ve 310 Nm
motor momentidir. Dolayisiyla aracin 80 km/h’e yaklagik 24,5 sn’de ivmelenmesi i¢in gerekli
olan degerler hemen hemen elektrikli motoru tarafindan karsilanabilmektedir. 55 Ah
kapasitesinde olan bir bataryadan emniyet agisindan anlik g¢ekilebilecek maksimum akim
250A oldugundan 80 km/h igin anlik ¢ekilmesi gereken 476 A akim degeri hem bataryadan

hem de jeneratdrden saglanabilmektedir.

5.2.3.2 Bataryalarla (Tiimii-Elektrikli) Diiz Yolda Ivmelenme
Sadece bataryalarla ivmelenme giicli, momenti ve akimu Cizelge 5.8a sonuglarina gore

hazirlanan Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve $ekil 5.20°de swrayla gosterilmektedir. Sadece
bataryalardan saglanan gii¢le ivmelenme stireleri ise Sekil 5.21°de gosterilmektedir.

[

' Diiz yolda sadece bataryalarla saglanan giiclin hiza
gore degisimi

|
== D{iz yolda bataryalarlia ivmelenme i
I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Hiz (km/h)

Sekil 5.18 Diiz yolda sadece bataryalarla ivmelenme giicii
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momentin hiza goére degisimi |
——D{iz yolda hibrid sistemle ivmelenme o |
450 e o e e o
400 \
350 ;
T 300 |- L |
& 200 e
2190 g B e e e~
100 + T
0 el

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Hiz (km/h) !

Sekil 5.19 Diiz yolda sadece bataryalarla saglanan giicle ivmelenme momenti

Diiz yolda sadece bataryalarla saglanan giicle akimin
hiza gore degisimi

- D{iz yolda bataryalarla ivmelenme }
250
~ 200 ¢
2
E 150 + X
< |
g 100 =
X
AL 1 G S N S |
0 10 20 30 40 50 60 70. 80 90 100 110 120 130 140

Hiz (km/h) |

Sekil 5.20 Diiz yolda sadece bataryalarla saglanan giigle ivmelenme akimi
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[—Dﬁz yolda bataryalarla ivmelenme siresi ] ‘

[4)]
(e
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o O

Hiz (km/h)
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o

-
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|
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S Zaman (sn) 0 ]

O .

Sekil 5.21 Diiz yolda aracin sadece bataryalarla saglanan gii¢le ivmelenme sﬁresine gore
maksimum ivmelenme hizi

Arag sadece bataryalarla anlik maksimum 75 kW (bara gerilimi 315 V ve anlik gekilebilen
maksimum akim 250 A) saglanan giicle ivmelenmek istediginde ara¢ 55 km/h’e yaklagik 22,5
sn’de ivmelenecek bu hiz degerinin {izerinde ivmelenme siiresi artacak ve ivmelenme
performans: azalacaktir ve aracin ivmelenme degeri 55 km/h’den sonra 0.6’ya diisecektir
(Cizelge 5.8a). Diiz yolda sadece bataryalardan saglanan gligle 55 km/h’e ivmelenmek igin
gerekli olan 75 kW gii¢, 232 Nm moment ve 238 A amper degerleri bu hiza kars: gelen 3077
dev/dak’daki elektrik motoru taraﬁndan'saglanmaktadlr. Elektrik motoru bu devirde anlik
maksimum 138 kW giic ve 450 Nm moment lretmektedir. Gerekli olan 238 A amper ise
ivmelenme esnasinda anlikk maksimum 250 amper akim veren bataryalardan
saglanabilmektedir. 55 km/h’in iizerindeki hizlarda ivmelenme degeri azalmaktadir.

Yukarida da ifade edildigi gibi ara¢ diiz yolda maksimum 55 km/h’e kadar tlimu-elektrikli
seklinde sessiz siiriis modunda sadece bataryalardan ivmelenirken, bu hizlarin {izerinde
ivmelenme degeri diisecek ve ivmelenme performansi azalacaktir ve jenerator devreye girerek
maksimum 80 km/h’e kadar performansl bir sekilde hibrid sistemle ivmelenecektir.

Diiz yolda ivmelenirken gerekli moment degerleri elektrik motorunun {irettigi moment
degerleriyle karsilanabildiginden diiz yolda transmisyon kullamlmamigtir.

Yapilan hesaplarin 6zet tablosu Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°de verilmistir.
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Cizelge 5.9 Diiz yolda sadece bataryalardan saglanan gii¢le aracin maksimum
ivmelenebilecegi hiz

Maksimum 55 km/h|30776dev/dak’da Sonug
sessiz  siirlis  icin | motor giicii ve
gereksinimler momenti
Ivmelenme i¢in Arag ivmelenme | Elektrik motorundan | Bataryalardan
gerekli motor giicii | esnasinda normalde bu devirde | saglanan anlik
(kW) bataryalardan  anlik [anlik maksimum 138 |maksimum 75 kW
maksimum 75 kW |kW  saglanabiliyor. | gii¢ degeri elektrik
glic cekecektir. Ancak bataryalardan | motorunun bu
maksimum 75 kW |devirde verdigi anlik
degerinde enerji | maksimum 138 kW
¢ekilmektedir. degerinin altindadir.
Ivmelenme i¢in [ 232Nm Elektrik motorundan | Elektrik motorunun
gerekli motor anlik maksimum 450 | bu devirde
momenti (Nm) Nm moment degeri|verdigi anlik
saglanabiliyor. maksimum 450 Nm
moment degeri
istenilen 232Nm
moment
degerinin
lizerindedir.
Ivmelenme icin [238 A Bataryalardan Bataryalardan

gerekli motor akimu
(A)

ivmelenme esnasinda
anlik maksimum 250
A ¢ekilebiliyor.

cekilen anlik
maksimum 250 A
degeri istenilen 238
akim degerinin

iizerindedir.

Arag diiz yolda yaklagik 22,5 sn’de sadece bataryalarla 55 km/h’e kadar performansh bir

sekilde ivmelenebilmektedir.
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Cizelge 5.10 Diiz yolda hibrid sistemle (bataryalardan ve jeneratdrden ) saglanan giigle aracin

performansli bir sekilde maksimum ivmelenebilecegi hiz

Maksimum 80 " km/h|4475dev/dak’da Sonug
hiz igin gereksinimler {motor  glici  ve
momenti
Ivmelenme .i¢in | Arag ivmelenme | Elektrik motorundan | 80 kmv/he |
gerekli motor giicli | esnasinda bu devirde anlik|ivmelenmek i¢in
(kW) bataryalardan ve [maksimum 150 kW |gerekli 150 kW gii¢
jeneratrden anlik | saglanabiliyor. degeri elektrik
maksimum 150 kW motorunun bu devirde
glic gekecektir. verdigi anlik
maksimum 150 kW
degeri ile aymidir.
Ivmelenme i¢in | 320 Nm Elektrik motorundan | Elektrik = motorunun
gerekli motor bu devirde anlik{bu devirde verdigi
momenti (Nm) maksimum 310 Nm|anlik maksimum 310
saglanabiliyor. Nm moment degeri
istenilen 320 moment
degerini hemen
hemen
karsilamaktadir.
Ivmelenme i¢in [476 A Bataryalardan  anlik | Bataryalardan ve

gerekli motor akim
(A)

maksimum 250 ve
jeneratérden 270 A
olmak iizere toplam
520 A gekilebilir.

jeneratérden gekilen
anlik maksimum 520
A degeri istenilen 476
akim

tizerindedir.

degerinin

Arag diiz yolda yaklasik 24,5 sn’de hibrid sistemle 80 km/h’e kadar performansh bir gekilde

ivmelenebilmektedir.

5.2.3.3 Bataryalarla Saglanan Gii¢le Diiz yolda Sabit Hiz
Yukarida da ifade edildigi gibi arag¢ diiz yolda hibrid sistemle performansli bir sekilde

‘maksimum 80 km/h’e kadar ivmelenebilmektedir. Aracin 100 km/h sabit hiz i¢in istenilen gii¢

ve moment degerleri hibrid sistemle birlikte elektrik motoru tarafindan karsilanmakta (Sekil
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.5.15 ve Sekil 5.16) ancak 120 km/h’den sonra karsilanamamaktadir. 100 km/h sabit icin

stirekli 52,5 kW gii¢, 86 Nm moment ve 166 Amper akim degerlerine gereksinim vardir. Bu
hiza kars1 gelen 5594 dev/dak’daki elektrik motoru ise stirekli 85 kW ve stirekli 140 Nm

moment {iretmektedir. Dolayisiyla istenilen degerler motor tarafindan kargilanabilmektedir.

Aracin hibrid sistemle performanslh bir gekilde ivmelenecegi iz degeri 80/km/h oldugundan

ara¢ bu hiza ivmelendikten sonra gene maksimum bu hizla sabit bir sekilde gidecektir. 80

km/h igin gerekli olan siirekli 30 kW gii¢, 64 Nm moment ve 96 A amper deZerleri ise sadece
bataryalardan saglanabildigi i¢in M2000 seri hibrid elektrikli araci hibrid sistemle birlikte 80

km/h’e

ivmelendikten sonra sadece bataryalardan saglanan giigle bu sabit hizla

gidebilmektedir. Yapilan hesaplarin 6zet tablosu Cizelge 5.11verilmistir.

Cizelge 5.11 Diiz yolda aracin hibrid sistemle ivmelendikten sonra bataryalarla saglanan
glicle sabit hizla gidebilecegi maksimum hiz

Maksimum 80 km/h
sabit hiz

gereksinimler

igin

4475 dev/dak’da
motor ve elektriksel

denge

Sonug

Sabit hiz igin gerekli
motor giicii (kW)

30 kW

Elektrik motorundan
bu devirde siirekli
maksimum 85 kW

saglanabiliyor.

80 km/h sabit hiz i¢in
gerekli 30 kW stirekli
glic degeri elektrik
motorunun bu devirde
stirekli

kW

degerinin altindadir.

verdigi

maksimum 85

Sabit hiz i¢in gerekli

motor momenti (Nm)

64 Nm

Elektrik motorundan
bu devirde siirekli 175
Nm

saglanabiliyor.

moment

Elektrik  motorunun
verdigi
Nm

degeri

bu devirde
stirekli 175
moment

istenilen 64 moment

degerinin iizerindedir.

Sabit hiz igin gerekli
motor akimi (A)

96 A

Bataryalardan = anlik
maksimum 250 A
¢ekilebiliyor.

Bataryalardan
istenilen 64 A akim
degeri maksimum 250
A
altindadir.

degerinin
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Aracin diiz yolda bataryalardan saglanan gii¢le gidebilecegi maksimum sabit hiz 100
km/h’dir. Ancak ara¢ performansli bir sekilde 80 km/h’e kadar ivmelenebildigi igin
maksimum sabit hiz 80 km/h olarak kabul edilmigtir.

5.2.3.4 %20 Egimli Yokusta Hibrid Sistemle ivmelenme
Aracin %20 egimli yokusta hibrid sistemle ivmelenmek ve sabit hizda gitmek i¢in ¢ektigi

motor giicli, momenti ve akim degerleri Cizelge 5.8b sonuglarina gére hazirlanan Sekil 5.22.
Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’deki grafiklerde g6sterilmisgtir.

! Yokusta hibrid sistemle gliciin hiza gére degigimi

Yokusta hibrid sistemie ivmelenme [
= = = Yokusta hibrid sistemie sabit hiz ' i

Giig (KW)

50 60 70

0 10 20 30 - 0
Hiz (kmlrﬁ *

Sekil 5.22 %20 egimli yokusta hibrid sistemle ivmelenmek ve sabit hiz i¢in giiclin hiza gére

degisimi
Yokusta hibrid sistemle momentin hiza gére degigimi :
1; Yokugta hibrid sistemle Nmelenme ‘\
| = = = Yokusta hibrid sistemie sabit hiz :

500 P : i
£ 400 + !
=z
= 300 1‘
S 200
£ T T
Q e R
= 100 +——

0
0 10 20 3&:2 (km ”;SO 50 60 70

Sekil 5.23 %20 egimli yokusta hibrid sistemle ivmelenmek ve sabit hiz i¢in momentin hiza
gore degisimi
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\ o
| Yokugta hibrid sistemle ivmelenme |
| = = = Yokusta hibrid sistemle sabit hiz ]

800
700
600
500
400
300
200 {1 A
100 A2

Akim (Amper)

\ - .
| 0 10 20 40 50 60 70

Sekil 5.24 %20 egimli yokusta hibrid sistemle ivmelenmek ve sabit hiz i¢in akimin hiza gore
degisimi

Aracin hibrid sistemle ivmelenmek ve sabit iz igin ihtiya¢ duydugu giic ve moment
degerleriyle Siemens elektrik motorunun verebilecegi glic ve moment degerlerinin kesigimi
Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da ve hibrid sistemle aracin %20 egimli yokusta ivmelenme siiresine

gore performansli bir sekilde ivmelenebilecegi maksimum hiz degeri Sekil 5.27°de

goriilmektedir.

| |

E Yokusta hibrid sistemle ivmelenme ve sabit hiz gli¢

| degeri '

| Yokusta hibrid sistemle ivmelenme oo

| = = = Yokusta hibrid sistemle sabit hiz ; ;

| = ==Siemens slrekli motor glicli ! \

. 250 . |
225 - _ |

‘ 200 S e oo o o

| 175

' E 150 T - I

‘ (D p ~_ Y« - g v V-— : — -— j— — e :

75 Sy — :
| 0 10 20 30 40 50 60 70 1
’ : Hiz (km/h) : |

Sekll 5.25 %20 egimli yokusta hibrid sistemle ivmelenmek ve sabit hiz igin elektrik
motorunun verebilecegi giic degerleri
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moment degeri |
Yokusta hibrid sistemle ivmelenme ,

= = = Yokusta hibrid sistemle sabit hiz i
== ==Siemens motor stirekli moment degeri '

0 10 20 219[2 (km Il‘;'f) 50 60 70

Sekil 5.26 %20 egimli yokusta hibrid sistemle ivmelenmek ve sabit hiz igin elektrik
motorunun verebilecegi moment degerleri

|
Yokusta ivmelenme siiresi

| —Yokusta ivmelenme stresi }

N
,

B
o

w
[3)]

w
o

N
o

Hiz (km/h)
N
[4;]

t - T T T

10 20 30 40 50 60 70
Zaman (sn) !

{ el

Sekil 5.27 %20 egimli yokusta aracin hibrid sistemle ivmelenme siiresine gére maksimum
ivmelenme hiz1
Ivmelenmek igin gerekli olan gii¢ hem batarya hem de jeneratdrden yani hibrid sistemden
saglanirsa ara¢ yaklasik olarak 30 km/h’e kadar performansli bir sekilde 8,8 sn’de
ivmelenebilmektedir. Bu hiz degerlerinden sonra aracin ivmelenme degeri gibi 0.2°ye
diismektedir ki. (Cizelge 5.8b) bu da neredeyse aracin artik hi¢ hizlanmamasi demektir. Bu
nedenle ivmelenme siiresi artarak aracin hizlanma performans: diigmektedir. Arag ivmelenme

esnasinda her hiza kars1 gelen devirde elektrik motorunun anlik verebilecegi maksimum gii¢
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degerinin hepsini kullanmaktadir. Dolayisiyla aracin %20 egimli yokusta ivmelenme ig¢in
gerekli giic grafigi ile elektrik motorunun anlik maksimum gii¢ grafigi cakigmaktadir. Aracin
%20 egimli .yokusta hibrid sistemle 30 km/h’e ivmelenmesi igin sirayla 150 kW motor
glictine, 310 Nm momente ve 476 A akim degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu hiz degerinde
4615 dev/dak’da donen elektrik motorunun verebilecegi anlik degerler 150 kW motor giicii ve
340 Nm motor momentidir. Dolayisiyla aracin 30 km/h’e yaklagik 8,8 sn’de ivmelenmesi igin
gerekli olan degerler hemen hemen elektrikli motoru tarafindan karsilanabilmektedir. 55 Ah
kapasitesinde olan bir bataryadan emniyet agisindan anlik g¢ekilebilecek maksimum akim
250A oldugundan 30 km/h i¢in anlik gekilmesi gereken 476 A akim degeri hem bataryadan

hem de jeneratdrden saglanabilmektedir.

5.2.3.5 Hibrid Sistemle %20 Egimli Yokusta Maksimum Sabit Hiz
Yukarida da ifade edildigi gibi ara¢ %20 egimli yokusta hibrid sistemle performanslhi bir

sekilde maksimum 30 km/h’e kadar ivmelenebilmektedir.Aracin 30 km/h sabit hiz igin
istenilen giic ve moment degerleri hibrid sistemle birlikte elektrik motoru tarafindan
karsilanmakta ancak bu hizdan sonra kargilanamamaktadir. 10 km/h sabit i¢in 35 kW gii¢, 220
Nm moment ve 112 A akim degerlerine gereksinim vardir. Bu hiza kargi gelen 1538
dev/dak’daki elektrik motoru ise stirekli 35 kW ve siirekli 220 Nm moment iiretmektedir.
Dolayisiyla istenilen degerler motor tarafindan karsilanabilmektedir. Siirekli 112 A akim
degeri ise’ glivenlik agisindan hem batarya hem- de jeneratérden saglanmaktadir. Yapilan
hesaplarin 6zet tablosu Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’de verilmistir.
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Cizelge 5.12 %20 egimli yokusta aracin hibrid sistemle maksimum ivmelenebilecegi hiz

Maksimum 30 km/h

iz igin gereksinimler

dev/dak’da

motor ve elektriksel

4615

Sonug

denge
Ivmelenme icin | Arag hibrid sistemle | Elektrik motorundan | Arag ivmelenme
gerekli motor giicii|ivmelenme esnasinda|bu  devirde anhk|esnasinda 150 kW
(kW) elektrik  motorunun | maksimum 150 kW |gii¢ kullanacak ve bu
anlik maksimum 150 | saglanabiliyor. degerde elektrik
kW giic degerini motoru tarafindan
kullanacaktir. kargilanacak.
Ivmelenme i¢in {310 Nm Elektrik motorundan | Elektrik  motorunun
gerekli motor bu devirde anlik|bu devirde verdigi
momenti (Nm) maksimum 340 Nm |anlhk maksimum 340
saglanabiliyor. Nm moment degeri
istenilen 310 moment
degerinin altindadir.
Ivmelenme icin (476 A Sistemden toplam 520 | Sistemden ¢ekilen
gerekli motor akim A gekilebilir. maksimum 520 A 476
(A) akim degerinin
lizerindedir.

Aracin %20 egimli yokusta hibrid sistemle ivmelenebilecegi maksimum hiz 30 km/h’dir.
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Cizelge 5.13 %20 egimli yokusta aracin hibrid sistemle sabit hizla gidebilecegi maksimum
hiz

Maksimum 10 km/h

1538 dev/dak’da

Sonug

sabit hiz i¢in |motor ve elektriksel
gereksinimler denge

Sabit hiz igin gerekli |35 kW Elektrik motorundan | Bataryalardan
motor giicii (kW) bu devirde siirekli | maksimum 75 kW
maksimum 35 kW giic saglamr.10 km/h
saglanabiliyor. sabit hiz icin gerekli
35 kW gi¢ degeri
elektrik motorunun bu
devirde verdigi
stirekli maksimum 35
kW degeri ile
| karsilanabilmektedir.
Sabit hiz igin gerekli|220 Nm Elektrik motorundan | Elektrik  motorunun
motor momenti (Nm) bu devirde siirekli|bu devirde verdigi
maksimum 220 Nm|stirekli ~ maksimum
saglanabiliyor. 220 Nm moment
degeri ile istenilen
221Nm moment
degeri ¢akigmaktadir.
Sabit hiz igin gerekli|112 A Bataryalardan  anlik |Emniyet  agisindan
motor akimi (A) maksimum 250 Aljeneratér de akim

¢ekilebiliyor. Toplam
520 A gekilebilir.

saglayacaktir.

Aracin %20 egimli'yokusta hibrid sistemden saglanan gii¢le gidebilecegi maksimum sabit hiz

yaklasik 10 km/h’dir.
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5.2.4 M2000 Aracinin Advisor programi ile Simiilasyon Sonuglar:

5.2.4.1 Advisor Simiilasyon Programi
ADVISOR (Advanced Vehicle Simulator), 1994 yilinda NREL (National Renewable Energy

Laboratory) tarafindan gelistirilmeye baslanmigtir. Bu program, A.B.D. Enerji Béliimiiniin
(DOE) hibrid elektrikli araglar iginin teknoloji gelistirmek {izere Ford, General Motors ve
Daimler Chrysler ile olan Hibrid Elektrikli Arag¢ Tahrik Sistemleri anlasmasi gercevesine
destek olmak tlizere bir analiz programi olarak tasarlanmustir. Birincil gérevi, hibrid elektrikli
ve elektrikli ara¢ elemanlarinin sistem diizeyinde etkilesimlerini ve onlarin arag performansi
ile yakat tiiketimine olan etkilerini aydinlatmaktir. ADVISOR, ilk olarak 1998 yilinda internet
lizerinden halka sunulmus ve birgok yenilenme gegirmistir ADVISOR, MATLAB/Simulink
ortaminda yaratilmigtir. MATLAB, hesaplar1 gergeklestirmek i¢in matris tabanl
programlamada kolaylik saglarken, Simulink karmagik sistemleri, grafiksel blok diyagramlar
kullanarak ifade etmek i¢in kullanilabilir.

ADVISOR, kullaniciya simiilasyon islemleri boyunca yol gostermek i¢in {i¢ adet ana grafiksel
arayliz (GUI-graphical user interface) ekrami kullanir. Bu araytizlerle, kullanici, arag
parametrelerinin ve siiriis ¢evrimi gereksinimlerinin, arag¢ performansi, yakit ekonomisi ve
emisyonlar {izerindeki etkilerini iteratif olarak degerlendirebilir. Bu arayiizler, MATLAB
calisma alaninda bulunan islenmemis giris ve ¢ikis verileri ile etkilesimi kolaylastlnrlar. Arag
modeli, alt sistemler arasindaki baglantiyr ifade etmek igin, Simulink blok diyagramlar
kullanilarak grafiksel olarak resmedilir. Béylece, model yazilim sirasinda, MATLAB ¢alisma
ortamindan girig verilerini okuyarak, g¢ikislar1 sonu¢ caligma bolgesine gonderip sonug
ekraninda goriintiilendirir.Arag giris ekraninda mentilerden aracin diizeni (6rnegin; seri,
paralel, konvansiyonel) ve siirliy sistemini olusturacak elemanlar segilir. Kullanici, arag
parametrelerinin girig ayarlarin1 tamamiadiktan sonra devam tusuyla simiilasyon penceresine
gelir ADVISOR’da kullanilan modeller siiriis sistemi elemanlarinin girig/gtkis iliskilerinin
laboratuarda yapilan 6lgiimler sonucu ampirik olarak ortaya konmasina dayanir. Bununla
birlikte siirekli hal testlerinde (6rnegin sabit moment, hiz) toplanan datalar kullamlarak,
bunlarin gegici hal etkileri diizeltilmistir. Cok sayida 6zel ve standart stirtis gevrimlerini (drive
cycle) kullanmaktadir. Daha sonra simiilasyon ekraninda, kullanici aracin hangi olaylar
icerisinde simule edilecegini tarumlar. Bu tek bir siirlis ¢evrimi olabilecegi gibi, birden ¢ok
gevrim veya 5zel test prosediirlerini (ivmelenme testi, egim testi) icerebilir.

Sonug ekraninda ise, ara¢ performansin siirlis gevrimi boyunca ve de ¢evrimin herhangi bir
noktasinda anlik olarak gérme olanafi mevcuttur. Sonug¢ ekraminin sad tarafinda, yakit

tikketimi ve emisyonlar gibi 6zet sonuglar bulunmaktadir. Sol tarafta ise, zamana baglh olarak
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detayli sonuglar (6rnegin; motor hizi, motor momenti, akii gerilimi, vb.) ¢izilmistir. Subat
2002’de ADVISOR Ansoft’un SIMPLORER programtyla birlesmistir. Bu yeni arag sistem
tasarim ¢6ziim programi, SIMPLORER’1n elektriksel sistem karakteristiklerini dogru tahmin
etmedeki kuvveti ile ADVISOR’1n biitiin aracin sistem analizini gerceklestirmedeki giiciinii
bir araya getirmistir. Bu birlesmis ¢6ziim programi, mithendislere ileri tahrik sistemleri ve

elektrik sistemleri teknolojilerinin analiz ve degerlendirme olanagini saglamaktadir.

5.2.4.2 Diiz Yolda Hibrid Sistemle 80 km/h’e fvmelenme
Aragta kullanilan tiim alt sistemlerin teknik 6zellikleri programda yer alan Matlab tabanli M-

dosyasina yazildiktan sonra aracin simiilasyonu igin programin kendi iginde yer alan stiriis
¢evrimlerinden uygun olanlart se¢ilmistir. Bunlardan uygulanacak ilk ¢evrimde (Sekil 5.28)
hibrid sistemle &nce 80 km/h’e ivmelendirilmis daha sonra bu hizla sabit gitmistir.Bu
¢evrimin siiresi yaklagik 2000 sn kadardir. Bataryalar baglangigta tam doludur yani SoC
(bataryalarin sarj durumu) ilk hareket esnasinda 1 (%100) kabul edilmistir. Aracin hibrid
sistemle ivmelenme sonuglarini gérmek igin ayrica 40 km/h, 60 km/h ve 80 km/h igin

ivmelendirme testi de yapilmistir.
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- CYC_CONSTANT , 1 T Buide MEELET R
| Timesten [T #otoycles [
CComectior. [ CyclsFiler
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£ — key on £
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o
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o
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time: 2000s
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{" Desciipion % Statistics

Sekil 5.28 Diiz yolda aracin hibrid sistemle 80 km/h’e ivmelendirme ¢evrimi
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Aracin bu ¢alisma sartlarinda elektrik motorunun ¢ektigi gii¢, bataryalardan ¢ekilen akim,

bataryalarin sarj durumu, ve jeneratoriin {iirettigi giic Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’da

goriilmektedir.
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Sekil 5.29 Diiz yolda arag 80 knv/h’e ivmelenme esnasinda elektrik motorunun gektigi giic ve
bataryalardan saglanan akim degerli ile bataryalarin sarj durumu
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Sekil 5.30 Diiz yolda arag 80 km/h’e ivmelenme esnasinda elektrik motorunun ¢ektigi giic,
bataryalardan saglanan akim ve jeneratdrin {irettigi gli¢ degerleri

Arag diiz yolda 80 km/h’e ivmelenirken Siemens elektrik motoru 4475 dev/dak’da donmekte
ve anltk maksimum 150 kW gii¢ iretebilmektedir (Cizelge 5.8a). Bu gli¢ ig¢in hem
bataryalardan hem de jeneratdrden toplam 476 A akim ¢ekilmektedir. Bu programda yapilan
simiilasyon sonucunda ivmelenme esnasinda elektrik motoru 150 kW gii¢ {iretmekte ve
cekilmesi gereken akim degeri yaklagik 500 A civar ¢ikmugtir. Bunun sebebi excel tablosunda
akim degeri hesaplanirken bara gerilimi sabit 315 kabul edilmigtir. Gergekte ise bataryalardan
akim ¢ekildikge bara gerilimi diitiigiinden istenilen miktarda giiciin elde edilebilmesi igin
daha fazla akim ¢ekilmesi gerekmektedir. Bu nedenle akim degeri biraz daha fazla
¢ikmaktadir. Fakat goriildiigii gibi bu akim hibrid sistemden yani hem bataryalardan hem de
jeneratdrden ¢ekilmesi gerekirken burada tiim akim sadece bataryalardan gekilmistir. 55 Ah
kapasitesinde bir Pb-asit bataryadan emniyetli olarak g¢ekilen akim miktar1 anlik maksimum
250 A’dir. Bu programda bataryalar modellenirken, bataryadan gekilmesi gerekilen akim
degerine sinir konulamamaktadir. Dolayisiyla ivmelenme igin gerekli giici saglayacak tiim

akim degeri hem batarya hem de jeneratérden g¢ekilmesi gerekirken sadece bataryalardan
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¢ekilmigtir. Bu tamamen programdan ve programdaki enerji y6netim sisteminden
kaynaklanmaktadir. Ara¢ 80 km/h’e ivmelendikten sonra yaklasik 600 sn, ve bataryalarin sarj
durumu 0.5 olana kadar sabit bu hizla gitmistir. Bataryalarin sarj durumu 0.5 oldugunda enerji
yOnetim sistemine gére jenerat6r devreye girmis ve nominal 85 kW giic liretmeye baslayarak
bu giiciin bir kismiyla bataryalan sarj etmeye baslamig bir kismiyla da 80 km/h sabit hiz i¢in
kullanmigtir. 80 km/h sabit hiz esnasinda elektrik motoru yaklasik 45 kW gii¢ iiretmistir. Bu
deger 30 kW olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.8a). Excel tablosunda bu deger hesaplanirken
transmisyon kaybi %35 olarak kabul edilmigtir. Ancak bu program bu degeri otomatik olarak
kendisi kabul ettiginden bu programda yapilan simiilasyon sonucunda sabit hizda ¢ekilen gii¢
degerleri biraz daha yiiksek ¢ikmugtir. Jeneratér iirettidi yaklasik 85 kW’Lik giiclin 45 kW
kadarin: sabit hiz i¢in geri kalanini ise bataryalan sarj etmek ig:iﬁ kullanilmigtir. Aracin sirayla
40 km/h, 60 km/h ve 80 km/h’e ivmelenmesi i¢in 8, 12.4 ve 24,5 sn gerekmektedir (Cizelge
5.8a). Bu programla yapilan simiilasyon sonucunda ise bu degerler sirayla 9, 14 ve 21.2

olarak bulunmustur ve maksimum ivmelenme degerinin 1.2 oldugu gériilmiistiir.

5.2.4.3 Aracm Diiz yolda Degisken Hizlarda ivmelenmesi
Bu programda kullanilan bir diger ¢evrim ise (Sekil 5.31) aracin 6nce 35 km/h’e sonra sirayla

40 km/h’e, 50 km/h’e, 55 km/h’e ve 60 km/h’e ivmelendigi ve ivmelendikten sonra sirayla bu
hizlarda sabit gittigi ¢evrimdir.
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Sekil 5.31 Aracin degisik hizlara ivmelendigi ¢evrim

Yukaridaki hizlarda ivmelenme ve sabit gitme esnasinda motorun gektigi gii¢,bataryalardan
cekilen akim, jeneratdriin {irettigi glic gibi bazr degerler Sekil 5.32 ve Sekil 5.33°de

gosterilmigtir.
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Sekil 5.32 Diiz yolda aracin degisik hizlara ivmelenmesi esnasinda elektrik motorunun ¢ektigi
gii¢, bataryalardan saglanan akim degeri ve bataryalarin sarj durumu
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Sekil 5.33 Diiz yolda aracin degisik hizlara ivmelenmesi esnasinda elektrik motorunun gektigi
ve jeneratoriin lirettigi gii¢ degerleri ve bataryalarin sarj durumu

Arag diiz yolda swrayla 35 km/h’e, 40 km/h’e, 50 km/h’e, 55 km/h’e ve 60 km/h’e
ivmelenirken Siemens elektrik motoru bu hizlardaki devirlerde sirayla anlik maksimum 80
kW, 100 kW, 125 kW, 138 kW ve 150 kW gii¢ liretilmektedir ve gekilen akim degerleri siraya
280 A, 317 A, 396 A, 439 A ve 476 A olmaktadir (Cizelge 5.8a). Advisor ile yapilmis
simiilasyon sonucunda bu degerler yaklagik olarak 90 kW, 100 kW, 125 kW, 140 kW ve 150
kW gii¢ ve bataryalardan g¢ekilen akim degerleri 280 A, 350 A, 450 A, 500 A ve 450 A
olmustur. Bu programda daha 6nce bahsedildigi gibi bataryalarin modellenmesinde gekilmesi
gereken akim degerine sinir konulamadifi igin tiim akimi 60 km/h hari¢ bataryalardan
¢ekmistir. Programda goriildiigii gibi 60 km/h’e ivmelenme esnasinda ara¢ devamli durup
kalktig1 i¢in bara gerilimi diismiis ve ¢ekilen akim degerleri artmig ve sonugta bataryalarin
sarj1 azalmig ve gerekli olan akim degerini tek basina saglayamayarak jeneratdrde devreye
girmistir. Burada jeneratdr yaklasik 100 kW gii¢ liretmis ve bataryanin tirettigi gli¢le birlikte
60 km/h’e ivmelenme esnasinda elektrikli motoruna 150 kW giic saglamiglardir.

Ivmelendikten sonra 60 km/h sabit igin jenerator artik yaklagik 85 kW nominal gii¢ liretmeye
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baglayarak hem bataryalar1 sarj etmekte ﬁem de 60 km/h sabit hiz i¢in gerekli giicii
saglamaktadir. Ayrica Advisor ile yapilan simiilasyon sonucunda Sekil 5.32°de goriildiigii
gibi elektrik motoru 35 km/h, 40 km/h, 50 km/h, 55 km/h ve 60 km/h sabit hizlar i¢in sirayla
10 kW, 15 kW, 20 kW, 25kW ve 85 kW gii¢ tiretmigtir. Burada 60 km/h sabit hiz igin 85 kW
glic Uretmesinin sebebi jeneratdriin bataryalari sarj etmek ve sabit hiz igin gerekli giicii

saglamasi amaciyla 85 kW gii¢ liretmesidir

5.2.4.4 Aracmn Diiz yolda Sadece Bataryalarla Saglanan Giigle 55 km/h’e ivmelenmesi
(Sessiz Siiriis )

Bu programda kullanilan bir diger ¢evrim ise (Sekil 5.34) aracin sadece bataryalarla saglanan
giicle dnce 55 km/h’e ivmelendikten sonra bu hizda sabit gittigi ¢evrimdir. Bu ¢evrimin siiresi
yaklasik 2000 sn kadardir. Bataryalar baslangigta tam doludur yani SoC (bataryalarin sarj
durumu) ilk hareket esnasinda 1 (%100) kabul edilmistir.
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Sekil 5.34 Diiz yolda aracin sadece bataryalarla saglanan giigle 55 km/h’e ivmelendirme
gevrimi
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Aracin bu ¢alisma sartlarinda elektrik motorunun gektigi gii¢, bataryalardan ¢ekilen akim,

bataryalarin sarj durumu, ve jeneratdriin Urettigi glic Sekil 5.35 ve $ekil 5.36’da

goriilmektedir.
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* Sekil 5.35 Diiz yolda arag 55 km/h’e ivmelenme esnasinda elektrik motorunun gektigi giic ve
bataryalardan saglanan akim degerli ile bataryalarin sarj durumu
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Sekil 5.36 Diiz yolda ara¢ 55 km/h’e ivmelenme esnasinda elektrik motorunun ¢ektigi giic,
bataryalardan saglanan akim ve jeneratdriin irettigi gii¢ degerleri

Arag diiz yolda 55 km/h’e ivmelenirken Siemens elektrik motoru 3077 dev/dak’da donmekte
ve anlik maksimum 138 kW gii¢ iiretebilmektedir (Cizelge 5.8a). Ancak gerekli olan gii¢
sadece bataryalardan saglandidi igin elektrik motoru bu devirde yaklagik 75-80 kW gii¢
iiretebilmektedir. Cekilen akim degeri ise 238 A olarak hesaplanmigtir. (Cizelge 5.8a).
Advisor ile yapilan simiilasyon sonucunda gekilen gii¢ yaklastk 75 kW ve akim degeri ise
yaklasik 300 A olarak bulunmugtur.Bunun sebebi bataryalardan akim gekildikge bara
geriliminin diigmesi ve istenilen miktarda giiclin elde edilebilmesi i¢in daha fazla akim
cekilmesi gerekliligi olarak yorumlanabilmektedir. Bu nedenle akim degeri biraz daha fazla
cikmaktadir. 55 Ah kapasitesinde bir Pb-asit bataryadan emniyetli olarak ¢ekilen akim miktari
anlik maksimum 250 A’dir. Bu programda bataryalar modellenirken, bataryadan ¢ekilmesi
gerekilen akim degerine simir konulamamaktadir. Dolayistyla ivmelenme igin gerekli glicii
saglayacak tiim akim degeri hem batarya hem de jeneratdrden gekilmesi gerekirken sadece

bataryalardan ¢ekilmigtir. Bu tamamen programdan ve programdaki enerji yonetim
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sisteminden kaynaklanmaktadir. Arag 55 km/h’e ivmelendikten sonra yaklagik 1600 sn
(yaklasik yarim saat), ve bataryalarin sarj durumu 0.3 olana kadar sabit bu hizla gitmistir.
Bataryalarin sarj durumu 0.3 oldugunda enerji yonetim sistemine goére jeneratdr devreye
girmis ve nominal 85 kW gii¢ liretmeye baglayarak bu giictin bir kismiyla bataryalan sarj
etmeye baslamig bir kismiyla da 55 km/h sabit hiz i¢in kullanmustir. Jenerator tirettigi yaklagik
85 kW’lik giiclin 20 kW kadarmu sabit hiz igin geri kalanini ise bataryalar sarj etmek igin

kullamlmustur.
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6. SONUC
Bu ¢alismada, mevcut konvansiyonel 14 kisi oturma kapasitesine sahip M2000 toplu tasima

aracinin seri hibrid sistemle tahrik edilebilmesi igin gerekli diiz yol ve %20 egimli yokus i¢in

gerekli yol yiikii hesaplamalar1 yapilmistir. Matlab tabanli ADVISOR simiilasyon programi

kullanmilmustir. Gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda bos agirhigi 3600 kg olan ve 2800

dev/dk’da 72 BG ve 1500 dev/dk’da 230 Nm moment {ireten M2000 konvansiyonel toplu

tagima aracinda agagida ifade edilen performans degerleri elde edilmistir.

e Aracin toplam agirlig1 1500 kg yolcu agirlig1 da goz 6niine alinarak 6000 kg olmustur.

e M2000 arac: diiz yolda hibrid sistemle yaklasik 24.5 sn’de 80 km/h’e kadar performansh
bir sekilde ivmelenecek ve sadece bataryalardan saglanan giicle bu sabit hizla gidecektir.

e M2000 arac diiz yolda sadece bataryalardan saglanan giigle yaklasik 22.5 sn’de 55 km/h’e
kadar ivmelenecektir. Aracin diiz yolda ivmelenmesi ve sabit hiz igin gerekli olan moment
degeri elektrik motoruyla saglanabildigi i¢in transmisyona gerek duyulmamaigtir.

e M2000 arac1 %20 egimli yokusta hibrid sistemle 8.8 sn’de 30 km/h’e kadar performansli
bir sekilde ivmelenecektir.

e M2000 aract %20 egimli yokusta hibrid sistemle maksimum 10 km/h sabit hizla hareket
edebilmektedir. Aracin %20 egimli yokusu tirmanmasi durumunda gerekli olan moment
degeri elektrik motoru tarafindan karsilanamadifindan 2.75:1 rediiksiyon oranli bir hiz

diistiriict kullanilmisgtir.

Yukarida bahsedilen aracin performans degerlerine ve tasarlanan enerji y6netimi sistemine
glre, seri hibrid elektrikli ara¢ sadece bataryalardan saglanan giigle tahrik edildiginde ve sabit
hizla hareket ettiginde i¢ten yanmali motor sadece bataryalann sarj etmek amagh
kullamlacaktir. Boylece yakit tiikketiminde ve emisyon degerlerinde Onemli bir disls
saglanacaktir. Ozellikle bu aracin toplu tasima araci oldugu ve yiiksek performansin gerekli
olmadig: diisiiniildtigiinde, ara¢ sehir iginde diisiik hizlarda sessiz siiriis modunda ¢aligacaktir.
Yakit tiiketiminde ve emisyon iyilestirilmesinin yaninda gtirtilti kirliligi de 6nemli 6l¢tide

diisecektir.

Ancak tilkemiz ve diger tilkemiz agisindan bakildiginda bu araglarin seri liretime gegmesinde
agagida ifade edilen bazi sorunlarin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Bu unsurlarin gergeklesmesi
durumunda, 6niimiizdeki 15-20 igerisinde konvansiyonel i¢cten yanmali motorlu araglar yerini

otomotiv piyasasinda elekitrikli ve hibrid elektrikli araglara birakacag: diigtiniilmektedir.
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¢ Enerji depolama sistemlerinden yaygin olarak kullanilan bataryalarin &zgiil enerjilerinin
elektrikli araglarinin menzilini arttrmak igin yiiksek, ivmelenme ve yiiksek hizlarda
istenilen glictin karsilanabilesi i¢in yiiksek giic yogunlufuna sahip olmasiyla beraber
maliyetin azaltilmas: gerekmektedir.

¢ Yakit pillerinde kullarulan hidrojenin tiretilmesi ve depolama tekniklerinin gelistirilmesi,
ayrica fosil kokenli yakitlar kullamldigi durumda yakit isleme {initesinin gelistirilmesi
gerekmektedir.

o Hibrid elektrikli araglarda kullanilan i¢ten yanmali motorlarin boyutlarinin ve agirhiginin
diisiik bunun yaninda yliksek gii¢ saglamasi gerekmektedir.

o Ozellikle hibrid elektrikli araglarda ¢ok onemli olan enerji y6netim sisteminin
gelistirilmesi gerekmektedir.

o Elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullamlacak olan elektrik motorlarinin ve generatérlerin
agirlifinin azaltilmasi, boyutlarimin kiigiilttilmesi, giivenilir olmast ve 6zellikle bu araglarin

seri {iretime gegmesi , i¢in maliyetin azaltilmas: gerekmektedir.

Bu caligma ile birlikte literatiirde devam eden ¢aligmalar kapsaminda elde edilen bilgiler ile
imzalanan Kyoto protokoliine gore ¢evre agisindan ele alindiginda, ¢evreye dost sehir i¢i
ulagim saglanacak, global 1sinma azalacak ve istenilen EURO emisyon seviyelerini elde
edilmesi yoniinde Onemli gelismeler elde edilecektir. Enerji agisindan bakildiginda ise

otomotiv sektdriinde 6nemli dlglide yakit tasarrufu'imkanlan agi1ga cikacaktir.

Petrol bakimindan disa bagiml olan ve ulagimin daha gok karayoluyla saglanmasi sebebiyle
yogun giiriiltii ve gevre kirliligi yasayan tilkemiz agisindan ele alindiginda, elektrikli araglarin
bu sorunlara uzun dénemde ¢6ziim saglayacag: diisiiniilmektedir. Boylece gelecek nesiller

i¢in daha iyi bir yasam standard: elde edilecektir.
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