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ONSOz

Artan nufus ve gelisen teknolojilerin beraberinde getirdigi eneriji ihtiyaci, diinyamizin en
onemli sorunlarindan biri olarak 6ne ¢gikmaktadir. Endiistri ve sanayinin gelismesi, insanlarin
gunlik enerji tiketimini dogal olarak arttirmanin yani sira, mevcut enerji kaynaklarinin
Uzerinden bir taleple karsi karsiya birakmaktadir. Bu taleplere bir cevap verilmesi amaciyla
yeni enerji kaynaklarindan enerji tretimine veya mevcut sistemi daha verimli kullanilmasi
geregi lUzerinde durulmaktadir. Artan enerji tiiketimi, sadece talepleri karsilama gibi sorunlarin
olusmasina sebebiyet vermeyip, ayrica enerjinin daha ¢cok kullanilmasi, beraberinde kiiresel
kaygilari da dogurmustur. Bu gibi sebeplerden dolayi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi ve mevcut kullaniimakta olan enerjiye bagimli sistemlerin daha verimli yeni sistemler
ile gelistirilmesi gerekmektedir.

Calismamda, enerji taleplerinin ve gevresel kaygilarin 6niine gecilebilmesi i¢in elektrikli arag
sistemlerini inceledim. Mevcut konvansiyonel araglarin yerini elektrikli araglarin almasinin
cevreye, sebeke sistemlerine etkisini igermektedir. Bunun yani sira yapilacak yeni yatirimlarin
geri donlsum siresi hakkinda da detayli bilgiler bulunmaktadir.

Yaptigim c¢alismanin daha kolay bir sekilde anlasilmasi amaciyla tablolardan, goérsel ve
rakamsal verilerden faydalanarak incelemis oldugum sistemi anlattim. Calisma boyunca, her
tirll destegini eksik etmeyen, yeni fikirler vererek ¢alismami daha ileri tasimami saglayan ve
motive eden degerli hocam Prof. Dr. Nurettin Umurkan ‘a binlerce tesekkiir eder, bundan
sonra ki strecte de kendisi ile galismayi isterim.

Aralik, 2017

Yigitcan BORA
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OZET

ELEKTRIKLI ARAC SISTEMLERININ iINCELENMESI

Yigitcan BORA

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Nurettin UMURKAN

Gunlmuzde artan nifus ile birlikte ulasim agina katilan bireysel arag ve toplu tasimaciligin
kullanim orani hizla artmaktadir. Buna paralel olarak fosil yakit kullanim orani oldukga
ylikselmektedir. Fosil yakitlar ulastirma sektériindeki kullaniminin yani sira, enerji Giretimi,
binalarda ve endustri sektoriinde de yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin etkin
bir sekilde kullanilmasi ¢cevreye zararli gaz salinimina sebep olur. Ayrica tlikenebilir olmasi
benimsenen surdirilebilir enerji politikasinin onlinde teskil etmektedir. Yakin zamanda
konvansiyonel icten yanmali motorlara karsi duyulan bu tarz endiselerin 6niine gecebilmek
icin elektrik araglar 6n plana ¢ikmistir. Cevreci elektrikli araglarin igten yanmali motora sahip
araclarin yerini alabilmesi icin arastirmalar kullanilan bataryalarin daha uzun menzile sahip
olmasi, sarj sirelerinin en optimum cekilebilmesi ve sebeke Uzerindeki olumsuz etkilerini
minimize Uzere yogunlasmistir. Glincel ve gelecekte kullanilmasi planlanan batarya
cesitlerinin, sarj istasyonlarinin ve elektrikli araclarin akilli sebeke sistemleri ile olan iliskisi
incelenmistir. Bu ¢alismada ayrica istanbul’da bulunan mevcut metrobiis sisteminde dizel
otobslerin yerine elektrikli otobUlslerin ve sarj istasyonlarinin almasi durumunda olusacak
sonuglarin analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, bataryalar, sarj istasyonlari, akilli sebekeler
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ABSTRACT

A REVIEW OF ELECTRIC VEHICLES

Yigitcan BORA

Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Nurettin UMURKAN

Nowadays with the population growth, utilization of public transport and individual vehicles
in transportation network is increasing rapidly. Concordantly the usage of fossil fuel rates is
going up. Fossil fuels are not only used in transportation sector in the same breath they are
intensely used in energy production, buildings and industry sector. Effectively use of these
resources cause harmful gases. Besides, adopted sustainable energy policy is obstructed by
the reason of these resources’ exhaustable nature. More recently electric vehicles (EV) come
into prominence in order to preclude such concerns of conventional internal combustion
engines (ICE). In order for environmentally friendly EVs to be able to replace vehicles which
has ICE, researches are focused on maximising the range of batteries, optimizing the
charging times and minimizing the negative effects on system. The relationship between EVs
and smart grids, battery types and charging stations are examined. In this study present
metrobus system, which locates in Istanbul, is replaced with electric buses and charging
stations and this replacement scenario is analyzed by the factor of CAPEX, OPEX and TCO.

Keywords: Electric vehicles, batteries, charging stations, smart grids
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BOLUM 1

GiRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dinyada hizla artan nifusu ve gelisen teknolojiyle birlikte gerekli olan mobilitenin
saglanmasi adina bireysel ve toplu arag¢ kullanimi artmistir. Baz alinan Avrupa’daki arag
kullanim verilerine gore 2015 yilinda trafige kayith 251 milyonu bireysel olmak Ulzere 287
milyon ara¢ bulunmaktadir [1]. Avrupa’daki bahsedilen ara¢ miktarinin cevreye verdigi CO,
salinimi 1210 milyon ton/yil olup genel CO; saliniminin %27’sine denk gelmektedir [1,2]. Bu
veriler dikkate alindiginda ulastirma sektériindeki karbon saliniminin blyik bir paya sahip
olmasi, bu konunun Uzerinde durulmasi gerektigini gostermektedir. Diinya genelinde bu
konuya ¢6zim Onerisi olarak ortak diisiince elektrikli araglar seklinde gelismistir. Elektrikli
araclar fikri oldukca eski yillara dayanmaktadir. Fakat icten yanmali motora sahip araglarin o
cagin teknolojisi ile birlikte maliyet ve kullanilabilirlik agisindan daha uygun olmasi sebebiyle
elektrikli araglara olan ilgi yeterli seviyeye ulasmamistir. Fosil yakit rezervlerinin tikenmesi
ve diinyada meydana gelen petrol krizi ile birlikte elektrikli ara¢ konsepti tekrar 6n plana
cikmistir. ilk olarak elektrik motoru ve icten yanmali motorlarin bir arada kullaniimasiyla
baslayan bu ilerleme, batarya teknolojilerinin maliyet ve enerji kapasitelerindeki gelismelerle
birlikte araclarin tamamen elektrikli olarak tretilmesine olanak tanimistir. Elektrikli araglarin,
icten yanmali motora sahip olan araclarla rekabet edebilmesi icin; tam sarjda menzil
miktarlarinin istenilen seviyeye gelebilmesi, batarya maliyetlerinin diismesi ve hizli sarj
olmasi gerekmektedir. Ayrica EA sayisinin artmasiyla sarj aninda sebekeden 6nemli bir
miktarda glic cekilecegi icin sebeke lizerinde bazi olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Bu
¢alismada, sirasiyla hibrit araclar, EA ve bataryalari, sarj istasyonlari, akilli sebekelerle

etkilesimleri hakkinda arastirmalar yapilmistir.
1



1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin temel amaci, konvansiyonel araglarin yerini elektrikli araglarin almasi ile
birlikte sebeke lGzerinde yaratacagi etkileri minimize etmek ve bu déniisiimiin gerceklesmesi
esnasinda dogacak yatirm maliyet, sarj istasyonu gereklili§i ve yenilenebilir enerji

kaynaklarindan yararlanarak kiiresel acisindan sisteme verim saglamaktir.

1.3 Hipotez

Elektrik enerjisinin Uretim bicimi fosil yakitlardan veya yenilebilir enerji kaynaklarindan
olmasi, beraberinde cevresel ve maddi faktorleri dogurur. Bu denkleme bagh olarak
metrobus sistemlerinin degistirilmesi planlanmaktadir. Mevcut konvansiyonel sisteme sahip
metrobdslerin elektrikli metrobuslerin yerlerini almasi sekiz farkli hatta sahip olan sistemde
incelenmistir. Bu duruma bagl olarak bitiin hatlarda elektrikli otobisler kullaniimasi

durumunda sistem daha karli ve gevreci bir proje olacagi bu ¢alismanin hipotezidir.



BOLUM 2

OTOMOBIL

Yillar boyunca uzun mesafeler arasinda insan ve yuk tasimaciligi énemli derecede is ve
zaman kayiplarina sebep olmustur. Bu gibi kayiplari en aza indirmek, 1679-1681 vyillari
arasinda Ferdinand Verbiest tarafindan icat edilen kiigiik buharl arag vasitasiyla gerceklesme
ihtimali dogmustur. Otomobiller kisaca; karada ulasimi saglamak amaciyla yolcu veya yuk
tasimak icin tasarlanan, motora ve tekerleklere sahip olan araclardir [3]. Kiiciik buharh bir
ara¢ olarak baslayan bu seriiven daha sonra gelisen teknolojilerle birlikte dizel ve benzin
seklinde olan icten yanmali motorlar ile devam etmistir. icten yanmali motorlar, buhar
makinelerinden farkl olarak yapisinda bulunan yanma odalarinda tedarik ettigi optimum
miktarda yakit hava ile karisir ve kullanilan motor tipine kendiliginden veya disaridan
atesleme ile tutusur. Bu islem sonucunda yanma islemi gerceklesmis olur ve acgiga c¢ikan
enerji ile aracin hareketi saglanir. Optimum yakit ve hava karisimi bu siire¢c boyunca ciddi
derecede Onemlidir. Gereken miktarlardan fazla veya az degerlerde karisimlar olmasi
durumunda yanma sireci tam olarak gerceklememis olacagindan verim degerlerinde ciddi
dismeler gozlenir. Ayrica cevreye kirli gaz salinimlarida meydana gelir[4]. icten yanmali
motorlar genellikle benzin ve dizel yakit kullanirken hidrojen, propan, metan da yakit olarak

tercih edilebilir.



Sekil 2.1 Eski Yillarda Otomobil Dizaynlari

icten yanmali motorlarin ciddi dezavantajlarindan biri de son derece verimsiz bir yapiya sahip
olmasidir. Bu tip araclar fosil yakitlardan elde ettikleri enerjinin stirlis kosullarina gére %14-
30 ‘unu kullanabilmektedir. Geri kalan enerji biylk oranda motor ve giic aktarma
sureclerinde kaybolur. Normal bir ara¢ kaybettiginin enerjinin %68-72 ‘sini motor kayiplari,
%18-25 ‘ini tekerlere gli¢ aktarma kayiplari, yaklasik %3 ‘Uni bosta ¢alisma kayiplari ve %5-6
‘sini da giic aktarma kayiplari olarak gergeklestirir [6]. Ozellikle diisiik hizlarda yeterli torka
sahip olmamalari trafik icinde kullanildiklarinda bu kayiplari daha da tetiklemektedir. Buna ek
olarak 6nemli degerlerde CO, emisyonuna ve enerji tiiketimine de yol acarlar. Cizelge 2.1 ‘de
de goriilecegi Uzere Tirkiye istatistik Kurumu’nun 1990-2015 vyillari arasindaki verileri
inceledigimizde her gecen yil ulastirma sektori bazli ¢evreye salinan CO, ve enerji
tiketiminde artislar gozlemlenmektedir. Bu yillar arasindan bir 6rnek vermek gerekirse; 2014
yili ulastirma sektori verilerinde CO, emisyon degeri 72084,3 bin ton iken toplam enerji

tiketimi (benzin, CNG, elektrik, sivi yakit, LPG, motorin) ise 5660889 ton petroldir [7].



Cizelge 2.1 1990-2015 Yillari Arasi Otomobillerden Kaynaklanan CO; Salinimi
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Yukaridaki tabloyu daha da 6zellestirmek istendiginde 2002 model BMW 320i benzinli bir
ara¢ 226 g CO,/km emisyon degerlerine sahipken ayni aracin 2017 modeli 128 g CO,/km
emisyon degeri mevcuttur [8, 9]. Bu drnekten de anlasilacagi lizere teknolojinin gelismesi ile
birlikte ara¢ bazinda karbon salinimi yaklasik %40 azalmasina ragmen mevcut otomobil
sayisinin 2002 yilinda 8,6 milyon iken 2017 yilinda 21,2 milyon olmasi dolayisiyla ulastirma
sektoriindeki toplam CO, salinimi yaklasik olarak iki katina ¢ikmistir. iklim degisikliginin en
blylk etkenlerinden olan karbon saliniminin ulasim sektériindeki hizh artisi icten yanmali
motora sahip araclarin yerini alacak diger teknolojilerin 6niine acmistir. Bu anlamda
uluslararasi platformda bircok anlasma imzalanmis olup karbon saliniminin distrilmesi ile
ilgili calismalar yapilmaktadir. Ekonomik boyutta da fosil kaynaklarin hizla tikenmesiyle
birlikte otomobiller icin yeni yakit kaynaklari kullanilmasi 6én plandadir. Bu baglamda
elektrikli araclar ve hidrojen ile calisan araclar gibi alternatif ¢6ziimler gelecegin umut vaad

edici teknolojilerindendir.



BOLUM 3

ELEKTRIKLI ARACLAR

GUnumuzde tanitim asamasini gegip uretilen lg¢ ana elektrikli arag¢ (EA) tipi mevcuttur. Fissiz
hibrit elektrikli araglar, fisli hibrit elektrikli araglar (FHEA) ve bataryali elektrikli araglar (BEA)
bu lc elektrikli arag tipidir. Bu kisimda fissiz hibrit elektrikli araglar ve FHEA incelenecektir.
Bundan sonraki bolimde BEA glinimiizde de sik¢a kullanilmaya baslandigindan ve gelisen
teknoloji ile daha da ©n plana g¢ikmasi beklendiginden daha kapsamli bir sekilde
incelenecektir. Bu (¢ EA tipinin; sahip olduklari motor yapisi ve batarya sarj edilme durumlari

Cizelge 3.1 ‘de ifade edilmistir.

Cizelge 3.1 EA ‘in Motor Tipleri ve Sarj Edilme Durumlari

l-\ra;- Motor Tipi Batarya Sarj Edilme
Tipleri Durumu
icten Yanmali
HEA Motor Elektrik Dabhili olarak
Motoru
icten Yanmali
FHEA Motor Elektrik Dahili ve/veya Harici
Motoru
BEA Elektrik Motoru Harici

3.1 Figsiz Hibrit Elektrikli Araglar

Fissiz hibrit elektrikli aracglar tahrik glicini saglamak icin Cizelge 3.1’de de gosterildigi lizere
iki ayri motor yapisindan yararlanir. Bu iki motor yapisi sirasiyla; konvansiyonel icten yanmali
motor ve elektrik motorudur. iki farkli motor yapisinin bir arada bulunmasinin temel nedeni

konvansiyonel araclara kiyasla daha iyi bir performans ve yakit ekonomisi saglamaktadir.

Elektrik motorundan tedarik edilecek maksimum giic ile giic aktarma sisteminin maksimum
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glcl arasindaki oran, hibritizasyon orani olarak adlandirilir. Yiksek bir hibritizasyon orani
blyuk glcte bir elektrik sistemi ve kiguk bir igcten yanmali motor yapisi gerektirirken, tam
tersi olarak kiictk bir hibritizasyon orani ise dislik glicte bir elektrik motoru ve yiksek glic
saglayan icten yanmali motoru yapisi gerektirir [10]. Bundan dolayi kullanilacak bilesenlerin
glcli ve hacmi fissiz hibrit elektrikli araclarin kontrol stratejisini dogrudan etkilemektedir.
Fissiz hibrit elektrikli araglarin temel 6zelligi elektrik motoru/ generatoér sistemidir. Bu sistem
generator olarak kullanildiginda bataryalari sarj etmek icin elektrik enerjisi Uretilir ve
gerektiginde icten yanmali motor vasitasiyla ara¢ calistirihr. Tam tersi motor olarak
kullanildiginda ise, bataryalarda depo edilen kimyasal enerji elektrik enerjisine cevrilerek
tekerlerin donmesi icin gerekli olan tahrik kuvveti saglanir [11]. Genel olarak konvansiyonel
fissiz hibrit elektrikli araglar sarj koruma modunda calisarak sarj doluluk oranlarini belli
degerlerin altina indirmezler. Desarj olan bataryalarini; motor/generator yapisiyla akuple
olmus icten yanmal motor veya rejeneratif frenleme esnasindaki kinetik enerjiden

faydalanarak tekrar dolu hale getirirler.

3.1.1 Calisma Prensibi

Fissiz hibrit elektrikli araglar tipik olarak elektrik modunda ¢alismasi esnasinda
elektrik/generator yapisi bataryalarda depo edilen enerjiden yararlanarak araci kalkis aninda,
diisiik hizli stiriislerde ve yiiksek tork gereken ivmelenme esnasinda tahrik eder [12]. icten
yanmali motor ise aracin hizi yliksek degerlere ulastiginda, daha hizli bir ivmelenme
gerektiginde veya bataryalari sarj etmek icin daha ¢ok gli¢c gereksinimi oldugunda devreye
girer[13]. Boylece icten yanmali motorlar yliksek verimlilik periyotlari ¢cercevesinde kullanilir.
Yogun trafigin oldugu bir konuma gelindiginde icten yanmali motor devreden c¢ikar. Bunun
nedeni dur kalk sayisinin artmasi ve duasuk hizli siirislerde son derece verimsiz bir yapiya
sahip olmalaridir. icten yanmali motorlarda uygulanacak bu gibi kisitlamalar sonucunda fissiz
hibrit elektrikli araclar, konvansiyonel araglarla kiyaslandiginda sadece daha verimli degil,

ayni zamanda disik emisyon degerlerine de sahiptirler [14, 15].

Fissiz hibrit elektrikli araglar yapisinda tg farkli tasarim s6z konusudur. Bunlar sirasiyla; seri,
paralel ve seri-paralel tasarimdir. Genellikle fissiz hibrit elektrikli araclarda ve FHEA ‘da icten
yanmali motor ve elektrik motoru ayni anda calisarak araci tahrik eder. Ama yukarida da

belirtildigi gibi bazi farkli tasarimlar s6z konusu oldugunda bu durum degisiklik gosterebilir.



Sekil 3.1 ‘de gosterilen seri figsiz hibrit elektrikli araglarda tekerler ile baglantili olan kisim
sadece elektrik motorlaridir. Elektrik motoruna saglana enerji, bataryanin sarj durumu
zayifladiginda icten yanmali motorun ara¢ yapisinda bulunan generat6ri calistirmasi ve
rejeneratif frenleme ile gerceklesir. icten yanmali motorun iletim ve tekerlekler ile baglantili
olmadigi bu tasarimda arag yaklasik %25 daha verimlidir. Bu yapisi nedeniyle dur kalkin ¢ok

oldugu yani sehir icinde kullanimi daha uygundur.

": Intamal Combustion

il

Sekil 3.1 Seri Fissiz HEA

Paralel fissiz hibrit elektrikli arac yapisinda Sekil 3.2 ‘te de goriilecegi lizere elektrik motoru
ve icten yanmali motor mekanik olarak iletim ve tekerlere baglanmistir. Aracin tahriki icin
gerekli olan enerjiyi es zamanli olarak calisarak tekerlere aktarirlar. iki tane tahrik kaynaginin
ayni anda mekanik olarak akuple olmasi sebebiyle sadece konvansiyonel araglardan degil,
ayni zamanda seri fissiz hibrit elektrikli araclardan da daha verimlidir. [16]. Paralel yapidaki
iki farkli motor grubunun es zamanh calisabilmesi sebebiyle sadece sehir ici kullanim icin
degil, otobanlarda da siiris icin uygundur. Honda Insight, Ford Escape Honda's Insight, Civic

ve Accord paralel fissiz hibrit elektrikli araclara 6rnektir.
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Sekil 3.2 Paralel Figsiz HEA
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Seri-paralel fissiz hibrit elektrikli araglar hem seri hem de paralel fissiz hibrit elektrikli
araglarin ozelliklerine sahiptir. Sekil 3.3 ‘te de gorildigi tGzere hem elektrik motoru hem de
icten yanmali motor iletime kismina ve tekerlere mekanik olarak baglidir. Her iki tasarimin da
ozelliklerini barindirmasini yani sira karmasik yapisindan dolayi seri-paralel fissiz hibrit

elektrikli araglar maliyetlidir. Toyota Prius seri-paralel fissiz hibrit elektrikli araglara érnektir.
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Sekil 3.3 Seri-Paralel Figsiz HEA

3.1.2 Bataryalar

Figsiz hibrit elektrikli ara¢ bataryalari motor/generator yapisinin generator olarak ¢alisma
durumunda hem aracin siiris hem de hareketsiz halde iken sarj edilebilir. Her iki durumda da
araclarin sahip oldugu akilli yapilar icten yanmali motoru calistirarak generator sisteminin
Urettigi elektrik enerjisini bataryalarda depo etmesine olanak saglar. Ayni zamanda
bataryalar regeneratif frenleme vasitasiyla da sarj edilir. Bu teknolojide, aracin frenleme
esnasinda aciga cikan enerji bataryalari doldurmak igin kullanilir[17]. Frenleme esnasinda,
regeneratif frenler aracin elektrik motorunu tersine cevirerek tekerlerin yavaslatir. Terse
calisma modunda motor, generatdr olarak c¢alisarak elektrik enerjisi Gretir ve bunu
bataryalara aktarir. Regeneratif frenleme sistemi, diistik hizlarda ve dur kalk durumlarinda
daha verimlidir. Ureticiler tarafindan ayni zamanda regeneratif frenlemenin vyeterli
olmayacagl durumlar da goz oniinde bulundurularak aracin tamamen durmasi icin hibrit

araclarda ekstra olarak surtiinmeli fren yapisini da bulundurur [18].

Gunlimuze kadar olan fissiz hibrit elektrikli ara¢ yapisinda biyiik cogunlukla NiMH batarya

tipi Uzerinde durulmus ve kullanilmistir. Ornek vermek gerekirse fissiz hibrit elektrikli



araclarin oncilerinden Toyota Prius Hybrid ve Toyota Yaris Hybrid modellerinde NiMH
bataryalar tercih edilmis iken son yillarda piyasada siriilen Range Rover Hybrid modelinde

ise lityum iyon bataryalar kullanilmistir [19, 20].

Genel olarak bu tip arag¢ yapilarinda harici bir sarj islemi olmadigindan dolayi kii¢lik gliclii bir
batarya tercih edilir. Aracin batarya kaynakl ortaya koyacagl menzil genellikle bataryanin
sahip oldugu potansiyel, kullanma sekli, hava ve yol kosullarina gore degiskenlik gosterebilir.
Fakat icten yanmali motorun yedek gii¢ olarak devamli sistem icinde bulunmasi ve fissiz
elektrikli araglarin sarj koruma modunda olmasi gibi sebeplerden dolayi elektrikli bataryanin

saglayacagl menzil ve maksimum arag hizi FHEA ve BEA ‘a kiyasla kritik derecede degildir.

Son vyillarda piyasaya sirulen Toyota Yaris Hybrid modelini inceledigimizde; 82g/km CO2
emisyon degerine ve karma 3,6 It/km yakit tiketimine sahiptir. Sabit miktanisli senkron
motora sahip olan elektrik yapisi; 45 kW glice, 169 Nm torka ve 520 V ‘tur. Daha Oncede
belirttigimiz gibi NiMH batarya grubuna sahip olan Toyota Yaris Hybrid modeli 6,5 Ah ‘lk
bataryaya sahiptir. Bu gibi 6zelliklerinin yani sira 165 km/h maksimum hiza ve 0-100 km

arasindaki degeri ise 12 saniyedir.

Cizelge 3.2 ‘te Toyota Yaris, Toyota Yaris Hybrid, Range Rover TDV6 ve Range Rover Hybrid

modelleri bazi temel 6zelliklerine gore karsilastirilmistir.
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Cizelge 3.2 Guincel Fissiz Hibrit Elektrikli Araclar Modelleri ile Onlarin Konvansiyonel
Modelleri Arasindaki Karsilastirmali Ornek

. . . Range Rover Range
Yaris Hybrid Yaris Hybrid Rover
TDV6
Elektrik Motor Giicii (kW) 45 - 35 -
Elektrik Motor Torku (Nm) 169 - 170 -
Maksimum Hiz (km/s) 165 175 218 209
Hizlanma 0-100 km/s (sn) 12 11,2 6,9 7,9
Karm?lt\;ilz)l(t"'(l'r:l)(etlml 36 4,38 62 6,9
CO2 emisyonu (g/km) 82 102 164 182
Toplam Beygir Giicii (PS/kW) 100/74 111/82  354/250 258/190
Motor Giicii (cc) 1497 1496 2993 2993
Yakit Kapasitesi (It) 36 42 86 86
Yakit Tipi BS;;L?; Benzin 3;2;'.; Dizel
Agirhik (kg) 1165 1125 2394 2160
Fiyat (TL) 88000 72300 1347310 1162695

Range Rover modellerinin fiyatlari hesaplanirken 1 Euro 4,15 TL olarak hesaplanmistir.
Cizelge 3.2 ‘den de anlasilacagi lzere hibrit yapisinin aracglar eklenmesiyle birlikte araclarda
bir agirlik artisi gbézlemlenmistir. Elektrik motoru ile icten yanmali motorun beraber ¢alismasi
durumunda Toyota modelinde yakit tiketiminde %25 ve CO, emisyon degerlerinde ise
yaklasik olarak %20 ‘lik bir azalma s6z konusudur. Bu durum diger modelimiz Range Rover ise
yakit tiiketimi ve CO, emisyon degerlerini géz oniline aldigimizda her ikisinde de yaklasik
olarak %10 gibi bir disls s6z konusudur. Toyota Yaris modelinde sistem hibrit oldugunda
ivmelenmede siirenin uzadig1 gozlenirken Range Rover modelinde ise tam tersi olarak 0 ‘dan
100 km/s hiza arac¢ daha kisa stirede ulasmistir. Kullanicilarin hibrit modelleri tercih ederken
ilk olarak dikkat ettikleri kisim olan fiyat konusunda ise beklenildigi Gizere %15 ila 20 gibi fiyat
artisi oldugu gorulmektedir. Araglarin konvansiyonel ve hibrit modelleri arasindaki fiyat
farklari ve yakit tasarruflari degerlendirildiginde fissiz hibrit elektrikli araclarin ekonomik
anlamda kullanici agisindan saglayacagi faydalar sinirhidir. Fissiz hibrit elektrikli araglar icin
yapilacak ekstra yatirimlarin geri dons silireclerinin uzun olmasindan dolayi bu tip modeller

sarj edilebilir elektrikli araclara geciste bir basamak olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

11



3.2 Fisli Hibrit Elektrikli Araglar

Figsiz hibrit elektrikli araglara benzer olarak i¢ten yanmali motor ve elektrik motoru
vasitasiyla fisli hibrit elektrikli araglarin (FHEA) tahriki saglanir. Fissiz hibrit elektrikli araglara
kiyasla daha blylk bir batarya grubuna sahip olmasi sebebiyle harici bir kaynaktan sarj
olmaktadir. Bu tip arag yapisi, ayri ayri fosil yakitlara bagh olarak ve elektrik sistemine bagh
olarak veya her ikisini de ayni anda kullanma imkanina olanak taniyarak genel yapiyl daha
verimli hale getirir. Bununla birlikte; fosil yakitlara baglilik azalir, emisyon salinimlari diser ve
V2G teknolojisine olanak tanir [22]. FHEA, fissiz hibrit elektrikli araglar ile kiyaslandiginda
icten yanmali motor daha limitli ve en yliksek verim saglayacagl durumlarda yararlanilarak
sistemin kullanigli hale getirir [12]. En 6nemli 6zelligi olan figli yapisi sayesinde sebekeye
dogrudan baglanarak sarj islemini gerceklestirir. Bununla birlikte fissiz hibrit elektrikli
araclarda oldugu gibi regeneratif frenleme sayesinde de bataryaya enerji akisi gerceklesir.
Boylelikle hem dahili hem de harici olarak sarj islemi gergeklestirilir. Yapilan bazi ¢alismalara
gore araclar sebekeden sarj edilmesiyle birlikte CO, ve diger zehirli gaz salinimlarinda biyuk
oranda disus gozlenmistir[23]. HEA ile kiyaslandiginda FHEA; NOx saliniminda %25-55, sera
gazlarinda %35-65 ve yakit tiketiminde de %40-80 arasinda azaldig gorilmektedir [12].
Fakat bunlarin yaninda elektrik Gretiminde kullanilan kaynaklarin rizgar, glines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi durumunda Uretim sirecinde de cevreye
salinan zehirli gazlarin azalmasina olanak taninir. Boylelikle emisyon salinimlari neredeyse

sifira yaklagsmis olur [24, 25].

3.2.1 Calisma Prensibi

Genellikle FHEA yapisinda Ug¢ farkli tasarim s6z konusudur. Bunlar sirasiyla; seri, paralel ve
seri-paralel tasarimdir. Sekil 3.4 de gorilecegi Gzere seri FHEA ‘da aracin tahriki sadece
elektrik motoru araciligiyla saglanir. Elektrik motorunun enerjisi, icten yanmali motorun
generator araciligiyla Grettigi enerji ve bataryanin sarj edilmesiyle elde edilir. Elektrik motoru
direk olarak iletim kismina ve tekerleklerle mekanik olarak baglanti halinde iken icten

yanmali motorun herhangi bir baglantisi bulunmamaktadir.
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Sekil 3.4 Seri Fisli HEA

Paralel FHEA ‘da elektrik motoru ve icten yanmali motor iletim kismina ve tekerleklere
mekanik olarak baglanmistir. Es zamanli olarak enerji akisi saglayarak araci tahrik edebilme
yetenegine sahiptir. Bu iki tahrik mekanizmasi sayesinde paralel FHEA ‘da seri FHEA ile

kiyaslandiginda daha verimli oldugu gozlemlenmistir[26].

Sekil 3.5 Paralel Fisli HEA

Seri-paralel FHEA; seri FHEA ve paralel FHEA vyapilarinin o6zelliklerini tek bir yapida
barindirmaktadir. Her iki motor yapisi da mekanik olarak iletim kismina ve tekerlere akuple
edilmistir. En 6nemli avantaji ise, icinde bulunulan kosullara gore seri tasarim olarak ve

paralel dizayn olarak galigmasidir.

13



Fuel Tank b= Intomal Combustion

Engine
¥ B
Crarger L 5
;— Generator 5
l 3
" :
Batteries <> . m'm <> Eloctric Motor

Sekil 3.6 Seri-Paralel Figli HEA

Bu gibi farkl tasarim yapilarinin yani sira FHEA ‘In sarj koruma ve sarji tiketme gibi
Ozelliklere sahiptir. Sarj edilebilme o0zellig§inden dolayr FHEA genellikle motoru ¢alisma
esnasinda sarj tiiketme modundadir. Bataryanin sarj durumu azaldiginda yani belirlenen esik
degere ulasindiginda sarj koruma moduna gecilerek icten yanmali motordan enerji akisi

saglanir.

3.2.2 Bataryalar

Sebekenin AC, bataryalarin ise DC yapiya sahip olmasindan dolayl FHEA ‘in sarj islemleri icin
arag icine dahili DC sarj cihazi yerlestirilmistir. Yerlestirilen sarj cihazinin glic degerleri agirlik
ve alan gibi sebeplerden dolayi limitlendirilmistir. Pratikte FHEA ylksek gli¢li sarj cihazlar
agirlig arttiracagin dolayi araca monte halinde degildir [27].Buna binaen harici sarj cihazlari
genis alan gerektirmeleri ve ylksek agirliklari dolayisiyla garaj veya sarj istasyonlari gibi daha
onceden belirlenmis yerlerde konumlanmaktadir [28]. Sahip olduklari yiksek gli¢ kapasiteleri
sayesinden bataryalari daha kisa slirede doldururlar. Fakat bu tip sarj cihazlarinin DC gikis
gerilimine sahip olmalarina ragmen batarya ile uygun gerilim degerine ulagmasi igin
ayarlanir. Modern sarj istasyonlarinda bulunan batarya gruplarinin gerilim degerini

tanimlama 6zelligi sayesinde sarj cihazlarinin cikis gerilimini uygun hale getirir [29].

FHEA sarj tiketme modunda calistiklarinda dolayi sarj derinlikleri bazi durumlarda %95
seviyesine kadar ulagsmaktadir. Bu sebeple HEA ile kiyasladigimizda daha distk bir ¢cevrim
sayisina sahiptirler. Bunlara ek olarak elektrikli kaynakli daha uzun bir menzile sahip olmalari
beraberinde daha bliylk bir batarya potansiyeli ihtiyaci dogurmaktadir. FHEA ‘daki en 6nemli

husus batarya boyutu blyilrken bununla birlikte artan maliyetini minimize etmektedir.
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Elektrikli araclardaki en bilyik maliyet payina sahip olan bataryalarin bu sorunun 6niine
gecilmek icin calismalar devam etmektedir. FHEA ‘da kullanilacak optimum batarya boyutlari
belirlenirken fosil yakit tiiketimi, batarya slrdurilebilir maliyeti veya emisyon degerleri goz
oninde bulundurulur. Ayni zamanda diger bir 6nemli husus ise batarya tekrar sarj edilinceye

kadar ulasiimak istenilen menzildir.

GUnumuzde kadar kullanilan araglarda NiMH ve Li-ion bataryalar 6n plana ¢ikmistir. NiMH
bataryalar, Li-ion bataryalara kiyasla daha diisik degerlerde enerji ve gli¢ yogunluguna
sahiptir. Bu da daha az menzil ve daha disik maksimum hiz anlamina gelmektedir. Fakat
NiMH bataryalar %80 desarj derinligi icin yaklasik olarak 4000 ¢evrim sayisina sahip iken bu

say! Li-ion bataryalar yaklasik olarak %50 desarj derinligi ile saglandigi tespit edilmistir.

Bu gibi verilerin yani sira, gliniimizde devam eden calismalar lityum bazli bataryalarin yiksek
enerji ve glic yogunluklari ve uzayan cevrim sayilari ile birlikte elektrikli araclarda daha yogun

bir sekilde kullanilacagini géstermektedir [30].
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Cizelge 3.3 Guncel Fisli Hibrit Elektrikli Araclar Modelleri ile Onlarin Konvansiyonel Modelleri
Arasindaki Karsilastirmal Ornek

BMW 330e BMW 320i

iPerformance Sedan
Elektrik Motor Giicii (kW) 65 -
Elektrik Motor Torku (Nm) 250 -
Batarya Tipi LityurEVi\)/:n 76 -
Elektrik Motoru ile Menzil (km) 39 -
Sarj Siiresi (BMW iWallbox) (saat) 2,2 -
Elektrikli Motor ile 120 i
Maksimum Hiz (km/s)
Maksimum Hiz (km/s) 225 235
Hizlanma 0-100 km/s (sn) 6,1 7,2-7,3
Elektrik Tuketimi (kWh/100km) 11-11,9 -
Karma Yakit Tiiketimi (I1t/100km) 1,9-2,1 5,5-5,9
CO2 emisyonu (g/km) 44-49 128-138
Motor Giicii (cc) 1998 1998
Motor Beygir Giicii (PS/kW) 184/135 184/135
'(I':Spllzvn\';) Sistem Beygir Gucl 252/185
Yakit Tipi Benzin + Elektrik Benzin
Agirhk (kg) 1735 1525
Fiyat (Euro) 45880 39710

Cizelge 3.3 ‘te sadece icten yanmali motor vasitasiyla tahrik edilen BMW 320i Sedan modeli
ile fisli hibrit yapiya sahip BMW 330e iPerformance modeli karsilastirmali olarak
gosterilmistir. ilk olarak dikkat ceken kissm FHEA ‘iIn CO, emisyon degerlerini ciddi oranda
distirdiigi gézlemlenmistir. icten yanmali motor sahip aracta 128-138 araliginda olan CO,
salinimi yaklasik %65 gibi bir dislis sonucunda FHEA yapisinda 44-49 g/km degerlerine
ulasmistir. Bu oran bir dnceki inceledigimiz fissiz hibrit elektrikli araglarda %10-20 arasinda
degismekteydi. Diger gbz ¢arpan husus ise karma yakit tiketimindeki %65 ‘lik dists. Fakat
unutmamak gerekir ki, ara¢ sebekeden sarj edileceginden aslinda kullaniciya yansiyan yakit
tasarrufu bu orandan daha az olacaktir. Ornegin; her iki aracinda 100 km batarya ve depolari
dolu halde yol aldiklarini varsayalim. FHEA 100 km ‘lik bir mesafenin karma olarak elektrik
motoru ve icten yanmali motor tahriki ile km basina 15 kurus yakit masrafi olurken

konvansiyonel arag ile ayni mesafe kat edildiginde km basina 30 kurus masraf olmaktadir.
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(Bu degerler hesaplanirken elektrik enerjisi birim fiyati 41 kurus ve 1 It benzinin fiyat1 5,20 TL
olarak hesaplanmistir.). Batarya gruplarinin araglara eklenmesiyle olusan agirlik artisini da
Cizelge 3.3 ‘te gorebiliriz. FHEA, figsiz hibrit elektrikli araglara gore elektrik motoru ile daha
fazla yol kat edebileceginden dolayl km basina maliyetleri daha dislik olacaktir. Bu sebeple

iki ayri elektrikli arag tipi karsilastirildiginda FHEA ‘da geri donis siresi daha kisa olacaktir.

Fissiz hibrit elektrikli araclar ve FHEA ‘1 genel olarak degerlendirirsek, sebekeden sarj
edilebilme yetenegi sayesinde FHEA ¢ok daha az CO, salinimina ve daha az yakit tiiketimine
sahiptir. Bu gibi ozelliklerinin yani sira, daha blyik bir elektrik motoruna sahip olmalari
elektrik motoru ile yapacaklari menzili de arttirmistir. Sehir ici gunlik kullanimlarda
ihtiyaglari karsilayabilmeye yonelik 30 ila 50 km ‘lik elektrikle kazanilan menzil yeterli
olabilmekle birlikte kullanim mesafelerinin uzamasi FHEA ‘in yeterli seviyede olmadig
gorilmektedir. Bundan dolayi sadece batarya gruplarindan beslenen tipte araglarin gelisimi

onem kazanmistir.
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BOLUM 4

BATARYALI ELEKTRiKLi ARACLAR

BEA ’Iin prensibi; sarj edilebilir batarya gruplarinda depolanan kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine cevirmeye dayanir. IYM araclar ve BEA araclar arasindaki en biyiik fark; iYM ‘a
sahip araglarda gerekli olan tahrik enerjisi fosil yakitlarindan yakilmasiyla elde edilirken BEA
‘da gerekli gli¢, bataryada depo edilen enerjiden tedarik edilir [32]. BEA ’da, geleneksel
araclarda bulunan benzin/dizel motor ve yakit tanki yerine elektrik motoru, batarya gruplar

ve kontrol sistemi bulunur.

4.1 Calisma Prensibi

BEA yapisinda bulundurdugu elektrik motorlari, batarya gruplari ve elektrik motor kontrolori
gibi parcalar vasitasiyla tekerleri dondiirmek icin gerekli olan gicin akisini saglar.
Konvansiyonel araclar ve HEA gereksinim duydugu enerijiyi fosil yakitlar veya kismi olarak
elektrik enerjisinden elde edilir. Bu arag tiplerinden farkli olarak, BEA ‘da aracin tahriki igin
gerekli olan enerji, tamamiyle elektrik enerjisinden saglanir. Yiksek enerji kapasiteli
bataryalarin sarj edilebilmesi icin sebekeden saglanan elektrik enerjisinin yani sira BEA ‘in
sahip oldugu rejeneratif frenleme yapisindan da yararlanilir. Bu araglarin bataryalari, hibrit
araclarin bataryalarina kiyasla onlarca kat daha fazla enerji kapasitesine sahip oldugu icin
bircok sarj yontemi ortaya cikmistir. Alternatif akim ve dogru akim metodlarinin farkli
seviyelerde kullanilarak bataryanin en kisa stirede sarj edilip, BEA ‘in tahriki icin gereken giic
elde edilir. Hibrit arag tiplerine gére daha yliksek enerji kapasiteli olan ve DC bataryalardan
elde edilen giig, elektrik motorlarina aktarilmadan 6nce gli¢ elektronigi devreleri araciligiyla
istenilen akim ve gerilim karakterlerine donUstlrulir. Normal kosullar altinda motor

kontrolori batarya gruplarindan aldigi glicl ayarlayarak araci tahrik etmek (izere elektrik
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motoruna aktarir. Aktarilacak gilic seviyesini belirlemede gaz pedaliyla baglantili olan
degisken direncler sisteme yardimci olur. Birgok kontrolor takriben 15 kHz frekansta galisir.
Elektrik motoru iletim ve tekerler ile mekanik olarak akuple oldugundan kendisine gelen

glcl araci tahriki icin tekerlere aktararak araci hareket ettirir.

Charger

Batteries <= C::::lrer <> Electric Motor =

UOISSIUSUE |

Sekil 4.1 BEA Yapisi

4.1.1 W-T-W (Kuyudan Tekerlere)

Farkli teknolojilerin cevresel performansi son yillarda hem akademik boyutta hem de servis
saglayicilar tarafindan biyik ilgiyle karsilandi. Elektrik gilic aktarma organlarinin gevresel
faydalari BEA acisindan buylik bir motivasyon kaynagi olmaktadir. Bundan dolayi BEA ‘in sera
gazlari salinimlarinin WTW formu ele alinarak literatiirde degerlendirilmesi yapilir. WTW
formu ele alinarak degerlendirme yapilirken bu galismanin daha dogru ve anlasilir olmasi igin
iki bolliime ayrilarak gerceklestirilir. Bunlar kuyudan yakit tankina (WTT) ve yakit tankindan
tekere (TTW) seklindedir. WTT agsamasinda Uretilen elektrik enerjisinin ya da igten yanmali
motorlar icin gereken fosil yakitlarin Gretim esnasinda cevreye etkileri (emisyon salinimlari)
ele alinir. TTW asamasinda ise yakit deposuna veya batarya gruplarina gelen enerjinin arag
kullanimi esnasinda gevreye verdigi zarar gaz degerleri hesaplanarak degerlendirilir. Boylece

genel sistem daha detayli incelenmis olur.

icten yanmali motorlar ile Bataryali elektrikli araglar arasindaki performans ve yasam
donglisii maliyetleri, arag¢ yakiti kuyudan tekere zincir seklinde detayli incelenerek dogru bir
analiz elde edilebilir. Bu ¢calismada; binalarda, araglarda ve santrallerde ortaya cikan gomuli
enerji (embodied energy) kayiplarini kapsamamaktadir. 2001 yilinda yapilan bir ¢calismaya

gore gdmulu enerji, toplam enerji dénglsiunin %7-8’i kadardir.
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Verimlilik ve Primer Enerji Tiiketimi

W-T-W verimliligi asagida verilen formul Gzerinden hesaplanmaktadir.

__ Tekerlerdeki Faydali Enerji
nprimer -

(4.1)

Primer Enerji

__ Tekerlerdeki Faydali Enerji
Nprimer = (4.2)

Araca Saglanan Enerji

Tekerlerdeki Faydali Enerji

. = 4.3
nprlmer Gli¢ Aktarim Mekanizmasina Saglanan Enerji ( )

Elektrik Gretimi, sarj etme, araci kullanma ve tasima esnasinda kaginilmaz olarak enerji
kayiplari meydana gelir. Rejeneratif frenleme, verimlilige pozitif bir katki saglar. Sekil 4.2 ‘de

verimlilik ile ilgili agamalar gosterilmektedir.

Tekerlerdeki yararli enerji, aracin toplam cekis giliclini ifade eder. Cekis glicli, stirtinme
direncinin (F,), yuvarlanma direncinin (F,) ve ivme kuvvetinin (F;) Ustesinden gelmek igin

gereken mekanik giiciin olusumunu igerir.

Surtiinme ve yuvarlanma direngleri asagidaki gibi ifade edilir.

F,=05xCpxAxpxv? (4.4)
F,=CkxMxg (4.5)
Burada ifade edilen;

Cp= aracin siirtinme katsayisi

Cr=yuvarlanma direng katsayisi

A= aracin 6n cephe alani (m?)

p=havanin yogunlugu

M-=aracin kitlesi (kg)

g=yer cekimi ivmesi ( m/s?)

v=aracin hizi ( m/s)

Aracin hizlanma kuvveti asagida formiilde gosterildigi gibi aracin dogrusal hizlanmasindan
olusur.

20



F;=Mxa (4.6)
Burada;

F;=Dogrusal hizlanma kuvveti (Newton)

M-=aracin kitlesi (kg)

a= aracin hizlanma ivmesi ( m/s?)

v=aracin hizi (m/s)

Hizlanma kuvveti, doner hizlanma bileseninden olusur. Bu kuvvet sayesinden aracin dénen
parcalarinin daha hizli dénmesi saglanir. Bu kuvvet yukaridaki denklemde arabanin kitlesine

%5 eklenerek uygulanabilir.

Aracin verimliligi, yukarida formulize edilen {i¢ kuvvetin bir arada tekerlerde olusturdugu

etkiden yararlanilarak elde edilir.

(Fa+Fr+F1)x Av x At
Araca Saglanan Enerji

Nara¢ = (4.7)

Frenleme esnasinda F;’in negatif oldugu unutulmamalidir. Normal i¢ten yanmali motora
sahip bir aracta frenleme giici kullanilamaz ve isiya donUslir. Fakat Bataryali elektrikli
araclarda ise rejeneratif frenlemenin kullaniimasi mimkindir. Frenleme kuvvetinin
%25’inden faydalanilarak elde edilen enerji, bataryalarda depo edilir. Bu elde edilen
rejeneratif enerji araca saglanan enerjinin bir kismini meydana getirir. Eger rejeneratif
frenleme enerjisi kullanilmaz ise bataryali elektrikli araglarin sirls esnasinda tikettigi eneriji

daha fazla olacaktir.
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Sekil 4.2 Eneriji Sistemi Verimliligi

Arac verimlilikleri standart siris ¢evrimlerinden ve excel’den gelen verileri kullanarak simile
edilir. Toplam siris ¢evrimi boyunca olan arag verimliligini hesaplamak igin tekerleklerdeki
yararl enerji her saniye simile edilir. Cevrim esnasindaki stirtinme, yuvarlanma direngleri
ve ivmelenme kuvvetinin Ustesinden gelebilmek igin ortalama giig, tekerleklerdeki yararli
enerjiyi temsil eder. Aracin verimliligi slrlis cevrimi esnasindaki yakit tiketimi ve

tekerleklerdeki gii¢ ile kolayca hesaplanabilir [33].

4.1.2 W-T-T (Kuyudan Yakit Deposuna)

WTT degerlendirmesi yapilirken enerji Gretimi ve dagitimi sirasinda aciga cikan emisyon
salinimlarinin sayisal olarak 6lgctlmesini saglanir. Degerlendirme basit olarak, enerji tretim
yontemleri, beslenme stogu ve dagitim yollarinin belirlenmesi yoluyla elde edilir. Eneriji
Uretilirken fosil yakitlar, yenilenebilir veya biyo yakit gibi farkli yéntemlerin kullaniimasi ve
dagitim yollarindaki 6nemli farkliiklardan dolayi lretim esnasinda aciga c¢ikan emisyon
degerleri ciddi farklihklar gostermektedir. Dolayisiyla kullanicilarin araclarini sarj ederken
faydalandiklari sarj istasyonuna aktarilan enerjinin lGretim yontemi de bu farkliliklar sebebiyle
blyik o6nem kazanmaktadir. Emisyon degerlerinin hesaplanmasi icin cesitli modeller

gelistirilmistir. Bunlar; Amerika ‘da kullanulan GREET Model, Kanada ‘da kullanilan GHGenius
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ve Avrupa ‘da kullanilan RED Model ‘dir.

Cizelge 4.1 WTT Asamasinda Agiga Cikan Emisyon Degerleri

WTT
Yakit / Enerji Tura E;n;;:in
(gram)
Petrol (litre) 471
Dizel (litre) 624
Kirli Enerji (kwWh) 526
:Ell(\:-;\I;:-)Ik Enerjisi  mix 355
Gunes Enerjisi (kWh) 70
Rlzgar Enerjisi (kWh) 12
Hidroelektrik (kWh) 6

Cizelge 4.1 ‘de enerji uretimi esnasinda agiga ¢ikan emisyon degerleri verilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali Gretim yéntemlerinin WTT emisyonlarini minimuma

indirmek icin en iyi ara¢ oldugu goziikmektedir.

4.1.3 T-T-W (Yakit Deposundan Tekerlere)

TTW degerlendirme sonuglari hesaplanirken yakit deposu veya batarya gruplarindan
saglanan enerji ile aracin hareketi saglanirken aciga c¢ikan emisyon degerleri (izerinde
durulur. Saris kosullari, ortalama hiz degeri, dur kalk yogunlugu gibi faktérler emisyon
degerleri Gzerinde etkisi buyliktir. Fakat BEA yapisi geregi TTW asamasinda ¢evreye emisyon

salinimi sifirdir.

4.2 Elektrik Motorlari

Elektrikli araclarin iskeletinde en 6nemli parcalardan biri kullanilan elektrikli motorlardir.
Tasarlanan hedefe uygun motor secimi oldukca 6nemli olmakla birlikte hali hazirda kullanilan
farkli motor tipleri bulunmaktadir. Ornegin, beygir giicii volt ve amper degerleri ile sirekli
degistigi icin belirli bir beygir gicline sahip motora atifta bulunmak ¢ok dogru degildir ve
motorlarin pik beygir giicl bilindigi Gizere her zaman sirekli nominal glic degerinden cok
daha fazladir. Motorlarin isim veya model numaralari ile tanimlanmalari daha dogru

tanimlama seklidir. Glinlimuzde elektrikli araglarda alternatif akim motorlari (AC Motor) ve
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dogru akim motorlari (DC Motor) kullaniimakta olup asenkron indiksiyon motorlari,
anahtarlamal reliktans motorlari ve sabit miknatisli fircasiz dc motorlar daha c¢ok
kullanilanlar arasindandir. Kullanilacak motor seciminde; arac¢ tasarimina gore yerlestirilmesi
planlanan motorun giicli, calisma kosullarindaki termik ve buna bagh olarak degiskenlik

gosteren verimlilik karakteristikleri gibi kriterler énemli bir yer tutar.

4.2.1 Alternatif Akim Motorlari

Alternatif akim motorlari (AC Motor) genelde stator ve rotor olmak Uzere iki temel kissmdan
meydana gelir. Stator, donen bir manyetik alan olusturmak icin alternatif akimla beslenen
bobinlere sahip dis kisimda bulunan ve ince bakir tellerden olusan sabit bir parcadir. ic
kisimda bulunan rotor ise ¢ikis miline tutturulmus ve dénen ikinci bir manyetik alan lreten

parcadir.

& Molor Case & Painding

------

T Flange Braxe

& Oulpul Shall

Sekil 4.3 Altenatif Akim Motor Yapisi

Flans Braketi: Dokme aliminyum braket motor kutusuna presle takilmistir. Flans ve
muhafaza, motoru tek basina veya disli kutusu ile kombine sekilde baglamada 6nemli bir rol

oynayan tek goévdeli bir tiptir.

Stator: Stator, lamine silikon /gelik plakalar, bir polyester kapl bakir bobin ve izolasyon

filminden yapilmis bir stator cekirdeginden meydana gelmektedir.
Motor Kilifi: D6kiim aliminyum ile ice islenmis cilali yapisi vardir.

Rotor: Rotor, dokme aliminyum ile lamine silikon /celik plakalardan olusur. Elektrik
enerjisini kimyasal enerjiye donistiirmek ve saft vasitasiyla disariya aktarmak gibi 6nemli
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gorevleri mevcuttur.

Cikis Mili: Motor igin kullanilan yuvarlak tip mil, D-kesme tip mil ve anahtar tip mil

bulunurken disli kutusu takmak igin ise disli tipi mil bulunmaktadir.

Bilyali Rulman: Givenirlilik ve hizli dénme hareketi igin rotorun dogru pozisyonda kalmasini

saglar.
Giris veya Gikis Kablosu: Isiya dayanikl polietilen kaplamaya sahiptir.

Bir AC motorunda, donen bir manyetik alan Gretmek Uzere tasarlanan dis ¢evresinde statoru
olusturan bir elektromiknatis halkasi vardir. Statorun icinde saglam metal bir mil, bir tel
kulbu, bir bobin, metal cubuklardan yapilmis bir sincap kafesi bulunur. DC motorun aksine,
AC motorda statoru olusturan dis bobinlere gli¢ gonderilir. Enerjiyi alan bobinler, motorun

etrafinda dénen manyetik alan olusturur.

Manyetik alanin igine asilmis rotor ayni zamanda bir elektrik iletkenidir. Manyetik alan
surekli dondiginden dolayr stirekli degismektedir ve elektromanyetizma yasalarina gore
(Faraday Yasasi), manyetik alan rotorun icinde bir elektrik akimi {retir. iletken bir halka veya
tel ise, akim bir dongu icinde etrafinda akar. Eger iletken basitce saglam bir metal parca ise,
eddy akimi bu parganin ¢evresinde girdap yaparak déner. Bu akim dis bobinlerdeki manyetik
alana karsi ¢ctkmaya calisan kendi manyetik alanini Gretir ve iki alan arasindaki etkilesim

rotorun dénmesine neden olur [35, 36, 37].

Asenkron indliksiyon motorlari endistriyel uygulamalarda oldugu gibi elektrikli araclarda
yuksek oranda kullanima sahiptir. Yiksek dayaniklliklari, nispeten disik maliyetleri ve
basarili dinamik performanslari bu tip motorlarin elektrikli ara¢ endistrisinde etkin bir rol
oynamasini saglar. indiiksiyon ve senkron motorlarin her ikisinde de, motorun parcasi olan
statorunun AC gig ile beslenmesi sonucunda AC titresimlerle dénen bir manyetik alan
olusur. Senkron motorda bu dénme islemi stator ile ayni hizda gergeklesirken, asenkron

motorlarda rotor, statordan daha yavas doner.
AC indiiksiyon Motoru

Fircasiz DC motorda oldugu gibi rotorda sabit bir miknatis kullanmak yerine, gecici bir
miknatislanma olusturmak icin rotorda bir akim indiklemekte mimkindir. Bu da AC

indliksiyon motoru ile gerceklestirilir. Sekil 4.4 ‘de de gorialdigi gibi en yaygin kullanilan
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indliksiyon motor tipi sincap kafesli olandir. Rotor, saftin etrafinda esit araliklarla

yerlestirilmis iletken cubuklar ile gelik laminasyon yiginindan meydana gelir.

Steel Laminations
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Sekil 4.4 Sincap Kafesli Rotor

indiiksiyon motorunun rotoru, sargilar 120 derece yer degistiren birka¢ bobinden olusur.
Rotora (¢ fazl alternatif akim saglandiginda rotorun iletken cubuklarinda bir akim induklenir.
Saat yonunin tersine donen manyetik alani pesinden dondiriir. Rotorun acisal hizi, manyetik
alaninin altindadir. Bu kayma hizi, rotor hizi ve manyetik alan arasindaki bagil hizdir.
Halihazirda piyasada yer alan Thlnk City elektrikli arac ve Tesla Roadster g fazli AC

indiiksiyon motoruna sahiptir.

4.2.2 Dogru Akim Motorlari

Dogru akim motorlari (DC Motor), dogru akim elektrik enerjisini mekanik enerjiye
donustiren doner elektrikli makinelerdir. En yaygin olarak tercih edileni manyetik alanlar
tarafindan uretilen kuvvetlere dayanmaktadir. DC motor ¢esitlerinin birgogunda akim akis
yonunu degistirmek icin motorlarinin bir kisminda elektromekanik veya elektronik bir i¢
mekanizmalari mevcuttur. Degisken bir besleme geriliminden faydalanarak veya alan
sargilarindaki akim siddetinde degisiklik yaparak DC motor hizi genis bir aralik icerisinde
kontrol edilebilir. [38] DC motorlar, endiivi sargilari olarak adlandirilan bir dizi bobinden ve i¢
kissimda stator olarak adlandirilan sabit miktanislar veya diger bobinlerden meydana gelir.

Bobinlere uygulanan gerilim ile rotorlarda bir tork Uretilir ve sonug olarak hareket saglanir.

Stator; DC motorlarin hareketsiz olan dig kismidir. Sabit miktanisa sahip olan DC motorun
statoru iki veya daha fazla sabit miktanis kutup parcasindan olusur. Manyetik alan, alternatif

olarak elektromiknatis ile olusturulabilir. Bu durumda, bir DC bobin statorun bir pargasini
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olusturan manyetik malzemenin etrafina sarilir.

Rotor; motorun donen i¢ kismidir. Mekanik komutator vasitasiyla harici devrelere baglanan
endlvi sargilari olarak adlandirilan sargilardan meydana gelir. Stator ve rotor, ferromanyetik

malzemeden yapilmistir. Hava bosluklari ile birbirinden ayrilmistir.

Sargilar; seri veya paralel bobin baglantilarindan olusur. Gerilimin endiklendigi veya
uygulandigl sargilar, endivi sargilari olarak adlandinlir. Elektromiktanis icin aki Gretim

amaciyla bir akimin gecirildigi sargilar ise; alan sargilaridir. Genellikle sargilar bakirdan olusur.

Sekil 4.5 DC Motor Yapisinda Tork Uretimi

Sekil 4.5 ‘te de gorilecegi Gzere aki yogunlugu B olarak ifade edilen bir manyetik alanda bir
bobin oldugu dislindlsiin. Bobinin iki ucu bir DC gerilim kaynagina baglandiginda, akim
Uzerinden akar. Manyetik alanin ve elektrik akiminin etkilesimi sonuucnda bobin lzerine bir

kuvvet uygulanir. Bobinin iki yaninda olusan kuvvet, bobinin bu yonde hareketini saglar.

Gercek bir DC motorda, rotor Uzerinde birkagc bobin sarilidir ve bunlarin hepsi donmeyi
saglayan kuvvet olusumuna olanak saglar. Sargilardaki akim degerinin blyUkligl veya
manyetik alanin blydkligu, olusacak kuvvetin de biyiklGgu ile dogru orantilidir. Bundan

dolayi daha bliyluk akim degerleri dogal olarak daha hizli harekete imkan taniyacaktir[38].

Kiglik DC motorlar; aletler ve oyuncaklarda tercih edilirken evrensel motorlar hafif

olduklarindan tasinabilir elektrikli aletlerde kullanilmaktadir. Elektrikli araclarin tahrik
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edilmesi yliksek giic gereksinimi oldugu icin kullanilan DC motorlar ise biyliik DC motorlardir.

Elektrikli araclarda en cok tercih edilen DC motorlar yapisinin basinda fircasiz DC motorlarda
yer alir. Tipik fircasiz DC motorlar, bir veya daha fazla sabit miknatisi rotor kisminda ve motor
muhafaza amaciyla da statorunda elektromiknatis kullanir. Bir motor kontroléri dogru akimi
alternatif akima gevirir. Bu tasarim motorun disindan dénen rotora gli¢ aktarma zorluklarini
ortadan kaldirdigindan dolayi fircali motorlara kiyasla mekanik olarak daha basittir. Motor
kontrol6rl, sensorler vasitasiyla rotorun konumunu algilayip torku optimize etmek, hizi
dizenlemek, ters gli¢c saglamak ve frenleme uygulamak icin rotor bobinlerindeki akimi, fazi
ve zamanlamayi kontrol eder. Omiirlerinin uzun, bakimlarinin az veya hi¢ olmamasi, yiiksek
verimleri ve glic yogunluklar fircasiz motorlarin avantajlari arasindadir. Fakat baslangic
maliyetlerinin yiksek olmasi, dogada nadir olarak bulunan elementlerden meydana gelmesi,
disuk yuksek hiz performanslari ve daha karmasik motor hizi kontrolorleri bu makinelerin

negatif yonlerindendir.
Fircali DC Motor

Otomotiv sektortinde kullanilabilecek en basit motor tiplerinin basinda fircali DC motor yer
alir. Genellikle bu tip motor, sa¢ kurutma makinesi gibi evlerde yer alan elektrikli ev

aletlerinin her gesidinde ve fanlarda kullanilmaktadir.

Commutator

Brushes

Sekil 4.6 Fircali DC Motor

Sekil 4.6 ‘de iki kutuplu fircali DC motor bir bobin ile gosterilmistir. Motor, iki sabit miknatis

ve fircalar iceren stator ile komitator ve sargilar iceren rotordan meydana gelir. Sol taraftaki
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kuvvet yukari dogru iken sag taraftaki kuvvet asagl yonde olarak bobinin saat yoniinde
dénmesine sebebiyet verir. Komutator ile bobin telleri manyetik etkiden kurtulduklarinda
momentum firgalar tekrar baglanana kadar rotoru tagir. Komitatér, kuvvetlerin bobini saat
yonilinde etki ettig§inden emin olmak icin siirekli olarak akimin yonlni degistirir. Gergek bir
DC motor uygulamasinda rotor bircok bobinden ve statorda bircok miknatistan faydalanirken
prensip yine aynidir. Paralel, seri ve distan uyarilan olmak Uzere {i¢ ana fircali DC motor tipi
mevcuttur. Elektrikli araglar icin distan uyarilan motor tipi tercih edilir. istenen tork degeri,
motora mikemmel bir esneklik kazandiran her acgisal hizda kontrol edilebilir. Bu tip
motorlarda karsilasilan problem komitatér ve firgalar ile ilgilidir. Stirtiinmeye neden olmakla
kalmaz ayni zamanda dizenli bakim gereksinimi ve hiz araliginin sinirlanmasina da sebebiyet

verirler [37].
Fir¢casiz DC Motor

Fircasiz DC motor adindan belli oldugu Uzere bir DC motor olmasina ragmen AC motor gibi
davranir. Motorun alternatif akima ihtiyaci vardir. Fakat degisken frekansa yapisi da gerekir.
Dolayisiyla gereken akim bir DC gii¢ kaynagindan elde edilmelidir. Ureticiler tarafinda farkli
sekilde isimlendirilen firgasiz DC motorlar sirasiyla; sabit miknatisli senkron motor,
kendinden senkron AC motor, degisken frekansli senkron motor ve elektronik olarak yoni

degistirilen motordur.

Motor; birkac tane bobine sahip (¢ fazl stator ve ylizeyi sabit miknatish olan rotor tarafindan
meydana gelir. Sekil 4.7 ‘de de gorilecegi lzere stator ve rotor yapisi, sabit miknatisin

statorda oldugu firgcasiz DC motor yapisina kiyasla terstir[37].

Steel

Stator
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Sekil 4.7 Firgasiz DC Motor
Bir fircasiz DC motorun calismasi, rotorun saat yoninde donecegi sekilde statordaki
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kutuplarin birbirini izlemesidir. Statordaki kutuplar, rotordaki kutuplari ceker ve kutuplar
birbirleri ile uyarinca akim kesilir. Daha sonra momentum rotoru tasir. Statordaki manyetik
alan ve kutuplarin degisimi ile akim tersine cevrilir. Motorun dondiigiinden emin olmak ve
rotorun pozisyonunu belirlemek igin sensorler gereklidir. Bu sensoérler genellikle manyetik

etkili kaptordur. (Hall Effect Sensors)

Verimli bir yapiya sahip olan firgasiz DC motorlarda tork, dusiik hizlarda yiksektir ve hiz
seviyesi arttik¢a azalir. Firgasiz bir DC motorun gli¢li bir sabit miknatis gereksinimi, toplam

maliyetine etki eden en 6nemli faktorlerden biridir [37].
Anahtarlamali Reliiktans Motoru

Anahtarlamali reliiktans motoru, demir rotor ve statora sahip oldukca basit bir motor. Stator
manyetize edilerek rotor ¢eker. Stator ve rotor ayni hizaya geldiginde (manyetik alan
simetrik) akim kesilir. Rotoru ileri momentum tasir ve akim tekrardan akmaya bagslar.
Anahtarlamali reliktans motorunun stator ve kontrol elektronigi, fircasiz DC motor ve

indiiksiyon motorunun stator ve kontrol elektroniklerine benzer.

Sekil 4.8 Ug Fazli Anahtarlamali Reliiktans Motoru

Anahtarlamali reliiktans motoru daha basit bir yapiya sahip olmasi onu fircasiz DC motor ve
indliksiyon motoru ile kiyaslandiginda maliyeti daha az ve daha dayanikli hale getirir. Sabit
miknatis bulundurmayan yapisi sayesinde anahtarlamali reliiktans motorlari geri elektrik
motif kuvvetleri olusturmazlar. Bundan dolayi daha yliksek hizlara erisebilirler. Geri elektrik
motif kuvveti, sabit miknatish elektrik motoru donerken dretilen gerilimdir. Fircasiz DC
motorun hizi geri elektrik motif kuvveti sebebiyle sinirhdir. Ayni zamanda anahtarlamali
reliktans motorunun bobinindeki akimin degisken olmasi gerekmez. Hizi ayarlamak ve

akimin zamaninda devreye girip c¢ikmasini saglamak icin gelismis kontrol sistemleri ve
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sensorlere ihtiyag duyar[37].

Sabit Miktanish DC Motor

Blitiin motor tiplerinde oldugu gibi sabit miknatisli motorlarda da bulunan stator yapisi,
rotorun dénmesi icin sabit olan kisimdir. Stator, zit kutuplarin birbirine bakacak sekilde
meydana gelen bir ¢ift sabit-strekli miknatistan olusur. Béylece bir miknatisin kuzey kutbu
endlviye yakin iken, diger miknatisin gliney kutbu endiviye yakindir. Bu nedenle manyetik
alan hatlari, metal bir rotor vasitasiyla bir sabit miktanistan digerine geger. Motorunun
donen pargasl olan rotor ise; déner bir metal rotora monte edilmis tellerden olusur. Tel
halkanin uclari, komitator ve bir cift firca vasitasiyla motorun statoru lzerinde baglanti
uglarina baglanmistir. Komutatérin birbirinden izole edilmis iki segmenti vardir ve her bir
segment tellerin baglanti ucuna baglanir. Bu tip bir DC motora, sabit miktanisli DC motor adi

verilir. Bunun nedeni, sabit miknatislar, calisma siresi boyunca gerekli olan manyetik alanin

Uretimi icin kullantlir.

Sekil 4.9 ‘deki diyagramda sabit miktanisli DC motorun en basit bicimde olusturulmus hali
gosterilmektedir. Piyasada kullanilan ger¢cek DC motorlarda, rotor tek bir tel dénglsu yerine

birkac tel dongisiinden olusur ve komutator tek bir segment yerine birka¢ segmentte

sahiptir.

terminals

Pormoanent
magnets (stator)

Motor Wire loop

(armature waindng)

- Armature (rotor)

Sekil 4.9 Basit Yapili Sabit Miknatish DC Motor
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Sekil 4.10 Gercek Motorlardaki Rotor Yapisi

Sekil 4.11 Stator ve Rotor Yapisi

Seri Sargili DC Motor

Seri sargili DC motorlarda kutup sargilari endiviye seri olarak baglanmistir. Bundan dolayi
alan sargisi ile endivi sargisi ayni akim degerini tasir. Bir seri sargili DC motora, Universal
motor adi da verilebilir. Universal motor olarak da adlandirilmalarinin sebebi, bir AC veya bir
DC gerilim kaynagl kullanarak esit oranda calisabileceklerindendir. Stator ve rotorun
polaritesini tersini cevirmek, sistemi dengeler. Boylece motor, gerilim polaritesine

bakilmaksizin ayni ydnde dénecektir [38].
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Sekil 4.12 Seri Sargih DC Motor Devresi

Genellikle hiz ayari gerektirmeyen ylksek torklu yikler igin kullaniimaktadir. Lokomotif,
vingler, otomobiller gibi yliksek baslangi¢ tork seviyesine sahip ylkler igin uygundur.
Baslangi¢ torkunda, tam torkun %300 ila %800 ‘U kadar ylksek tork saglayabilir. Yik artigi
hem rotor hem de alan akimlarinin artmasina sebebiyet verir. Dolayisiyla tork, akim artiginin
karesiyle orantili olarak artis gosterir. Hiz ayarlari, sont motorlarindan daha az hassastir.
Azaltilmis yik, sont motorlardan daha buytk bir hiz artisi saglayacak sekilde hem endivi hem
de alan akimini azaltir. Kiicik seri DC motorlarda genellikle yik, arizayr hizli bir sekilde
Onlemek icin yeteri kadar i¢ slirtinme mevcuttur. Ancak motor boyutlarinin artmasina

paralel olarak, harici emniyet tertibati gerektirir [39].

Seri sargih DC motorunun kullanilmasinin avantaji, bliylk bir torka sahip olmasi ve dislk
hizlarda calistirilabilmesidir. Sadece elektrikli araclarda tercih edilmeyen bu tip motorlar; agir
yuklerin baslangici icinde ¢ok uygundur. Endistriyel uygulamalarda ve vinglerde, agir yiklerin
yavas bir sekilde hareketini ve tam tersi olarak da hafif ytklerin hizli hareket ettirilmesinde

siklikla tercih edilmektedir.

4.2.3 Universal Motorlar

Universal motorlar, DC veya tek fazli AC beslemesi seklinde calismak (izere tasarlanmis 6zel
motor tipidir. Bu tip motorlar genellikle, seri sargihdir ve bu sebepten dolayr da yiksek
baslangi¢ torku uretirler. Universal motorlar, baska bir deyisle evrensel motorlarin bircogu
3500 dk/devir sayisini asan degerlere sahip ve dolayisiyla yiiksek hizda calisacak sekilde
tasarlanmistir. AC sistemde mevcut olan reaktans gerilim disistinden 6tird, AC gerilim, DC

gerilim beslemesine gore daha diisiik hizda ¢alisir[40].
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Sekil 4.13 Universal Motor

Universal motorlarin yapisi, DC motor yapisina benzerlik gésterir. Alan kutuplarinin iizerine
konumlanmis statordan meydana gelir. Alan bobinleri, alan kutuplarina sarili sekildedir.
Bununla birlikte tim manyetik yol lamine (ince tabaka haline getirmek) edilmistir.
Laminasyon, AC calisma modunda indiiklenen eddy akimlarini minimize etmek icin gereklidir.
Donen enduvi; diiz veya yamuk deliklere ve fircali komutatore sahiptir. Endiivi bobinlerinin
akim indiklenmesi sebebiyle AC calisma modundaki komtitasyon, DC ¢alisma moduna gore

daha zayiftir. Bu ylzden kullanilan firgalar ylksek direnglidir.

Series-fickd Windung

Sekil 4.14 Universal Motor Yapisi

Hem DC hem de AC motor beslemesi olarak calisabilen bir tniversal motor; DC gerilim ile
beslendiginde DC seri motor olarak calisir. Alan sargisindan akim aktigi zaman
elektromanyetik alan olusur. Ayni akim ayni zamanda endiivi iletkenlerinden de akar. Bir
akim tasiyan iletken bir elektromanyetik alana konumlandiginda, mekanik bir kuvvet maruz

kalir. Bu mekanik kuvvet veya tork sebebiyle rotor dénmeye baslar. AC gerilim ile
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beslendiginde de yine tek yonli tork lretir. Bunun sebebi bobin sargisi ve alan sarimlari seri
sekilde baglanmis ve ayni fazda olmalaridir. AC polaritesi periyodik olarak degistiginde, bobin
ve alan sarimlarindaki akim yoni de ayni anda tersine doner. Béylece manyetik alan yoni ve
bobin akim yoni tersine gevrilirken, bobin iletkenlerinin maruz kaldigi kuvvet yoni ayni kalir.
Bundan dolayi, AC veya DC beslemeden bagimsiz olarak, (iniversal motorlarin calisma

prensibi DC seri motor ¢alisma prensibine benzerlik gosterir.

4.2.4 Bataryal Elektikli Araglarda Kullanilan Motor Tiplerinin Karsilastiriimasi

BEA icin bu bélimde de bahsedildigi gibi bir¢ok elektrikli motor tipi bulunmaktadir. Fakat bu
motor tiplerinden; seri sargili DC motor, sabit miktanisli DC motor ve indliksiyon motorlari
genel olarak tercih edilmistir. Uretim asamasinda motor secimi icin maliyet ve erisibilirlik
onemli kriterlerdendir. DC motorlar genellikle AC motorlardan sadece maliyet agisidan daha
uygun degil, ayni zamanda daha da erisilebilirdir. Glncel piyasada BEA incelendiginde
elektrikli arag Ureticileri tarafindan tercih edilen motor tipleri genellikle DC motor tipleridir.
Cunkl DC motor uygulamalari daha kolay ve bu uygulamalarin maliyeti dusiktiir. DC motora
sahip olan BEA overdrive 0Ozelligi sayesinde kisa zamanda motora daha cok enerji girisi
saglanmasina olanak tanir ve bunun dogal sonucu olarak daha ¢ok beygir giici Uretir. Fakat

motor ¢ok uzun siireler overdrive modunda calisirsa asiri isinir ve arizalara sebep olabilir[32].

AC motor kullanan ureticilerin modelleri incelendiginde performans acisindan DC motorlara
kiyasla daha iyi oldugu gorilmektedir. Elektrikli ara¢ piyasasinda 6ncli konumda olan Tesla
Motors araglarinda AC indiksiyon motorlari kullanarak, konvansiyonel araglarla rekabet

edebilecek otomobiller liretmeyi basarmistir.

AC motorlarin bu denli yiksek performanslarinin olmasinda; [43]

e Ayni nominal giic seviyesi icin DC motorlara goére daha distk agirhga sahip olmalari
e Nominal gerilimi 25 kV etiket degerine sahip motor Uretimi

e 50000 devire varan ve daha ylksek glice sahip motorlar

e Ayni nominal giic seviyesi icin daha distuk maliyet gereksinimi

e Yapilari geregi firca ve kolektdor bulunmamasi ve daha az bakim gereksinimi

gibi sebepler etkin rol oynamaktadir [43].

35



Ayrica AC motor uygulamalarinda kullanilan ti¢ fazli AC motorlar rejeneratif frenlemeye
olanak tanir. Kisacasi frenleme esnasinda motor, jenerator gibi calisarak bataryalara geri
enerji aktarir. Aracin hizlanmasi esnasinda kullanilan enerjinin yaklasik olarak %15’k kismi
rejeneratif frenleme ile geri kazanilabilir[32]. Bu deger bataryalari tam olarak doldurmaya

yeterli olmasa da BEA ‘in sliris menzili uzatir.

4.3 Batarya Gruplari

Bataryali elektrikli araglarin konvansiyonel araglarin yerini alabilmesi icin gerekli olan en
kritik bilesen batarya gruplaridir. Bataryalar, aktif maddelerinde depoladiklari kimyasal
enerjiyi elektrokimyasal redoks reaksiyonu vasitasiyla dogrudan elektrik enerjisine
donlstiirmeye yarayan bir isleyise sahiptir. Sarj edilebilir bir sistem s6z konusu oldugunda
batarya tam tersi bir islem ile sarj edilir. Bu tir bir reaksiyon, bir elektrik devresi vasitasiyla
elektronlarin bir maddeden digerine aktarilmasini igerir. Paslanma veya yanma gibi
tehlikelere sahip elektrokimyasal olmayan bir redoks reaksiyonunda elektron transferi
dogrudan vyapilir. Bataryalar kimyasal enerjiyi elektrokimyasal olarak elektrik enerjisine
donlstirdiginden icten yanmali motorlar gibi Carnot dongusline tabi degildirler. Bu

sebepten dolayi bataryalar daha yliksek bir enerji dontsiim verimliligine sahiptir.

Basit olarak bir batarya istenilen ¢ikis gerilimi ve kapasiteyi elde etmek amaciyla seri, paralel
veya hem seri hem de paralel sekilde birbirine baglanmis bir veya daha c¢ok hicreden
meydana gelir. Her bir hiicre ise; anot veya negatif elektrot, katot veya pozitif elektrot ve
elektrolit olmak Uzere (¢ ana bilesenden olusur. Bu Uc¢ bilesenden anot elektrotu,
elektrokimyasal reaksiyon sirasinda elektronlarini vererek yiikseltgenir. Diger bir bilesen olan
katot elektrotu ise elektrokimyasal reaksiyon boyunca yapisina elektron kabul ederek
indirgenir. Son bilesen olan elektrolit (iyonsal iletken), katot ve anot arasinda bulunan hiicre
icindeki sarj aktarimina ortam saglar. Elektrolitler, iyonik iletkenlik katmak icin ¢d6ziinmis
tuzlar, asitler veya alkalilere sahip su veya diger ¢ozliciiler gibi bir sividir. Bazi bataryalari ise

hiicrenin ¢alisma sicakliginda iyonik iletken olan kati elektrolitler kullanir.

Pratik bir sistemde anot elektrotu secilirken; indirgeyici madde olarak verimli, yliksek
coulomb cikisi, iyi iletkenlik, kararlilik, Gretimi uygunluk ve tabi ki de disiik maliyet gibi
ozellikler aranir. En hafif metal olan lityum, yliksek elektrokimyasal esdegerliligi ile cazip bir

anot elektrotudur. Uygun elektrolitler ve hiicre tasarimlari, lityum aktivitesini kontrol etmek
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gelistirilmistir. Katot ise, etkili bir yikseltici madde olmasinin disinda uygun bir calisma
gerilimi ve elektrolit ile temas halinde oldugu sire zarfinda dengeli olmasi beklenmektedir.
Oksijen, cinko hava bataryalarinda oldugu gibi hiicre icine cekilen ortam havasindan da
kullanilabilir. Fakat en yaygin olarak tercih edilen katot maddesi metalik oksittir. Halojenler,
sulfiir ve onun oksitleri gibi diger katot maddeleri genellikle 6zel batarya sistemlerinde tercih
edilir. Elektrolit, dahili kisa devrelere neden olacagindan elektronik olarak iletken olmadan,
iyi bir iyonik iletkenlige sahip olmalidir. Diger dnemli karakteristik 6zellikleri; elektrolit madde
ile reaktif olmayan, sicaklik degisimlerine karsi az etkilenen, tasima glvenligi ve dlsuk
maliyetidir. Genellikle elektrolitler sulu ¢ozeltiler olmasina ragmen termal ve lityum anot
bataryalari gibi erimis tuz ve diger sulu olmayan elektrolitlerin kullanildigi yapilarda

mevcuttur.

Fiziki olarak anot ve katot elektrotlari kisa devreyi 6nlemek icin elektronik olarak izole
edilmelerine ragmen elektrolit ile gevrilidir. Fakat pratikte uygulanan hiicre tasarimlarinda
anot ve katot elektrotlarini mekanik olarak birbirinden ayirmak icin bir ayirici (separator)
madde kullanilir. Bunun yani sira ayirici istenilen iyonik iletkenligi sirdirmek igin elektroliti
de igerir.

Hicre kendini silindirik, digmeli, diiz ve prizmatik gibi bircok sekil ve konfiglirasyonda insa
edebilir ve ayni zamanda hiicre bilesenleri belirli hiicre seklini barindiracak sekilde

tasarlanmistir.

4.3.1 Batarya Tipleri

Elektrokimyasal hiicreler ve bataryalar, elektrik ile sarj edilebilme kapasitesine gore birincil
(sarj edilemez) ve ikincil (sarj edilebilir) bataryalar olarak ikiye ayrilir. Bununla birlikte, belirli

yapilari veya tasarimlari tanimlamak icin baska siniflandirmalarda yapiimistir.

4.3.1.1 Birincil Bataryalar (Sarj Edilmeyen)

Bu tip bataryalar, sebekeden kolayca ve etkili bir sekilde sarj edilemediklerinden tek sefer
kullanilirlar. Birincil bataryalar; tasinabilir elektronik ve elektrikli cihazlarda, aydinlatmada,
fotograf ekipmanlarinda, oyuncaklarda ve bircok uygulamada sebekeden bagimsiz olarak
kullanilan genellikle ucuz ve paketlenmis bir gli¢c kaynagidir. Genel olarak uygun raf 6mudirleri,

dislik ila orta desarj oranlarinda yiliksek enerji yogunlugu, yok denecek kadar bakim
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gereksinimi ve kullanim kolaylhigi avantajlari arasindadir.

4.3.1.2 ikincil Bataryalar (Sarj Edilebilir)

ikincil bataryalar, desarj olduktan sonra tekrar sarj edilerek kullanilan tipte bataryalardir.
Ayni zamanda depolama bataryalari ve akiimiilatorler olarak da adlandirilir. ikincil pillerin
uygulamalari iki ana kategoride incelenir.

e ikincil bataryalar enerji depolama aygiti olarak kullanildiklarinda genel olarak enerji
kaynagina elektrik ile baglanarak sarj olur ve talep aninda ylike enerji aktarimi
yaparlar. Otomotiv ve ucgak sistemleri, UPS gli¢ kaynaklari, HEA, enerji depolama
sistemleri gibi uygulamalarda tercih edilirler.

e Ayni zamanda ikincil bataryalar, asil olarak birincil bataryalar gibi kullanilir. Ancak
atilmak yerine kullanimindan sonra tekrar sarj edilerek kullanima hazir hale getirilir.
ikincil bataryalar; tasinabilir tiiketici elektroniklerinde, elektrikli el aletlerinde ve
elektrikli araclarda tasarruf ve birincil bataryalarin kapasitesinin Gzerinde giic
gereksinimi oldugu uygulamalarda kullanihr.

ikincil bataryalar; yiksek giic yogunlugu, yiiksek desarj orani, diiz desarj egrileri ve uygun

disuk sicaklik performansi ile karakterize edilir [44].

4.3.2 Batarya Parametreleri

Bataryalarin karakteristik ozellikleri karsilastirilirken bazi teknik terimler siklikla kullanilir.
istenilen duruma gore kullanilacak olan batarya tipinin belirlenmesinde bu teknik &zellikler

kritik bir yer tutar. Asagida siklikla kullanilan bu terimlerden birkag¢inin agiklamasi yapiimistir.

Hiicre, Modiil ve Batarya Gruplari: Tek bir hiicre, iki akim iletkeni ve ayirici ile tam bir
bataryadir. Bir modul, fiziksel bag veya hiicreler arasindaki etkilesim yoluyla birkag¢ hilicreden
meydana gelir. Batarya gruplari ise, modullerden olusur ve termal yonetim igin tek bir kutu
icerisine yerlestirilir.

Ozgiil Enerji (Specitic Energy): Bataryanin belirli bir desarj orani icin kitlesinin kilogram
basina depolayabilecegi toplam enerjinin Watt-saat (W-s) olarak ifade edilmis haline 6zgiil
enerji adi verilir. Ozgll enerji, bataryanin menzilini belirlemede 6nemli bir faktérdiir.
Buradan da anlasilacagl lizere BEA ‘iIn daha uzun mesafe kat etmeleri icin yliksek 6zgil

enerjiye sahip olmalari gerekmektedir.
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Enerji Yogunlugu: Bataryadaki enerji degerinin, bataryanin boyutu ile olan iliskisine ener;ji
yogunlugu adi verilir. Bataryanin belirli bir desarj orani i¢in hacim basina belirli bir sistemde
veya alanin iginde depolayabilecegi toplam enerji degerine enerji yogunlugu (Wh/L) denir.

Yiiksek enerji yogunluguna sahip bataryalarin hacmi kiiglktr.

Ozgiil Giig (Specific Power): Belirli bir bosaltma derinligi (DOD)(derin desarj) durumunda
kilogram basina bataryanin ortaya koydugu maksimum glic sayisina (degerine) 6zgil glic adi
verilir. Ozgiil giic, batarya tam dolu haldeyken en yiiksek seviyesindedir. Batarya bosalmaya
basladiginda yani %100 dolu halde degilken, 06zgil gilc azalir ve buna bagh olarak
hizlanmanin ivmesi de diiser. Ozgiil giic genellikle %80 bosalma derinliginde &lgiiliir. Ayni

zamanda 0zgul giic, BEA ‘da hizlanmanin belirlenmesi acisindan da énemli bir faktorddir.

Gii¢ Yogunlugu: Gii¢ yogunlugu (W/m3) birim hacim basina olan gii¢ miktaridir. Ozellikle
ulastirma sektoriinde kullanilan bataryalarda alan sinirlandirmasi  sebebiyle giic
yogunlugunun 6nemi daha da ¢ok artmistir. Buna ek olarak 6zgll glicte oldugu gibi glic

yogunlugu da, BEA ‘in hizlanmanin belirlenmesinde 6nemli bir faktordr.

i¢ Direng: Batarya icindeki toplam esdeger direnctir. Sarj ve desarj durumlarinda farklihk

gosterir. Ayni zamanda ¢alisma kosullarina bagli olarak degisiklik gésterebilir.

Pik Giig: ABD Gelismis Batarya Birligi ‘nin tanimina gore pik gic (4.8) nolu denklemde oldugu
gibi ifade edilir.

ZXVadZ
9x R

P= (4.8)

(4.8) nolu denklemde yer alan V,qacik devre gerilimini, R ise bataryanin i¢ direncidir. Aslinda

pik glg, ug gerilimin agik devre geriliminin 2/3 oldugu kosulda tanimlanir.

Kesme Gerilimi: Kesme gerilimi, Gretici tarafindan tanimlanan minimum izin verilen gerilim

degeridir. Bataryanin bos durumu olarak da yorumlanabilir.

Performans Durumu (State of Health - SOH): SOH, kullanilan bataryanin maksimum sarj
kapasitesinin yeni bataryanin maksimum sarj kapasitesine orani olarak tanimlanabilir. Bir
bataryanin performans duslsiiniin derecesini ve bataryanin kalan yasam siresini

belirlemede dnemli bir parametredir.
Bataryanin Tersine Gevrilmesi: Bataryanin negatif bir gerilim altinda galismasi zorlandiginda
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olusur. Bu durumda pozitif elektrotun gerilimi negatif elektrotun geriliminden daha disuik
seviyededir. Seri olarak baglanmis bir batarya dizisindeki nispeten zayif olan bir hiicrede
gercgeklesebilir. Belirli zayif hicrenin kullanilabilir kapasitesi bittiginde, ayni dizide yer alan
diger bataryalar hala akim saglamaya devam eder ve zayif hicrenin gerilimi tersine
cevrilmeye zorlanacaktir. Bataryanin tersine cevrilmesi sonucunda ¢evrim sayisi kisalmis veya

ariza durumu so6z konusu olur.

Batarya Yonetim Sistemi: Batarya yonetim sistemi, batarya gruplarinin SOH ve batarya
doluluk oraninin tahmini ile maksimum sarj-desarj akimi ve siresini belirlemek (izere
tasarlanmis sensorler, kontrolorler, iletisim ve hesaplama donanimi ile vyazilim

algoritmalarindan olusur.

Termal Yonetim Sistemi (TYS): Termal yonetim sistemleri batarya gruplarinin asiri Isinmadan
korumak ve yasam sirelerini uzatmak igin tasarlanmistir. Basit hava akimi sogutma termal
yonetim sistemi NiMH bataryalarin igin kullanilirken lityum iyon bataryalarin birgogunda

daha sofistike ve glicll sivi sogutma sistemlerine ihtiyag vardir.

Yasam Dongiisti (Cevrim Sayisi): Cevrim sayisi, bataryanin yasam sliresi boyunca yaptigi sarj
ve desarj sayilarinin toplam sayisidir. Eger bir batarya %80 seviyesine kadar sarj edilemiyorsa,
bataryanin yasam donglslinin bittigi dastundlir. Genellikle bataryalarin cevrim sayisi
Ureticileri tarafindan belirlenmistir. Bununla birlikte bataryalarin ¢evrim sayisi belirlemek
aslinda cokta dogru bir yontem degildir. Clink kullanilan bataryalarin ¢evrim omdrlerine

sicaklik, basing, gerilim, derin desarj gibi faktorler dogrudan etki etmektedir.

Batarya Doluluk Orani (SoC - State of Charge): Batarya doluluk orani, batarya
kapasitesinden bulunan kullanilacak bilecek desarj orani olarak ifade edilir. Ornegin, 100 Ah
kapasiteye sahip bir bataryanin 30 Ah ‘lik kapasitesi kullaniimis durumda iken %70 SoC ‘ye
sahip oldugu soylenir. Batarya doluluk orani asagidaki formil ile gosterilir:

SoC = _Dhatarya (4.9)

CpataryaX V

Bogalma Derinligi (DoD): Bosaltilan batarya kapasitesinin yiizdelik olarak ifade edilmesidir.
Ornegin, 100 Ah ‘lik bir bataryanin 30 Ah ‘lik kapasitesi kullanilmis ise %30 DoD ‘ye sahip

oldugu soylenir. Bosalma derinligi asagidaki formiil ile gosterilir:
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DoD = Cbatarya - Ebatarya (410)
Cbatarya

Ayni zamanda bataryanin ¢evrim sayisi bosalma derinligi ile dogrudan baglantilidir. Bosalma
derinligi oraninin kigik olmasi daha ¢ok g¢evrim sayisi anlamina gelirken bosalma derinligi

oraninin artmasi dolayisiyla bataryanin sahip olacagi ¢evrim sayisini azaltir.

Hiicre ve Batarya Gerilimi: Batarya, bir veya daha fazla hiicreden bir araya gelen bir sistemi
belirtir. Bir hiicre ise gerilim ve akim Uretebilen belirli bir kimyasal bilesimi temsil eder. Farkli
kimyasal bilesenler farkli degerlerde gerilim tretirler. Ornegin; NiCd ve NiMH 1,2V, kursun
asit 2V ve lityum bazli bataryalar ise yaklasik 3,6 V hiicre gerilimine sahiptir. Tipik olarak
tanisabilir elektronik cihazlar 24, 36, 48 V olarak tasarlanmistir. Bu degerdeki bir gerilimi elde
etmek amaciyla belirli sayida hiicre seri olarak baglanir. Ornek vermek gerekirse 36 V degere
sahip bir batarya grubu 10 lityum iyon hiicresi veya 18 kursun asit hicresi veya 30 NiMH

hiicresinden meydana gelir.

Batarya Kapasitesi: Batarya kapasitesi, bataryanin nominal gerilim degerinde verebilecegi
sarj miktarini ifade eder. Kapasite bataryadaki elektrot malzemesinin miktari ile dogrudan
orantilidir. Bu da kuglk bir hiicrenin ayni kimyaya dayanan blyuk bir hiicreye kiyasla daha
dislik bir kapasiteye sahip oldugu anlamina gelir. Bu nedenle hiicre gerilimi daha cok
kimyasal bazl iken kapasite daha ¢ok aktif madde miktarina dayanir. Amper-saat (Ah) olarak
ifade edilir. Sarj isleminin genellikle C orani olarak da belirtildigini unutmamak gerekir. Fakat
elektrik sektoriinde enerji miktari (W-sa /Wh) olarak élguldigiinden dolayl Amper-saat (Ah)
ifade seklinin daha kullanishdir. Bir bataryanin enerji kapasitesi Wh cinsinden hesaplanmak
istendiginde, bataryanin nominal gerilimi ile Amper-saat cinsinden batarya kapasitesi (4.11)

‘de de oldugu gibi carpilir.
Epatarya = CpataryaX V (4.11)

C-orani: Pratikte pek cok faktore bagh oldugundan nadiren gerceklesse de, teorik olarak 100
Ah kapasiteye sahip bir bataryanin 100 saat boyunca 1A akim saglayabilir. Bu nedenle
batarya kapasitesine gore bosalma oraninin bir 6lciimi olan C orani kullanilir. Bataryanin bir
saat boyunca siirdiirecegi desarj akimi tizerindeki coklu akim olarak ifade edilir. Ornegin, 100
Ah ‘hk bir batarya icin 1C orani, 1 saatlik siirede 100 A ‘lik bir desarj akimina karsilik gelir.

Ayni batarya icin C orani 2 ise yarim saatte 200 A ‘lik bir desarj akimina karsilik gelecektir.
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Batarya Maliyeti: Maliyet kWh basina para cinsinden ifade edilir.

Bataryanin Verimliligi: Depolama sistemleri igin genellikle toplam depolama g¢iktisinin
toplam depolama girdisine orani seklinde gosterilen (round-trip efficiency) gelis-gidis
verimliligi kullanilir.

= Zoks (4.12)

Egiri§
Bataryalarin gelis-gidis verimliligi iki verimlilik sekline ayrilabilir. Bunlardan birincisi ortalama
desarj geriliminin ortalama sarj gerilimine olan orani yani galnavik verimliliktir.

\% ri
Ny = —=2d (4.13)

Vsarj

Bu verimlilik bataryada ters kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesi icin sarj geriliminin daima
nominal gerilimin biraz lstiinde oldugunu kapsar. ikinci verimlilik sekli ise, bataryadan
cikarilan toplam sarjin, tam sarj donglisi boyunca bataryaya konan toplam sarja orani
tanimlanan coulombic verimliligidir(Faraday verimliligi).

Ne = % (4.14)
sarj

Bunlarin sonucunda batarya verimliligi (4.15) numarali denklemdeki gibi ifade edilir.

Nbatarya = NvXTc (4.15)

Bosta durma kaybi: Bataryalarin kullanilmadigi zamanlar igerisinden kendi kendine
bosalabilirler. Bu bosalma islemi glnlik bosalma kaybi veya aylik bosalma kaybi olarak
incelenir. Batarya tercihi konusunda giinlik veya aylik bosalma kaybi diisiik bataryalarin

secimi 6n plandadir.

Calisma sicakhgi: Her bir batarya c¢esidinin yapisi geregi bulundugu ortam sicakligina gore
calisma performansinda degisiklikler meydana gelmektedir. Bu sebeple bataryalarin ¢esidine
gore calisabilecegi sicakliklar belirlenmistir. Bataryalarin sicaklik degerlerine gére maksimum,
optimum veya minimum calisma durumu bilinirse, kullanilacak ortam icin bu parametrede

g6z onilinde bulundurularak secim yapllir.

4.3.3 Batarya Performansina Etkiyen Faktorler

Bataryalar farkli teknik karakteristik 6zelliklere sahip olduklari icin birbirlerinden farklidirlar.
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Fakat bataryalarin sahip oldugu teknik 6zellikler tasarim, desarj ve ortam kosullarina gore
degiskenlik gosterir. Cizelge 4.2 ‘deki degerler her bir batarya sisteminin enerji ¢iktisini
karakterize etmede vyararli olsa da, bataryanin calistigi kosullarin farkhlik gostermesi

bataryalarin degerlerinde 6nemli derecede farkhliklar yaratabilir.

Bircok faktor bataryanin galisma 6zelliklerini, kapasitesini, enerji ¢ikisini ve performansini
etkiler. Olusabilecek bircok etkilesim sebebiyle bu etkiler genelleme yapilarak sunulabilir ve
her bir faktoriin etkisi ¢alisma kosullari zorlastikca buna paralel olarak artis gosterir.
Bataryalarin 6zellikleri ve standartlari genellikle belirli test veya ¢alisma kosullarini listeler.
Bu standartlarda tahmini ortam kosullarinin batarya performansi Uzerindeki etkisinden

kaynaklanmaktadir.

Buna ek olarak, belirli bir hiicrenin veya bataryanin tasariminda bile Ureticiden Ureticiye ve
ayni bataryanin farkh versiyonlari arasinda performans farki olabilecegi kesinlikle
unutulmamalidir. Ayrica lGretim lotundan Uretim lotuna da lretim siirecinin dogal yapisindan
dolay! performans degisiklikleri meydana gelebilir. Bu farklilik, proses kontroliiniin yani sira
uygulama ve bataryanin kullanimina da baghdir. Spesifik performans karakteristikleri elde

etmek igin Uretici verilerine danisilmasinda fayda vardir.

4.3.3.1 Gerilim Seviyesi

Bir hiicre veya bataryanin gerilimi icin farkl referanslar ele alinir.

e Teorik gerilim; anot ve katot maddelerinin, elektrolit bilesiminin ve sicakligin bir

fonksiyonudur.

o Acik devre gerilimi; yliksliz kosullar altindaki gerilim degeridir ve teorik gerilim

degerine yakin bir degerdir.
e Kapali devre gerilimi, yukli kosullardaki gerilimdir.

e Nominal gerilim, genel olarak bataryanin isletme geriliminin tipik olarak kabul edildigi

degerdir.

e Cahlsma gerilimi, ylik altinda bataryanin gercek isletme gerilimini daha iyi temsil eden

ve acik devre geriliminden daha distik olan gerilimdir.
e Ortalama gerilim, desarj sirasindaki ortalama gerilim degeridir.

e Orta nokta gerilimi, hlicre veya bataryanin desarj sirasindaki merkezi gerilimidir.
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e Son veya kesme gerilimi, desarjin sonu olarak belirlenmistir. Genellikle gogu hiicre
veya batarya kapasitesinin Ustlinde gerilime sahiptir. Son gerilim ayni zamanda

uygulama gereksinimine baghdir.

Kursun asit bataryalardan 6rnek vermek gerekirse; teorik ve agik devre gerilimi 2,1V, nominal
gerilimi 2V, ¢alhsma gerilimi 1,8 ile 2V arasinda, tipik olarak orta veya disik bosaltim
desarjlarinda son gerilimi 1,75V ve motorun ilk hareket yuk{ altinda ise 1,5 V ‘tur. Sarj

sirasinda ise 2,3 ila 2,8 arasinda degiskenlik gosterir.

Bir hiicre veya batarya desarj olurken gerilim degeri teorik gerilim degerinden daha
duslktir. Bunun sebebi batarya direnci ve desarj esnasinda aktif madde kutuplasmasina
bagli olarak meydana gelen IR kayiplaridir. ideallestirilmis durumda teorik gerilim degerinde
bataryanin desarj streci, aktif maddeler tamamen tikeninceye ve kapasite tamamen
kullanilincaya kadar devam eder. Daha sonra gerilim sifira diiser. Gergek kosullar altinda

desarj egrisi Sekil 4.15 ‘de gosterildigi gibidir.

- Ideal curve

\\__ Curve 1

/

Curve 2

Voltage ——

Time ———-

Sekil 4.15 Karakteristik Desarj Egrileri

Aktivasyon ve konsantrasyon, desarj Urlnleri, kutuplasma ve ilgili diger bazi faktorlerin
olusumu nedeniyle hiicre direnci artis gosterir ve desarj sirasinda gerilim dismesi olur. Sekil
3 ‘de gordiugimiz 1. egri ve 2. Egri birbirine benzer olmasina ragmen 2. egri, 1. egri ile
kiyaslandiginda daha yiksek bir i¢c direng, daha ylksek desarj orani veya her ikisini de ayni

anda temsil eder [44].

4.3.3.2 Desarj Akimi Bogalmasi

Bataryanin akim bosalmasi arttiginda buna bagli olarak i1si kayiplari ve kutuplasma etkisi
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artarken disik gerilimlerde desarj ve bataryanin calisma omri azalacaktir. Son derece diisiik
akim bosaltiminda desarj, teorik gerilim ve teorik kapasite degerine yaklasabilir.
Unutulmamahdir ki, ¢ok uzun desarj sireleri kimyasal bozulmalara sebebiyet verip
kapasitenin dismesine neden olabilir. Akim bosaltiminin artmasiyla birlikte desarj gerilimi
diser, desarj egrisinin acisi bliylyerek egim belirginlesir. Ayni zamanda ¢alisma 0omrinin
yanli sira, amper-saat ve coulomb kapasitesi de azalir. Verilen desarj akimi altinda belirli bir
gerilim degerine (kesme gerilimi gibi) erisen batarya eger dislik desarj oraninda, bataryanin
gerilimi ylkselir ve kesme gerilimi daha hafif ylkli duruma erisinceye kadar ekstra kapasite

ve ¢alisma 6mri kazanilr.

4.3.3.3 Desarj Modu

Diger faktorlerinin yani sira, bataryanin desarj modu batarya performansi lizerinde énemli
bir etkiye sahiptir. Test veya degerlendirmeler sonucunda batarya tiplerinin desarj moduna
gore uygunlugu, kullanilan uygulamadaki desarj modu ile uygunluk gostermesi gerekir. Belirli
bir noktaya desarj edilen bir batarya (ayni kapal devre gerilimi, ayni desarj akimi ve ayni
sicaklik gibi) desarj moduna bakilmaksizin ayni amper-saat degerlerini ylike aktaracaktir.
Fakat desarj sirasinda desarj modu, calisma 6mri ve desarj siiresine bagl olarak desarj

akiminda farkhhklar olacaktir.

Bataryanin desarji modunun batarya performansina etkisi incelenirken ¢ farklh mod baz

alinmistir. Bunlar sirasiyla;

e Sabit Direng: Desarj boyunca yik direnci sabit kalirken batarya gerilimi ile orantili

olarak akim duser.
e Sabit Akim: Desarj boyunca akim sabit kalir.

e Sabit Giig: Desarj boyunca akim yiikselirken bataryanin gerilimi diser. Béylece sabit

glc seviyesinde batarya desarj olur. ( Glic= Gerilim x Akim )

ilk Durumda; desarj baslangicinda her bir desarj modu icin desarj yikleri aynidir. Desarj
sirasinda hiicre gerilimi diistiikce, Ohm yasasina yani (4.16) nolu denkleme gore sabit direng
desarj modunda akimda bu dislsten etkilenir. Sabit akim desarj durumunda ise desarj

boyunca akim sabit kalir. Fakat desarj stiresi ve calisma omrii, ortalama akim degeri daha
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yiksek oldugundan sabit diren¢ moduna kiyasla daha duslktir. Son olarak sabit gic
modunda,(4.17) nolu denkleme sebebiyle gerilimin azalmasindan dolayr akim artar.

Ortalama akim bu modda daha ylikselirken desarj siiresi hala diislik seviyelerdedir.

v
[ = = (4.17)
P
5 (4.18)
Sekil 3.4c her sarj modu igin gli¢ seviyeleri gdsterilmistir.

ikinci Durumda; Sekil 3.5 ‘de desarj siireleri ve hizmet siireleri her (i¢ sarj modu icin ayni
olacak sekilde secilen desarj ylkleri verilmistir. Beklenildigi lzere desarj egrileri desarj

moduna bagl olarak degiskenlik gosterir.

Ugiincii Durumda; uygulama acisindan en gercekli durum olan Ugiinci durumda, desarj
islemi sonunda her li¢ calisma modundaki giiclin ayni oldugu varsayilir. (Sekil 4.16a). Elektrik
ve elektronik cihazlara belirtilen performans seviyesinde calisabilmek icin minimum giris
glcl gerektirir. Her durumda, desarj ytikleri, desarj modlarinda gii¢ cikisi desarj sonunda ayni
olacak ve kabul edilebilir ekipman performansi icin yeterli seviyede olacak sekilde segilir.
Desarj moduna bagli olarak desarj sirasinda glic cikisi, batarya kesme gerilimine erisinceye

kadar ekipmanlar tarafindan istenen glce esit olur veya asabilir.

Sabit diren¢ desarj modunda desarj esnasinda batarya gerilimindeki disist akimda izler
(Sekil 4.16b). (4.18) ve (4.19) nolu denklemlerden de goriilecegi Gizere glic daha da hizli bir

disls gerceklestirir.

P=1IxV (4.19)
2
p= VE (4.20)

Bu desarj modu altinda kesme geriliminde istenen giiciin saglandigini farz ederek, desarjin ilk
bollimlerinde glic ve akim seviyeleri istenen asgari degerin lzerindedir. Gereken degerden
daha yiksek bir akimda desarj olan batarya, kapasitesini hizli bosaltir. Bu da ¢alisma

omrinin kisalmasina sebebiyet verir.
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Sekil 4.16 Akim, Gerilim ve Glic Degerlerine Gore Desarj Siireleri

Surekli akim modunda, akim, kesme gerilimindeki gi¢ c¢ikisinin kabul edilebilir ekipman
performansi icin gerekli olan seviyeye esit olacak sekilde tutulur. Boylece desarj boyunca
hem akim hem de gl sabit diren¢ moduna kiyasla daha dusiik seviyelerdedir. Bataryadaki

ortalama akim bosalmasi daha diistik iken, desarj stiresi ve calisma dmri daha uzundur.

Sabit giic modunda desarjin baslarinda akim en disiik degerindedir. istenilen sabit giic
¢ikisini saglamak icin batarya gerilimi dlsiince artar. Bu desarj modunda ortalama akim en
dislik seviyesinde oldugundan en uzun calisma 6mrine sahiptir. Unutulmamalidir ki, sabit
glc desarj modu diger modlara gére batarya karakteristiklerinin desarjina bagl olarak daha
avantajlidir. Tam kapasite ¢alismak icin genis gerilim araligina sahip batarya sistemlerinde

avantajlar daha da yuksektir.

4.3.3.4 Desarj Esnasinda Batarya Sicakhigi

Bataryanin desarj sicakliginin batarya yasam omru ve gerilim karakteristikleri Gzerinde etkisi
vardir. Bunun nedeni disuk sicaklik degerlerinde batarya i¢ direncinin ylikselmesi ve
kimyasal reaksiyonlarin azalmasidir. Sekil 4.17 ‘de farkli sicaklik degerine sahip ortamlarda
bulunan bataryalarin ayni akim bosaltim degerlerinde desarj siresi boyunca gerilimdeki
degisiklikler gosterilmistir. Desarj sicakligindaki azalma hem kapasitesinin azalmasina hem de
desarj egrisinin egiminde artisa sebebiyet verir. Her bir batarya sistemi, tasarimi ve desarj
orani icin spesifik karakteristikler ve desarj profili farklilik gosterir. Fakat genellik olarak en iyi

performans 20 ila 40 derece arasinda elde edilir. Yiiksek sicaklik degerlerinde i¢ direng
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azalirken desarj gerilimi artar. Buna bagl olarak amper-saat kapasitesi ve enerji ¢cikis degeri
artar. Diger bir taraftan artan sicaklik ile paralel olarak artar kimyasal aktiviteler dolayisiyla

desarj esnasinda net kapasite kaybina sebebiyet verebilir.

© Voltage ——
/

Ty T,

Elapsed time of discharge ——e

Sekil 4.17 Sicakhk Degisiminin Batarya Kapasitesine Etkisi
(T1—T4 ‘e yukselen sicaklik)

4.3.3.5 Calisma Omrii

Bataryalarin ¢alisma 6mriine, desarj yikleri ve sicaklik kritik derecede etki eder.

@ L

AN
®\\
B I

N

1.0 10 100 1000 10,000
Hours of service

Discharge current, A/kg
Discharge current, AfL

Sekil 4.18 Farkli Desarj Yukleri ve Sicakliklari Altinda Batarya Servis Siireleri
(T1—T4 ‘e yukselen sicaklik)
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Bu tir veriler belirli bir desarj kosulunda verilen bir bataryanin ¢alisma émrind yaklasik
olarak bulmak veya servis gereksinimini karsilamak igin istenen batarya boyutunu veya

agirligini tahmin etmekte kullanilir.

4.3.3.6 Desarj Tipi

Desarj siurecinden sonra bataryanin bosta kalmasi, bazi kimyasal ve fiziksel degisimlere
sebebiyet vererek batarya geriliminin toparlanmasini saglar. Boylece agir desarj esnasinda
disen batarya gerilimi, dinlenme periyodunun ardindan yikselerek testere disli biciminde
desarj olur. Bu da calisma omrini arttirir. Fakat uzun desarj slrelerinde kendiliginden
bosalma sebebiyle kapasite kayiplari meydana gelebilir. Kesintili desarjdan kaynaklanan bu
gelisme, yiksek akim bosalmalarindan sonra genellikle daha da biyuktiir. Akim bosalmasina
ek olarak, toparlanma derecesi; belirli batarya sistemi ve yapisal 6zellikleri, desarj sicakhgi,

son gerilim ve toparlanma periyodu uzunlugu gibi bircok faktére baghdir.

Voltage ——=

Intermittent
discharge

Continuous
discharge

Elapsed time of discharge ——e

Sekil 4.19 Kesintili Desarjin Batarya Kapasitesine Etkisi

Desarj yikiu ve kesintili genisligi sebebiyle kapasite Uzerindeki etki Sekil 4.19 ‘de
gosterilmistir. Gorev cevriminin bir fonksiyonu olarak batarya performansinin disilik ve
ylksek desarj oranlarinda dnemli dl¢lide degisebilecegi goriilmektedir. Benzer sekilde, desarj

oraninin bir fonksiyonu olan performans, calisma cevrimine bagli olarak farklilik gosterir.
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4.3.3.7 Gerilim Reglilasyonu

Ekipman tarafindan gereken gerilim regilasyonu bir bataryadan elde edilebilecek ¢alisma
Omri ve batarya kapasitesine etki agisindan kritik derecede dnem teskil eder. Farkli desarj
egrilerinden de goriilecegi lizere, uygun en dislik son gerilimde calisma ve en genis gerilim
araligi icin ekipman tasarimi, uzun galisma 6mri ve yiksek kapasiteye sebebiyet verir. Benzer
sekilde ekipman (st gerilim siniri, batarya karakteristiklerinden tam olarak yararlanmak icin

belirlenmelidir.

Sekil 4.20 iki tipik batarya desarj egrisini karsilastirir. Sekilden de gorilecegi lizere ilk egri diiz
desarj egrisine sahipken 2 numaral egri egimli bir yapilan meydana gelmektedir. Ekipman
genis gerilim araligina tolerans gosteremedigi ve ornegin %15 seviyesi ile sinirlandirildig
uygulamalarda diiz desarj egrisine sahip batarya profili daha uzun siire hizmet verir. Diger
taraftan batarya desarj olursa kesme gerilimini dislirmek igin egimli desarj egrisine sahip

olan bataryanin hizmet 6mri uzar ve diiz desarj profili ile bataryanin émriini uzatabilir.

Voltage ————=

Hours of disCharge =—————p

Sekil 4.20 Yatik Desarj Egrisi (1) ve Egimli Desarj Egrisi’nin (2) Karsilastiriimasi

Cok hicreli seri bagh bataryalarin cok diisiik bir son gerilim ile desarj olmasi genellikle
givenlik problemleri ile sonuglanir. Bu durumda en zayif (poorest) hiicrenin gerilim degerleri
terse cevrilmesi olasidir. Bazi bataryalar ile havalandirma veya kopma sekilde sonuclabilir.
Yalnizca dar bir gerilim araliginin tolere edilebildigi uygulamalarda bataryanin secimi diz bir
desarj profilini olanlarla sinirlandirilabilir. Alternatif olarak ise bataryanin degisken cikis

gerilimini ekipman gereksinimlerine uygun olan sabit bir cikil gerilimine dénlstlirmek igin

50



gerilim regulatort kullanihr.

4.3.3.8 Batarya Tasariminin Etkisi

Cok hicreli bataryalardaki hiicrelerin performanslari genellikle tekil (individual) hiicre
performanslarindan daha farkhdir. Hiicreler ayni sekilde iretilmemelerine ve dengeli olarak
secilmelerine ragmen her bir hiicre batarya gruplari icinde az da olsa farkh kosullar altinda

calisirlar.

Ambalajlama teknikleri, hiicreler arasindaki mesafeler, muhafaza materyali, yalitim,
sigortalar ve diger elektronik kontrolorler gibi kullanilan donanimlar ve ¢ok hiicreli batarya
tasarimlari performans Uzerinde etkisi mevcuttur. Buna gore spesifik enerji gibi degerleri
kiyaslarken bu degerlerin belirlendigi kosullarin farkinda olmanin yani sira verilen degerlerin
hiicreler, tek hiicreli bataryalar veya ¢ok hiicreleri bataryalar icin onaylanip onaylanmadigi da

belirlenmelidir.

Hiicreler tarafindan vyayilan 1siyi koruyan batarya tasarimlari dusiik sicakliklarda
performansini  gelistirebilir. Buna karsin asiri  ylkselen 1si  degerleri bataryalarin
performansini, yasam siresini ve givenligini tehdit eder. Mimkin oldugu kadar bataryalar,
ic 1s1 dengesini surdirmek ve asiri 1si degerlerinden kaginmak icin termal olarak
tasarlanmalidir. Sarj edilebilir bataryalarda sirekli dongli durumunun olmasi, batarya pik
degerinin dengesizlesmesine ve bataryanin gerilim, kapasite ve diger karakteristiklerinde
onemli derecede degisiklikler olmasina sebep olur. Bu gibi 6nemli degisiklikler batarya
performansinda azalmalara ve glivenlik sorunlarina yol agar. Bu negatif etkileri minimize

etmek amaciyla son gerilim ve desarj kontroll uygulanabilir.

4.3.3.9 Batarya Yasi ve Depolama Kosullari

Bataryalar bozulabilir cihazlardir ve depolama sirasinda devam eden kimyasal islemleri
sonucunda bozulurlar. Tasarim, elektrokimyasal sistem, sicaklik, depolama sireci uzunlugu
gibi faktorler bataryalarin raf dmrind ve sarj tutma derecesini etkiler. Depolama siireci
sonrasindaki desarj tipi ayni zamanda bataryalarin raf dmriine de etki eder. Depolama

sonrasinda genellikle sarj tutma yizdesi ne kadar diisik olursa desarj kosulu daha sikilasir.

Kendiliginden desarj distk oranlarda dislk sicakliklarda devam etse de, sogutulmus veya

dislik sicaklik degerlerinde depolamada raf omrini artirir ve bu durum bazi batarya
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sistemleri icin tavsiye edilir. Sogutulmus bataryalar maksimum kapasite elde etmek icin
desarj olmadan &énce isitilmalidir. Ozellikle uzun dénem desarjlarda bu siire¢ boyunca
kendiliginden desarj degeri 6nemli bir faktor olabilir ve kapasiteyi azaltan yonde bir etkiye
sebebiyet verebilir. Agir bir yike kiyasla hafif yiklerde desarj siiresince daha ¢ok kapasite
elde edilir. Fakat uzun desarj periyodu boyunca cok hafif bir yikte, kendiliginden desarj

sebebiyle kapasitede azalma meydana gelebilir.

Bazi batarya sistemleri, depolama stresince bir veya iki elektrot ylzeyinde koruyucu veya
pasiflestirici tabakalar gelistirirler. Bu tabakalar bataryalarin énemli Olclide raf omrini
arttirabilir. Fakat depolama sonrasinda batarya desarj konumunda iken, tabakanin empedans
karakteristikleri sebebiyle elektrokimyasal reaksiyon tarafindan tamamen pasiflestirilene
veya parcalanana kadar baslangic gerilimi disebilir. Bu duruma gerilim gecikmesi adi da
verilir. Gerilim gecikme derecesi depolama siiresi ve sicakliginin artmasina bagli olarak artis
gosterir. Bu gecikme ayni zamanda desarj akimi arttikca ve desarj sicakligi azaldikca da

artmasini egilimini devam ettirir.

Bosaltilmis veya bosaltilmakta olan bir bataryanin kendiliginden bosalma karakteristikleri,
desarj edilmeden depolanmis olan bataryalarda farkhlik gésterebilir. Bunun nedeni; bosaltim
hizi ve sicaklik, desarj Urinlerinin birikimi, desarj derinligi, koruyucu tabakanin bazi
kisimlarinin tahrip edilmesi veya yeniden dizenlenmesi gibi bir takim faktorlerdir.
Bataryalarin bu kosullar altindaki performanslarini tahmin etmek icin batarya depolama ve

desarj gecmisine iliskin bilgiler gereklidir.

4.3.3.10 Sarj Gerilimi

Sarj edilebilir bir batarya, isletim devresine kalici olarak baglanan baska enerji kaynagi ile
birlikte kullanilirsa, batarya ve ekipmanlarin sarj halinde batarya gerilimini tolere etmesi icin
musaade alinmalidir. Sarj durumunda spesifik gerilim ve gerilim profili; batarya sistemi, sarj
orani, sicaklik ve benzeri gibi faktorlere baghdir. Benzer bir devrede birincil batarya
kullaniliyorsa, devrede bir izolasyon veya koruyucu diyot bulundurarak birincil bataryanin
sarj edilmesini onlemek genellikle tavsiye edilir. Bir diyot yetersiz oldugunda veya ariza
durumu so6z konusu oldugunda iki diyot yedek olarak destek saglar. Diyottaki ariza
durumunda direng, sarj akiminin sinirlar. Cikis akimi sarj esnasinda batarya icin gerekli sarj

kontrollini saglamak lzere regtile edilirken ayni zamanda sarj kaynagi da tasarlanmahdir.
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4.3.3.11 Hiicre ve Batarya Tasariminin Etkisi

Hlcrenin ve bataryanin yapisal 6zellikleri bataryanin performansi lzerinde glglu bir etkisi

vardir.

a) Elektrolit Tasarimi: Nispeten diisik veya orta desarj yilklerde optimum yasam siiresi ve
kapasitesi icin tasarlanan hiicreler maksimum miktarda aktif madde icerir. Ote yandan,
yuksek hizli performansi yetenegine sahip olan hicreler, genis elektrot veya reaksiyon
yluzeyleri ve ozellikleri ile i¢ direnci minimize etmek ve akim yogunlugunu arttirmak igin sik¢a

yasam omru ve kapasitesi pahasina tasarlanir.

Ornek vermek gerekirse, silindirik hiicrelerde iki adet tasarim kullanilir. Bunlardan biri bobin
yap! olarak bilinir ve g¢inko-karbon ve alkali-manganez dioksit hicreler igin tipik bir
uygulamadir. Bu tasarim ile elektrokimyasal reaksiyon igin ylizey alaninin pahasina silindirik
yapida aktif madde miktari maksimum diizeye cikar. ikinci tasarimda ise spiral olarak sarilmis
elektrot yapidadir. Tipik olarak tasinabilir sizdirmaz sarj edilebilir bataryalar, yiksek hizh
birincil bataryalar ve lityum bataryalarda kullanilir. Bu tasarimda elektrotlar ince seritler
halinde hazirlanip aralarinda bir ayirici bulunan jole silindiri icine yuvalanir. Daha sonra da
silindirik yapiya yerlestirilir. Bu tasarim ile yuksek hizli performansi artirmak igin ylizey alani
on plana cikartilir. Fakat bu esnasinda aktif madde ve kapasiteden de feragat etmek gerekir.
Diz plaka yapisi diger bir popller elektrot tasarimi olup genellikle kursun ait SLI ve en blyik
depolama bataryalarinda kullanilir. Elektrokimyasal reaksiyonlar icin kullanilan bu yapi ayni
zamanda genis bir ylizey alani saglar. Diger tasarimlarda oldugu gibi istenilen performans
karakteristiklerini elde etmek igin Ureticiler ylizey alani ile aktif madde arasindaki iliskiyi
kontrol edebilir. Baska bir tasarim olan iki kutuplu plaka yapisinda anot ve katot, elektronik

olarak iletken olan zit taraflarda katmanlar halinde Uretilir.

Bircok batarya kimyasi farkli elektrot tasarimlarina adapte edilebilir. Aslinda bazilari farkl
konfigiirasyonlarda (Uretilir. Ureticiler, ilgilendikleri belirli uygulamalar ve pazarlar igin
performans seviyesini optimize etmek amaciyla kimya yapisini ve tasarim seklini belirlerler.
Eklemek gerekirse, yliksek hizdaki bataryalarin kapasitesi daha dustktir. Ancak desarj orani

arttikca daha sabit bir performans elde edilir.

b)Sekil ve Konfigiirasyon: Hiicrenin sekli veya konfiglirasyonu i¢ direng ve isi dagilimi gibi

faktorleri etkilediginden dogal olarak batarya kapasitesini de etkileyecektir. Ornegin, bir
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bobin tasariminda uzun, dar bir silindirik hicre ayni tasarimda genis, kisa bir silindirik
hlcresine kiyasla daha dusuk i¢ direng degerine sahip olacaktir. Bunun yani sira 6zellikle de
ylksek desarj hizinda hacmiyle orantili olarak daha iyi bir performans gosterecektir. Isi
dagihmi, ayni zamanda yiksek ylizey hacim orani olan hiicrelerden ve bataryanin disina isiyi

iletebilecek dahili bilesenlerden daha iyi olmasi beklenir.

c) Hacimsel Verim ile Enerji Yogunlugu: Bataryanin boyut ve sekli ile i¢ hacmini etkin bir
sekilde kullanma yetenegi, hiicrenin enerji ¢iktisini belirler. Hacimsel enerji yogunlugu
batarya hacminin azalmasi ile birlikte azalir. Hiicrenin sekli (genis veya dar ¢ap gibi) hacimsel
verimliligi de etkiler. Clinku sizdirmazlik ve diger hiicre yapisindaki malzemeler i¢in kaybolan

alan da degerlendirmeye alinir.

d) Boyutlarin Kapasiteye Etkisi: Bataryanin boyutu, akim yogunlugunu etkilediginden dolayi
gerilim karakteristiklerinde de farkliliklara sebebiyet verir. Genellikle akimin yogunlugu
distiikce bataryanin boyutlarini arttirarak yasam omrinid orantili olarak arttirmak
mimkindir. Bu nedenle desarj akiminin mutlak degeri ¢cok énemli bir etkiye sahip degildir.

Bataryanin boyutu yani akim yogunlugu kritik faktordur.

Bu baglamda istenen yiksek gerilimi elde etmek icin daha az ama blyuk hicreler ve gerilim
vasitasiyla seri bagh cok hicreli batarya ile daha distk gerilimli batarya arasindaki alternatif
disiinilmelidir. Onemli bir faktdrde gerilim donistiiriiciniin enerji kayiplarina karsin
potansiyel olarak daha verimli ve daha blyik bataryanin goreceli avantajlaridir. Ek olarak, az
sayida hucrelerin kullanimi ile birlikte sistemin glvenirliligi artar. Fakat batarya ve hicre
tasarimlari ve konfiglirasyonlari gibi etkiler ve glic ekipmanlari gereksinimi nedeniyle karar

asamasinda butin ilgili faktorler gz 6nline alinmalidir.
Gecmisten glinimiize en ¢ok tercih edilen batarya tipleri;

Kursun Asit Bataryalar; araclarda kullanilan en eski ve olgun batarya tiplerinden biri kursun
asit bataryalardir. Kursun asit bataryalarin negatif elektrotu kursun (Pb) elementi icerirken
pozitif tabakada kursun dioksit ( PbO,) elementini igerir. Elektrotlar, silfiirik asit ( H,SO, )
elektrolitine batirilir. Desarj esnasinda negatif elektrottaki kursun ve Elektrotlarda kursun
sulfat meydana gelir. Elektrolit ¢coziinmus silfiirik asidi kaybeder ve su olusur. Kimyasal
reaksiyon sirasinda enerji aciga cikar ve enerji eklendiginde bu siirec tersine doner. Toplam

reaksiyon asagidaki gibidir;
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Genellikle icten yanmali motora sahip araglar SLI (baslama, aydinlatma, kontak/atesleme)
kursun asit batarya kullanirlar. Kursun asit bataryalar elektrikli araglar icin en olgun ve
maliyeti en disuk olan batarya tipleridir. Fakat diger batarya tipleri ile mukayese ettigimizde
ozgll enerjileri (specific energy) daha dilsik seviyede kalmaktadir. Elektrikli araglarda
kullanilabilecek tipik bir kursun asit bataryanin 30-50 Wh/kg 6zgil enerjisi ve 75-300 W/kg
Ozgul glicl vardir. Kursun asit bataryanin ¢evrim 6mru ise yaklasik olarak 100°dir. Bir SLI
bataryasinin kisa yasam siresine sahip olmasinin nedeni pozitif plakalardaki aktif madde
korozyonudur (Anotsal korozyon). Mekanik sikistirma vasitasiyla batarya plakalarinda
meydana gelen korozyonlar minimize edilebilir. Boru seklindeki pozitif elektrotlarda
gerceklestirilen sikistirma vasitasiyla kursun asit bataryalar 1500 ¢evrime kadar émri sahip
olabiliyorken, gelismis valfla ayarlanan kursun asit batarya (VRLA) yaklasik olarak 500-1000
cevrim omrine sahiptir (%50-60 DOD). SLI bataryalarinin sarj edilmesi ve desarj olmasi
yavaslar. Bundan dolayi bataryal elektrikli araglarda kullanilmasi uygun degildir. Bununla
birlikte valf ayarlamali kursun asit bataryalar hizli sarj i¢in daha uygundur. Bu tarz bataryalar

dakikalar mertebesinden sarj olabilme yetenegine sahiptir.

Nikel Metal Hidrit; Nikel elementini pozitif elektrotta kullanan dért batarya tipi vardir.
Bunlar sirasiyla nikel demir (Ni-Fe), nikel ¢inko (Ni-Zn), nikel kadmiyum (Ni-Ca) ve nikel
metaldir (Ni-MH). Disuk 6zgll gici ve kisa yasam cevrimleri sebebiyle Ni-Zn ve Ni-Fe
batarya tipleri elektrikli araglar icin elverisli degildir. Nikel kadmiyum en olgun teknolojiye
sahip kadmiyum bazli bataryalardandir. Nikel metal ile kiyaslandigin benzer 6zelliklere sahip
oldugu gorilmektedir. Nikel metal bataryanin bilesenlerinde kadmiyum elementinin
bulunmamasi, onu daha cevre dostu haline getirir. Bu ¢alisma elektrikli araglar icin en uygun
nikel bazli batarya tipinin Nikel metal bataryalar oldugu (zerinde durulacaktir. Batarya,
pozitif elektrotta metal hidrit tarafindan hidrojeni kendine katar. Desarj esnasinda nikel
oksihidroksit, nikel hidroksit haline gelir. Desarj esnasinda negatif elektrotta hidrojen, su

Ureten metalden ve elektronlardan aciga cikar. Reaksiyon asagidaki verilmistir.
MH + NiOOH < ——> M + Ni(OH), (4.22)

1991 senesinden beri nikel metal bataryalari hizli bir sekilde gelismektedir. Yiksek 6zgiil
glclerinden dolayi nikel metal bataryalar Honda Civic Hibrit ve Toyota Prius gibi hibrit

araclarda sikca tercih edilmektedir. Aslinda gelistirme asamalarinda 2000 W/kg seviyeleri
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kadar yukselebilen 6zgul gic degeri, piyasaya siurilirken 90’larin baslarinda 200 W/kg
seviyesinin altinda iken 1000 W/kg mertebesine erismistir. Ozgiil enerji degerleri ise 60
Wh/kg ‘dan 120 Wh/kg ‘a kadar yikselmistir. Nikel metal hibrit bataryalar %20 ile %80
arasinda sarj seviyeleri arasinda sarj edilmesi durumunda yasam siireleri yaklasik olarak 1200
cevrime kadar ulasabilmektedir ve ¢cevrim sayisi ile tam fonksiyonlu bataryali elektrikli araclar
ve fisli hibrit araglar i¢in yeterli seviyeyi saglayabilmektedir. Derin sarj edilmesi durumunda
ise ortaya cikan dongi sayisi yaklasik olarak 500 kadardir (%80 DOD). Nikel metal hibrit
batarya gruplarinin maliyeti cogunlukla nikel elementinin fiyatina baglidir. Bataryal elektrikli
araglarda kullanilan Ni-MH batarya gruplarinin agirliginin neredeyse Ugte biri nikelin

agirligindan kaynaklanmaktadir.

Lityum iyon; bataryal elektrikli araclar ve hibrit araglarda lityum iyon bataryalari dominant
bir batarya olma potansiyeline sahiptir. Son yillarda cep telefonlari ve diiz Ustl bilgisayarlar
gibi kiiglik elektronik aletlerde kullanim hizi gittikge artmaktadir. Glinimizde kullaniimakta
olan ve ilerleyen zamanda da piyasaya sirilecek olan araglarin bir¢ogunda lityum iyon
bataryasinin bulunmasi beklenmektedir. Ornek vermek gerekirse Mitsubishi iMiev ve Tesla
Roadster gibi araglar lityum iyon bataryasina sahiptir. Lityum metalinin ana karakteristik
yapisindan dolayi lityum iyon bataryalari elektrikli araclarda yiliksek performansa sahiptirler.
Tim metaller arasinda lityum metali en yilksek standart potansiyele ve elektrokimyasal
esdegere sahiptir. Bu 6zellikleri, tim metaller arasinda aliiminyum ve magnezyum harig en
yuksek 6zgil enerji potansiyeline (Wh/kg) ve hacimsel enerji temeline (Wh/I) sahip oldugunu
gosterir. Lityum, tim metalik malzemeler arasinda en hafif metaldir. Anot ve katodunda
kullanilan malzemenin gesidine gore bataryalar farkli 6zeliklere sahip olurlar. Piyasada
kullanilan bataryalarin anot kisminda genellikle (lithiated carbon) dan olusurken, bazi
sirketler farklhh malzemeler kullanarak deneyler gerceklestirmektedir. Altairnano, anotunda
lithiated karbon yerine nano yapil bir lityum titanat (LiTiO) iceren bir batarya gelistirdi. Bu
yapinin bir avantaji da, elektronlarin nano yapili sebekeden ayrilma veya doldurma hizlaridir.
LiTiO bataryalari hizli bir sekilde sarj olabilir ve nerdeyse diger bitiin lityum bazh

bataryalarda daha uzun ¢evrim émri vardir.

Gunlimiuzde anodunda lithiated karbon bulunan bircok batarya ornegi piyasada karsimiza
cikmaktadir. En yaygin kullanilan bataryalarin katodu lityum kobalt oksit (LiCoQO), lityum

manganez dioksit (LiMn,0,) veya lityum demir fosfat (LiFePO,). Cep telefonlari ve
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laptoplarda lityum kobalt oksit bataryalar kullanilir. Fakat bataryali elektrikli aracglar icin
manganez dioksit veya demir fosfat daha uygun bir segimdir. Lityum silfir dioksit (LiSO,)
veya lityum tiyonil klorir (Li —SOCI,) gibi daha gelismis lityum bataryalar askeri
uygulamalarda tercih edilir. Lityum iyon bataryalarinin 6zgiil enerji degeri 100 Wh/kg ile 250
Wh/kg arasinda degismektedir. Glg yogunluklari ise 2000 W/kg degerine kadar ulasmistir.
Lityum iyon bataryalar genellikle sivi sulu olmayan organik elektrolitler kullanirlar. Fakat kuru
lityum bataryalarda kati elektrolit tercih edilir. En yaygin elektrolit ¢ozeltileri; LiCl0,, LiBr,
LiCF3SO3ve LiAICI gibi lityum tuzlandir. Lityum iyon bataryalar gibi benzer 6zelliklere sahip
olan lityum polimer bataryalar elektrolitlerinde polimer jel kullanilir. Yaygin bir lityum iyon
bataryasina kiyasla lityum polimer bataryalar daha ince ve hafiftir. ince bicim batarya

gereken uygulamalarda kullanilir.

Kullanilan batarya cesidi ve kapasitesine bagh olarak degisen ara¢ menzili, iYM araclar ile
rekabet edilebilmesi adina bliyik 6nem tasimaktadir. Secilecek bataryalar araglarin Giretim
amacina gore degisiklikler gdstermektedir. Ornek olarak 96-120 V araliginda sistem
gerilimine sahip bir araci besleyen 6 V degerindeki bataryalar yiksek menzil ve disik
performans saglarken, ayni sistemi besleyen 12 V degerindeki bataryalar ise daha iyi bir
performans fakat disik bir menzile olanak tanir[8]. Bu sebep ile elektrikli araglarin temel
parcasi olan bataryalar izerinde yapilan calismalar; enerji ve gli¢c yogunluklari, cevrim sayisi,
gerilim degerleri, yasam sliresi ve maliyet gibi parametreler lizerinde yogunlasmistir.
Elektrikli ara¢ maliyetinin en yliksek payini olusturan bataryalar icin glinimizde kursun asit,
nikel metal hidrat, lityum iyon, lityum metal siilfat, lityum polimer, ¢inko hava, ¢cinko bromit

bataryalar 6n plana ¢ikmistir.
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Cizelge 4.2 Elektrikli Araclarda Kullanilan Batarya Karakteristiklerinin Karsilastiriimasi

Kursun Li-iyon LG
§_ NiMH Li-iyon .y Demir Zn-Air Li-Air
Asit Polimer
Fosfat
Ozgil Enerji 355, 60120  100-250 130-225  80-108 460  1300-2000
(Wh/kg)
Ozgiil Giig 75-300 250-1000 250-2000 300-2000 2000-4500 80-140 ;
(W/kg)
200- 1000-
CoviimSayiss 1500  300-1200 7502000 oo 2000 200 100
Gerilim (V) 1,2 1,2 3,6 3,7 3,2 1,65 2,9
Calisma 2050  -2060 -2060 -2060 -4570 -1055  -1070
Sicaklhig
Kendiliginden ;3 1 0.1-0.3  0.1-0.2 0.1-0.2 0102 0.1-0.2
Desarj (%)
Bakim 35a 6090 - - - ; -
Gereksinimi
Asin $arj yiksek  disik  dusiik diistik diisiik disik  disik
Dayanimi
Hizh $arj 816 284 <2 <2 <

Suresi (saat)

Elektrikli araglar icin en 6nemli kompanent olan batarya gruplari ve onlara ait parametreler
Cizelge 4.2 ‘de verilmistir. Bir bataryanin 6zgil enerjisi kg basina verecegi eneriji ile dogru
orantili oldugu icin ylksek 6zglil enerjili batarya sec¢imi kritik bir yer tutar. Bir bataryanin
0zgll enerjisi ne kadar yliksek ise buna bagh olarak aracin menzili de o kadar artar. Fakat
dislik 6zgil enerjiye sahip batarya hiicrelerinden olusmus bir sistemin istenilen 6zgul glic
degerlerini saglamak icin 6zglil enerjisi ylksek bataryalara kiyasla daha c¢ok batarya
hiicrelerinden faydalanmasi sebebiyle sistem daha agir, maliyeti yiksek ve nispeten disik
bir performansa sahip olur. Bu parametre icin 6n plana ¢ikan batarya grubu giinimiuzde
lityum iyon polimer bataryalardir. Ancak gelecekte Li-Air bataryalarin, lityum iyon polimer
bataryalarin yerini almasi beklenmektedir. Ozgiil giic kavrami, elektrikli araglarda motorlara
verilebilecek maksimum gliclin bataryalar tarafindan 6zgul giici en yliksek olanlar tarafindan
karsilanmasi gerekmektedir. Bunun sebebi olarak, 6zgil enerjide oldugu gibi ayni gl
seviyesinde en dustk agirlikta en ylksek glici saglayabilecek batarya gruplarindan
faydalanarak araclardaki bataryalardan kaynaklanan agirlik probleminin 6niine gegcmektir.
Gunlmuzde siklikla tercih edilen lityum iyon bataryalar, gelisen teknoloji ile birlikte yerini
lityum demir fosfat bataryalara birakmasi beklenmektedir. Aracglarin kullanim sikligina gére
degiskenlik gosteren sarj-desarj sayilari, bataryanin ¢evrim sayisi ile limitlenmistir. Bataryanin
bu belirlenen ¢cevrim sayisina erismesi durumunda, performans ve kullanilabilirlik acisinda

onemli derecede disUsler yasanir. Bununla birlikte bataryanin desarj derinligi ne kadar uzun
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olursa cevrim sayisi da o derece azalmasi beklenir. Lityum iyon ve lityum iyon polimer
bataryalarin ¢evrim sayilari diger batarya tiplerine gore daha fazladir. Gerilim seviyelerinde
batarya secimlerinde énemli bir kriterdir. Ornek vermek gerekirse; bir adet lityum iyon
hlcresinin gerilimini, 3 adet kursun asit hicresi sagladigindan ayni sistemde kursun asit
batarya gruplari dogal olarak ¢ok daha fazla yer kapladigindan tasarim asamasinda dnemli bir

sorun teskil eder.

Elektrikli araglarin giiniimiize kadar olan gelisim siirecinde kullanilan batarya tercihi kursun
asit bataryalar ile baslayip nikel metal hidrat ve lityum iyon seklinde devam etmektedir.
Batarya teknolojilerinin gelisimi ile elektrikli araglarin en blyik sorunu olan menzil
probleminin ¢6zimi icin daha yliksek enerji yogunluguna sahip bataryalarin kullaniimasi
gerektigi ortaya cikmistir. Son yillarda lityum iyon bataryalarinin hacimsel ve kitlesel eneriji
yogunluklarinin diger bataryalara kiyasla daha yiksek olmasi EA ‘da kullanim oranini
arttirmistir. Lityum bazl bataryalar lizere yapilan ¢alismalar ile ortaya cikan lityum demir
fosfat daha yuksek glic yogunlugu, ylksek cevrim sayisi saglarken daha disik eneriji
yogunluguna sahip olmasi gelisimindeki en blyik handikaptir. Bunun disinda lityum bazh
bataryalar, yanma ve patlama risklerine sahiptirler. Bu ylzden heniliz piyasayl domine
edememis olsalar bile ilerisi icin bliylk bir potansiyele sahip olduklari bilinmektedir. Yapilan
arastirmalar ve calismalar sonucunda, metal-air ‘In 6zgll enerjisi 1700Wh/kg [45] olup

gelecek icin lityum bazli bataryalara rakip olmasi kuvvetle muhtemeldir.
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I U5 DOE battery cost [PHEY) 2020 Tesla battery cost target (BEV] = I022 GM battery cost target (BEV)
= 2022 battery cost target (PHEY) == LI5 DOE energy density [PHEY) o 2022 energy density target (PHEY)

Sekil 4.21 Batarya Enerji Yogunlugu ve Maliyetinin Yillara Gére Degisimi

Sanayi, devletler ve ilk kullanicilar, elektrikli arabalarin onlardan beklenen pratiklik,
stirdurdlebilirlik, glivenlik ve erisilebilirlik 6zelliklerini sunabildiklerini gostermekte basarih
olmugslardir, ancak EA pazari halen yaygin kabull ve devreye sokulmasi icin politika destegini
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gerektirmektedir. Amerika Enerji Bakanlhiginin verilerine gore, Sekil 4.21 ‘te 2008 ile 2015
yillari arasindaki batarya maliyetleri (kWh basina) ve batarya enerji yogunluklarinin degisimi
verilmistir. 2008 yilindan itibaren ciddi seviyede dlisiis gosteren batarya maliyetlerine paralel
olarak batarya enerji yogunluklari artis gostermistir. Elektrik araglar maliyet paritesi
acisindan icten yanmali motorlarla rekabet etmesi i¢in en kritik faktorler teknolojik

gelismeler ve ekonomik skaladir.

Sekil 4.21’ te ABD Enerji Bakanligi ‘nin verilerine goére batarya maliyetleri 2008 yilinda 1000
S/kWh iken 2015 yilinda 2685/kWh’ e kadar diserek yaklasik %73 ‘lik bir maliyet dusisi
yasanmistir. ABD Enerji Bakanlhiginin 2022 yili icin belirledigi 1255/kWh maliyet hedefi ile
birlikte elektrikli araglarin konvansiyonel araglarla rekabet edebilir hale gelmesi
amaglanmaktadir. Bu hedefin gergeklestirme durumunda ek olarak gelecek 7 sene igerisinde
%58 ‘lik maliyet duslsui ile birlikte 2016 ile 2022 yillari arasinda yillik %10.3 ‘lik bir maliyet
azalmasi ongorilmektedir. Ayrica Sekil 4.21’ te bu sektorde oncli olan bazi Ureticilerin
maliyet ongorilerine yer verilmistir. Tesla Motors 2020 yili icin 100$/kWh barajinin altina

inmeyi hedeflemektedir.

4.4 Kontrol Sistemleri

Kontrol sistemleri, BEA tasarimlarinin yiksek verimlilige ve iyi bir dinamik performansa sahip
olmasi adina bulylk o©onem tasimaktadir. Konvansiyonel araglarda pargalar arasindaki
baglantinin mekanik olmasi durumu, elektikli araglarda yerini ¢ift yonli ve dijital
haberlesmeye birakmistir. BEA ‘in genel yapisini olusturan elektrik motorlari, batarya gruplari
ve sarj ekipmanlari gibi ana Unitelerin birbirleriyle enterkonnekte galisabilmeleri igin hiz
kontrol6rli, devre kesiciler, ana kontaktér, doénustiriciler, inverterler gibi kontrol
sistemlerine ihtiya¢ duyulur. BEA sistemlerinde farkli gorevler igin birgok Unite
kullanilmaktadir. Optimal control ve fuzzy kontrol gibi gelismis dijital kontrol teknikleri ile
BEA’larin genel performansi arttirilir. Elektrikli araclarin efektif ve smooth isletimi icin hiz
kontrol devreleri kullaniimaktadir (Orn: DC Motor kontroli icin PWM kullanilir). Batarya ve
elektrikli motorlar devrelerinde istenilen gerilim seviyelerinin elde edilmesi icin ise DC-DC
konvertorler ile DC-AC konvertoérler (Frekans invertorleri) sistemde yer almaktadir. Glvenlik
icin ise bir devre kesici vasitasiyla acil bir durumda, kontak anahtari basarisiz olsa bile veya

aracta calisirken siriiclinlin glic aktarma organlarini pil takimindan elle izole etmesini saglar.
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Buna ek olarak, devre kesici, yiksek bir akim dalgalanmasi yaratan bir ariza durumunda

otomatik olarak acilir ve ariza giderildiginde kolayca sifirlanabilir[33].
Hiz Kontrolorii

Hiz kontrolor BEA ‘in verimliligi ve dlzglin calismasi icin son derece énemlidir. Gerilim ve
amper araliklarina gore siniflandirilirlar. Darbe genislik modilasyonu (PWM) DC motor
kontrolori darbeli olarak galisarak gerekli olarak akimi motora aktarir. Bireysel darbelerde

pistonlu su pompalari gibi strekli bir akis saglanmasi agisindan dizeltilir [32].

Gii¢ Donlistiiriiciler

Gui¢ dénistiriciler, elektrikli araglar icin iki ana amac icin kullanilmaktadir. ilki, sebekeden
ile batarya arasindaki eneriji akisi icin kullanilmasidir. Sebekeden farkl seviyelerdeki AC veya
DC gerilim evirici veya geviriciler ile batarya icin istenilen DC gerilim seviyesine donusturalir.
Bu devreler sayesinde bataryalara gelen sebeke enerjisindeki dalgalanmalar azaltilarak,
uygun hale getirilir. DC akima gevrilen elektrik enerjisi, elektrik motorlarina siriilmeden 6nce
onlarin karakteristiklerine bagli olarak DC-AC ya da DC-DC ekipmanlari sayesinde aracin

tahrikine olanak saglanir.
Devre Kesiciler

Tahrik sistemi arizasi durumunda bir devre kesicinin gorevi, batarya gliciini tedbirli olarak
kesintiye ugramasini saglamaktir. Bununla birlikte sistemin rutin bakim zamanlarinda batarya
glclini keserek bakim icin uygun ortami saglar. Devre kesiciler sirlictu tarafindan
kullanilabilecek bir yerde konumlandiriimahldir. Atesleme anahtari hata verse bile, acil bir
durum veya aracta calisir durumda iken siirliciiye manuel olarak glic aktarma bilesenlerini
izole etme olanagl tanir. Bunlara ek olarak devre kesici yiksek bir akim dalgalanmasi
olusturan ariza durumlarinda otomatik olarak acilir ve ariza giderildiginden kolayca tekrar
eski konumunu alir. DC akimi kesmek, AC akima goére daha zor oldugundan AC ve DC
kesicilerin birbirinden farkh karakteristikleri bulunmaktadir. Bundan baska ara¢ ortamindaki

sertlik ve glicliklerinden dolayi tasarlanirken bu konulara da dikkat edilmesi gerekir.

Atesleme Anahtari Ana Kontaktorii

Kontaktorler yliksek akimlari distk seviyeli bir kontrol gerilimi vasitasiyla uzaktan
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degistirmek icin kullanilir. Elektrikli araclarda yliksek gerilimler, enduktif yikler ve asiri
yuksek akim yukleri ile karsilasilir. Bu kosullar altinda akimi degistirmek icin 6zel tasarlanmis
ekipmanlar gerekir. Kontaktorler, elektrik arkini ortadan kaldiran kaynak islemini ve
manyetik patlamasini 6nlemek igin strekli gorev bobinleri, glimiis kadmiyum oksit ile iletisim
halindedir. Bir diyot, alan c¢oktigl zaman sistemde bulunan diger bilesenleri akim
sicramalarindan korur. Ana kontaktorler, tek/cift kutuplu kontaktorler ve ters kontaktérler
gibi bircok tipi mevcuttur. Acil durumlarda, sarj esnasindan veya arag calisir durumda iken
ana kontaktor, batarya gruplari ile giic aktarma bilesenlerini manuel olarak izole etmenin en

kolay yoludur.
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BOLUM 5

BATARYA $SARJ METODLARI

Elektrikli araglarin sarj olma sirecinde tekrardan elektrik enerjisi saglayabilme yeteneginde
olan batarya gruplarinin, kendi blinyesi icinde ylksek enerji seviyeli kimyasal eneriji
depolamasi igin dogru akim saglanmalidir. Sarj gerilimlerinin bataryanin yasam siresi
Uzerinde kritik bir etkisi vardir. Bazi hicreler sarj siireci esnasinda diger hiicrelere oranla

daha cabuk bozulabilir.

Bozulmus hiicrelerin sadece bataryanin cikis gerilimine negatif etki etmez ayni zamanda
sistemin kullanilabilirlik ve glvenirlilik durumlarina da etkisi mevcuttur. Bu gibi olumsuz
etkileri minimize etmek veya ortadan kaldirmak amaciyla farkh sarj methodlar
kullanilmaktadir. EA sarj istasyonlarinda enerji transfer isleminin gergeklesmesi esnasinda
kullanilan bazi yontemler sabit gerilim, sabit akim, sabit akim ve sabit gerilim yontemlerinin
kombinasyonu, darbeli ve negatif darbeli sarj, konik sarj, tampon sarj ve i¢ gerilim kontrolli

sarj gibi cesitli sarj yontemleri mevcuttur.

5.1 Sabit Gerilim

Her batarya icin uygun ve basit bir sarj yontemi olan sabit gerilim yonteminde, batarya sabit
gerilimde sarj edilir. Sabit gerilim methodu bataryanin tamamen dolu sarj durumuna kisa
sire icerisinde getirilmesi icin kullanilir. Bu tip methodda dengeli bir gerilim degerine ve
yliksek akim kapasitesine sahip olunmaldir [47]. Sarj islemi sliresinde bataryadaki akim
degeri surekli degiskenlik gosterir. Baslangic seviyesinde sarj akimi blyik bir degerde
olabilirken, batarya olarak sarj edildiginde asamali olarak sifira diser [48]. Baslangictaki
yiksek akim gereksinimi bu tir sarj islemini pratik kilmamakla birlikte yiksek maliyet

gereksinimine sebebiyet verir. Binalar ve park alanlari icin uygun olmayan baslangicta yiksek
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glic gereksinimi bu yontemin onilindeki en blyik engeldir. Bataryadaki yiksek akim akisi
sadece bataryanin émriinin kisalmasina sebep olmaz ayni zamanda bataryada isi olusumunu
da tetikler. Genellikle sabit gerilim sarj cihazinda baglangig akimini limitleyen bir aygit
mevcuttur. Bu durum devrenin toplam empedansini tasarlayarak veya sabit akim regilatori
kullanarak gergeklestirilir. Sabit gerilim sarj cihazi, sarj isleminin son bdélimiinde akimi
otomatik olarak azaltip su ayrismasini minimize ederek kisa slirede ve etkili bir bicimde

bataryayi sarj eder.

5.2 Sabit Akim

Sabit gerilim metodunun aksine, batarya sabit bir akim degerinde ve bataryanin gerilimi ise
degiskenlik gosterir. Bu metottan yararlanmanin en énemli avantaji sarj siiresince saglanan
kapasite miktarini belirlemenin kolay olmasidir. Bunun yani sira sabit gerilim methodunda
gerekli sicaklik kompanzasyonuna gerek yoktur. Genellikle yiksek sarj hizinda batarya
gerilimini asiri yikselir ve su ayrisir. Boylece sarjin son asamasinda isi olusumuna neden
olarak bataryaya zarar verir. Fakat sabit akim methodunda nispeten sarj islemi nispeten

dislik oranlar tutulur ve sarj siiresi cok 6nemli degildir.

5.3 Sabit Akim ve Sabit Gerilim Yontemlerinin Kombinasyonu

Batarya daha 6nce sarj edilmemisse diisik bir akim, eger edilmisse daha yliksek bir akim ile
bataryanin gerilimi belirlenen esik degere ulasincaya kadar batarya sarj edilir. Gerilim
belirlenen degeri ulasinca, islem sabit gerilim olarak degistirilir. Bu sayede bataryanin gerilimi
korunmus olur.[49]. Lityum iyon bataryalarinin hizli sarji icin en ¢ok tercih edilen metottur

[50].
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Sekil 5.1 Sabit Akim ve Sabit Gerilim Sarj Profili
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5.4 Darbeli ve Negatif Darbeli Sarj

Darbeli sarj yontemi ile bataryalar, darbe genisligi degistirilerek sarj edilir ve doluluk oranlari
kontrol edilebilir. Darbeler arasinda 20-30 milisaniyelik bosluklar birakilarak batarya icindeki
kimyasal reaksiyonlar dengede tutulur [52] . Darbeler arasindaki bu bosluk streleri kimyasal
reaksiyonlarin sarj islemine ayak uydurmasina olanak tanir ve elektrot yizeyindeki gaz
olusumlarinin azalmasini saglar. Yeni darbeli sarj yontemi, sarj icin uygun farkh darbe
genislikleri sayesinde bataryanin sarj edilme hizini ve verimliligini arttirir. Bu sirada kullanilan
negatif darbeli sarj yontemi ile cok kisa desarj darbeleri uygulanarak darbeler arasindaki
bosluk sirelerinde olusan gaz kabarciklari ve batarya kutuplasmasinin 6niine gegilir[52].
Negatif darbeli sarj methodunun, genel sarj islemini arttirdigi ve batarya omrini uzattig
iddaa edilir. Darbeli ve negatif darbeli sarj methodu hizli sarj istasyonlarinda kullaniimak

Uzere uygun bir yontem olacagi dislintilmektedir [52].
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Sekil 5.2 Darbeli ve Negatif Darbeli Sarj

5.5 Konik Sarj

Basit ve nispeten ucuz bir sarj methodudur. Bu sarj methodunun gerceklemesi icin giig
transformatoril, dogrultucu ve akimi sinirlamak icin uygun direncli bir devre ihtiyaci vardir.
Sarj islemi devam ederken sarj akimi kademeli olarak diiser. Devrenin empedansi distk
degerlerde ise kademeli bir akim egrisi elde edilir. Bu tir bir sarj isleminin sarj akiminin
sebeke gerilimlerindeki dalgalanmalar ve batarya gerilimindeki degisiklikler ile farklilik
gostermesi sebebiyle genellikle bataryalari sarj etmek i¢in uygun olmadigi disinlir. Fakat
bu etkiler, batarya geriliminden daha yiksek ikincil bir gerilim ve akim sinirlamak icin uygun

ylksek direncli bir glic transformatéri kullanilarak minimize edilir [47].
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5.6 Tampon Sarj

Tampon sarj methodu veya baska bir deyisle dislik oranda sarj etme methodu bataryanin
kendiliginden bosalmasinin 6nlemek amaciyla tamamen sarj edilmis bir bataryayi kiigcik akim
degeriyle sarj etmektedir. Ornegin lityum iyon bataryalarda hiicre gerilimi yaklasik olarak 3V

degerinin altina disttigliinde hiicre maksimum 0.1C ‘lik sabit bir akimla sarj olur [53].

5.7 i¢ Gerilim Kontrollii Sarj

ic gerilim kontrollii sarj metodu, ug gerilimi yerine bataryanin i¢ geriliminin sarj ve desarj
surecinin kontrol edilmesi ile saglanir. Genellikle batarya sarj edilirken, gerilim ylkselir ve
tam tersi olarak desarj edilirken gerilim azalir. Sarj donglsiniin sayisi arttikca, bataryanin
desarj suresi kisalir. Bu da batarya i¢ geriliminin artmasi ve bataryanin bozulmasina sebebiyet
vererek, batarya geriliminin hizli bir sekilde 10,5 V ‘a diismesine neden olur. i¢ gerilim
sarjinin amaci, bataryaya yeterli miktarda akim akitilarak, tamamen sarj etmektir. Sarj ve
desarj islemlerini kontrol etmek icin sayag rolelerinden faydalanilir. Sayag rélesi bataryaya
baglanir ve gerilim degeri 10,5 V oldugunda sarj baslatilir. Gerilim degeri 14,5 V oldugunda
sistem desarj islemine gegcmeye ayarhdir. Yapilan ¢calismalar sonucunda, bu yontemin batarya
Omrini uzattigl kanitlanmistir. Bunun nedeni ise; bataryalarin tam olarak sarj edildiklerinde
roleler araciligiyla tekrardan desarj islemine ge¢cmesi, bataryalara fazladan akim saglanmasini
engellemesidir. Ek olarak, batarya sarjinin Ust limitini attirdigindan bu metod ile bataryalarin

sadece etkinligi degil, ayni zamanda verimliligide artar.

5.8 Elektrikli Araglar Sarj Donistiiriici Cesitleri

BEA sarj konfiglrasyonlari lizerine yapilan genis kapsamli literatlir ¢calismalari sonucunda
sebekeden alinan gerilim 6nce AC/DC ve ardinda da DC/DC donusturiicu aracihigiyla gerekli
gerilim sekli ve blyitklugline dontsturulir. Diger bir konseptte ise 6nce AC/AC ve daha sonra

AC/DC donisiim gergeklesir.

Genellikle daha cok tercih edilen ilk konseptte, ilk donistiiriici sebekeden alinan AC gerilimi
DC formuna donistirirken, ikinci donUstlrlci ise BEA bataryasini sarj etmek icin kullanilir.
On u¢ AC/DC donistiiriict filtre cihaz ile kombinasyon halinde iken genellikle aktif bir

dogrultucudur. Kontrolli saglanabilen bu donustirtcu ile ayrilmis gercek glc ve reaktif giic
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kontroli, DC gerilim regilasyonu, (nite glic faktori dizeltme, akim harmonik eliminasyonu
ve reaktif giic kompanzasyonu gibi farkli 6zellikler gerceklestirilebilir [54, 55]. On ug AC/DC
donistiricd, aktif dogrultucunun anahtarlama islemi icin istenilen darbeleri lireten kontrol
sistem stratejisini kumanda ederek (yonlendirerek) bircok hedefi gerceklestirebilir. Dogrudan
gl¢ kontroll, akim kontrolii ve dogrudan gerilim kontroli bazi sik kullanilan kontrol
stratejilerindendir. On u¢ AC/DC dénistiiriiciiniin aksine arka u¢ DC/DC ddnistiiriiciniin
bircok farkli dénistiriicli topolojisi mevcuttur. Bunlardan birisi, faz kaydirilmis ZVZCS ‘li (sifir
gerilim sifir akim anahtarlamasi) tam kopri dondstiricldir[54, 56, 57]. Bu tip donlstirici
topolojisi, leading-leg ve lagging-leg anahtarlari icin sifir gerilim ve sifir akim saglayabilir.
Donustiricu konfiglirasyonunda transformator kullanildigindan dolayi faz kaydirilmis ZVZCS
‘li tam kopri dontstirici ayni zamanda giris ve ¢ikis arasinda galvanik izolasyon saglar [56].
Bu tir donustiriict topolojisi, dolasim iletim kaybini azaltmak i¢cin bosa dénme siiresince
birincil akimi sifirlayabilir [57]. Faz kaydirilmis ZVZCS ‘li tam kopri donustlrici farkl yikler
kosullari ve cikis gerilimi aralg altinda ylksek verim elde edebilir. Diger donlstirici
topolojisi ise iki etkin salterin anahtarlamasina dayanarak dusuk ve yiksek modda galisabilen
yarim kopri dontstlirtict tasarimidir. Aktif komponentlerin distk akim degerlerinden dolayi
dislk iletim ve anahtarlama kayiplarina sahiptir. CUK déndstiricld, disik akim
dalgalanmalarinin ilging o6zelligine sahiptir. Fakat SEPIC/Luo donustiriici ile daha da
gelistirilen transfer kapasitorli Gzerinde ylksek gerilim degerlerine sahiptir. Bunlara ek
olarak, kademeli arka u¢ DC/DC donusturuct, disuk elektriksel ve termal gerilmeye
sebebiyet verirken, aralikli (interleaved) donistiriici topolojisi akim dalgalanmalarini

duslrtr [58, 59].

ikinci en yaygin sarj konfigiirasyonu ise AC/AC déniistiiriicti ile arka u¢ AC/DC déniistiiriici
yapisidir. Bu tip sarj konfiglirasyonunda sebekeden alinan gerilim degeri, bataryayl sarj
etmek icin arka u¢ AC/DC donustlricu ile DC gerilim formuna dogrultulmadan uygun AC
seviyeye gelmesi amaciyla AC/AC donusturtct kullanilir. Literatirde 6n ug¢ AC/AC
donustiricd, tg fazh transformator ve Z-kaynak sebeke (Z-source network) olmak tzere iki
topolojiden olusur. Giris besleme gerilimini istenilen seviyeye getirmenin disinda, tg¢ fazh
transformator giris ile BEA arasindaki galvanik izolasyonu saglar. Bu sirada Z-kaynak sebekesi
statik transformator goérevi gorerek harmonik akimi ve ani akimi disirir. Basit yapisi ve
kontrolii sayesinde kolayca bir sekilde uygulanabilir. Diger taraftan arka ug¢ AC/DC

dondistiricd; Gg fazli Gg seviyeli diyot baglantili dontstiiriict, aktif dogrultucu ve kontrolsiiz
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dogrultucu olmak lizere lic déniistiiriicii topolojisi ile temsil edilir. Ug fazh (i¢ seviyeli diyot
baglantih dondlstiricl, V2G islemini gergeklestirmek icin ¢ift yonli gli¢ akisina izin verir. Ayni
zamanda sebekeye frekans ve gerilim kontroli gibi yardimci hizmetler de saglar. Temel
olarak kontrol edilebilir olan aktif dogrultucu topolojisi, glic faktorii ve BEA bataryasini hizli
sarj etmek igin kullanilir. Bunun aksine kontrol edilemeyen dogrultucu, aktif kontrol 6zelligi

icermeden basit bir dogrultma islemi saglayabilir.

Uglincii sarj konfigiirasyonu ise mevcut elektrik tahrik bilesenlerini kullanarak sarj cihazini
temsil eden ilgin¢ bir konsept olan entegre sarj cihazidir. Elektrikli ara¢ duragan haldeyken
harici olarak sarj edildiginden bu konsept pratik olarak uygulanabilir. Bu nedenle arag
durdugunda elektrik tahrik bilesenleri sarj cihazi olarak islev gorebilir. Tam tersi g¢alisma
durumunda ise, elektrikle hareket ettirme dizeninin inverteri dogrultucu olarak galisabilir.
Bundan dolayi elektrik hareket ettirme inverteri siklikla degistirilir ve sarj cihazi olarak
kullanilir. Buna benzer sekilde, BEA gl¢ aktarimindaki elektrik motoru ayni zamanda indiktor
olarak gorev yapmakta ve filtre cihazi olarak kullaniimaktadir. Entegre sarj cihazinin kullanimi
sadece maliyet ve hacim acgisindan avantaj saglamakta kalmaz ayni zamanda sistem agirligini

da azaltabilir.

Bu kisima kadar ki olan béliimde (g farkli sarj cihazi konfiglirasyonlarindan bahsedildi. Bu (g
konfigiirasyon, iletken sarj cihazlari adi altinda toplanir. iletken sarj cihazlari, giic kaynagi ve
BEA arasinda fiziksel bir baglantiya ihtiya¢ duyar. Ote yandan, BEA ile gii¢c kaynagi arasinda
hicbir fiziksel baglanti icermeyen ve yeni bir sarj cihazi konsepti olan yonteme de endiktif
sarj cihazlar adi verilir. iletken cihazlar ile kiyaslandiginda daha diisiik bir verimlilikleri olan
enduktif sarj cihazlari yeni ve olgunlasmamis bir teknolojidir. Bunun yani sira, givenli ve

dayanikli olmalari bazi dnemli avantajlarindadir.
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BOLUM 6

SARJ ISTASYONLARI

Bataryalarin; glvenlilik, dayanikhlik ve performans gibi 6zellikleri bataryalarin nasil sarj veya
desarj edildigine bagh olarak degiskenlik gosterir[49]. Bir sarj istasyonunda sarj isleminin
gerceklesmesi icin genellikle; sarj kablosu, sarj standi, baglanti fisi, elektrik prizi, arag¢ baglanti
elemani ve koruma sistemi gibi ek ekipmanlarin bulunmasi EA ‘in gelismesinde, sebeke
entegrasyonunda ve glinliik kullaniminda énemli bir yer tutar [60]. Bilindigi lzere lilkeden
Ulkeye degisiklik gosteren frekans ve gerilim degerleri sebebiyle sarj istasyon yapilari farklilik
gosterir. Buna bagli olarak onde gelen Ulkeler EA ‘in belirli kurallar altinda sarj edilmesi ve
bataryalarda olusabilecek zararlarin 6niine gecilmesi amaciyla belirli standartlar ortaya
koymuslardir. Bu standartlar sirasiyla; SAE (Society of Automotive Engineers)(Amerikada),
IEC (Avrupada) (International Electromechanical Commission) and CHAdeMO (Japonyada)EV
‘dir[61]. Cizelge 6.1 ve 6.2 ‘de sirasiyla SAE J1772 standardi ve IEC standardi tarafindan
olusturulan sarj seviyeleri, gerilim, akim, glic degerleri gosteriimektedir. EA sarj edilirken
kullanilan sarj seviyesi; sarj stresi, maliyet, ek ekipman gereksinimi ve sebekeye olan etkiye
dogrudan baglantihdir. Off-board sarj sistemi daha yliksek glicte aracin sarj edilmesini
saglarken, on-board sistemi ise gli¢ kaynaginin oldugu her yerde arag sahibine sarj imkani
tanir. On-board sarj sistemi; agirlik, alan ve maliyet gibi nedenlerden dolayi genellikle sinirh

bir glice sahiptir [60].

69



Cizelge 6.1 SAE J1772

Akim Gerilim Giig

Sarj Seviyesi Degeri Degeri Degeri
(A) (V) (kw)
12 120 1,4
Seviye 1 16 120 1,9
AC
Seviye 2 <80 240 <19,2
Seviye 3 - - > 20 kW
200-
Seviye 1 80 450 <36 kW
bC 200-
Seviye 2 200 450 <90 kW
200-

Seviye 3 400 600 <240 kW

Arag lzerinde bulunan ekipmanlar vasitasiyla daha distk bir akim, gerilim ve glc degerlerine

sahip olan seviye 1 ‘de yapilan sarj islemi genellikle yavas sarj islemi olarak da adlandirilr.
Sarj isleminin uzun slireceginden ve gin icinde EA ‘in kullanilabilecegini de varsayarak gece
sarj edilmesi daha uygundur. Bu sayede sebekeden gli¢ aktarimi gece gercekleseceginden
sebeke olan etkileri de minimuma iner. AC seviye 2 ‘de kullanilan gerilim ve akim
degerlerinin artmasi EA sarj siirelerinde ciddi derecede diistisler meydana gelir. Ornegin; 30
kWh batarya kapasitesine sahip bir BEA 3,3 kW sarj cihazi ile sarj seviyesi %20 ‘den tam dolu
hale kadar sarj edilmesi 7 saat kadar, 7 kW sarj cihazi ile 3,5 saat ve 20 kW sarj cihazi ile de
yaklasik 1,2 saat kadar slrer[62]. Sarj isleminin kisa olmasi, BEA kullanim oraninda da ciddi

artislara sebebiyet verecektir.

DC olarak aracin sarj edilmesi off-board sarj cihazi vasitasiyla gerceklesir. Normalde
sebekeden alinan AC gliciin DC ‘ye cevrilmesi icin ekstra bir ekipman gerekmektedir. Yiiksek
gerilim ve akim degerlerine sahip bu sarj yontemi icin gerekli olan daha komplike olan sistem
ile birlikte yatirnm maliyeti ylkselirken sarj siresi diger yontemlere goére ciddi sekilde

dismektedir.
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Cizelge 6.2 IEC 61851

Gerilim Akim

sarj Faz Degeri Degeri
Modlar1  Sayisi
(v) (A)
1 <250
Mod 1 3 <480 <16
1 <250
AC
Mod 2 3 <480 <32
1 <250
Mod 3 3 <480 <250
DC Mod 4 - <1000 <400

Cizelge 6.2 ‘te sarj modlari IEC standartlarina gére belirlenmistir. ilk 3 modda AC ve diger son
mod DC olmak lzere dort adet sarj modu mevcuttur. 100 kWh ‘lik bir batarya kapasitesine
sahip BEA ele alindiginda AC Mod 1 Ug fazli sarj ile bos halden tam doluluk oranina yaklagik
olarak 16 saatte ulasirken, Mod 2 ve Mod 3 AC (¢ fazli sarj yontemleri ile sirasiyla 8 saat ve 1
saat kadar slirmektedir. DC Mod 4 ‘te ise sarj suresi oldukca kisalmakta birlikte 20 dakika

kadar sirmektedir.

Bu sarj modlarinin yani sira, giinimiizde de ¢alismalari devam eden 800 V, 350 kW’lik sarj
teknolojisi Porsche firmasi tarafindan ilerleyen siirecte piyasa siirtilmesi disinilmektedir

[63, 64].

Aracin biten bataryasini doldurmak ve tekrardan araci siirmek icin baska bir yol daha vardi.
Bu da aracin bataryasini ¢ikarip yerine baska bir batarya takarak tahrik icin gerekli olan ener;ji

ihtiyaci saglanabilir.

EA ‘in emisyon salinimlarinin sifir olmasi onlari cevreci ve temiz bir ulasim araci yapmaktadir.
Fakat bilindigi tGzere aracin tahriki icin gerekli olan elektrik enerjisi Giretiminin hangi kaynak
kullanilarak Uretildigi ilerleyen giinlerde daha da énem kazanacaktir. Ornek vermek
gerekirse; aracin sarj edildigi istasyon komir veya dizel santrallerden besleniyorsa cevreye
olan salinim dolayli yoldan yine devam edecektir. Fakat Gretilen enerjinin riizgar veya giines
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi durumunda hem daha ucuz hem de daha
cevreci bir sekilde tretim gerceklesmis olur. Ancak bu sekilde araclardaki salinim gercek

anlamiyla sifir olabilir veya sifir emisyona yaklasabilir.
Uzerine calisan diger bir sarj sekli ise; araclar hareket halinde iken yola désenmis kablosuz
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sarj yontemi ile de gerceklestirilebilir. Qualcomm tarafinda gelistirilen bu teknoloji icin
uzmanlar Fransa’nin  Versay sehrinde kurulmus prototip Uzerinde ¢alismalarini
sirdirmektedir. Gelisim asamasinda olan bu teknoloji ara¢ hareket halindeyken 20 kW’a
kadar enerji destegi saglamaktadir. Bu sistemin gelismesi ve yayginlasmasi, EA ‘larin

onindeki en biylik engel olan sarj sorununun éniine gecilecegi distinilmektedir [65].

Sono Motors olarak bilinen ve Almanya, Berlin merkezli olarak piyasa giren sirket, elektrikli
araglarin Uzerine konumlanmis glines panelleri aracigiyla EA bataryasini sarj etmektedir.
Prototip asamasinda olan bu ¢alismada aracin ginlik menzil ihtiyacini kargilamak igin
ortalama olarak 30 km menzil elde edilebiliyor. Sion diye tanimlanan bu ara¢ta 80 ve 193 km
‘lik menzillere erisebilen iki farkli batarya tipi mevcuttur. Tamamen elektrikli olan bu aracin
140 km/sa ‘lik maksimum hiza erisecegi ve 107 beygirlik glic Uretecegi dile

getirilmektedir[66].
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Note: the EV stock shown here is primarily estimated on the basis of cumulative sales since 2005

Sekil 6.1 Kiresel Elektrikli Arag Stogu 2010-2015

Sekil 6.1” deki yapilan calismada Diinya genelindeki elektrik arac sayisinin gesitli Glkelerdeki
2015 yih verileri yer almaktadir. Bu kapsam iginde olan (lkeler baz alinarak hesaplanan
elektrikli ara¢ sayisi 2015 yilinda 1.26 milyon degerine ulasmisti. 2015 yilinda bu toplam
elektrikli arag¢ sayisinin %34 ‘i Kuzey Amerika ‘da bulunmaktadir. Yaklasik %33 ‘lik dilime
sahip Avrupa ‘da elektrikli ara¢ sayisinin 6ne ¢ikan Ulkeler sirasiyla; Hollanda, Norveg, Fransa,
Almanya ve ingiltere olarak goze carpmaktadir. Avrupa ‘daki elektrik arag sayisinin %23 ‘U
Hollanda ‘da ve %18 ‘i Norveg¢’te bulunmaktadir. Asya bulunan arag sayisi %36 ‘lik dilime

sahiptir. Bu payin biyiik cogunlugunu Cin ve Japonya paylasmaktadir.

Cizelge 6.3'teki veriler ise 2015 yili elektrikli arac¢ sayisinin spesifik llkelere gore karsiligi ve
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ayni Ulkeler icin 2020 yili elektrikli arag sayisi tahminleri verilmistir. Ayrica bu llkelerin 2020

yilindaki elektrikli arag pazar paylari yine Cizelge 6.3 ‘te gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Ulkeler Bazindan Elektrikli Arag Stogu 2020 Hedefi

2015

Olkeler EIeer;l;l; ;L\rag 2020::::1:"'(“ Elekt_c:::l,ls Arag T:Ip;:tr:ii I:ir:g; ::gilanr:a
(bin) Hedefi (milyon)  Orani (2016-2020) (2020)
Avusturya 5,3 0,2 13% 4%
Cin 312,3 4,6 6% 3%
Danimarka 8,1 0,2 23% 9%
Fransa 54,3 2 20% 6%
Almanya 49,2 1 6% 2%
Hindistan 6 0,3 2% 1%
irlanda 2 0,1 8% 3%
Japonya 126,4 1 4% 2%
Hollanda 87,5 0,3 10% 4%
Portekiz 2 0,2 22% 5%
Kuzey Kore 4,3 0,2 4% 1%
ispanya 6 0,2 3% 1%
Birlesik Krallik 49,7 1,6 14% 5%
ABD 101 1,2 6% 2%

Elektrikli ara¢ sektorindeki hizli gelismeler ve umut vaat eden yeni uygulamalara ragmen,
2015 yili verilerine gore diinya capindaki toplam 1 milyarlik arag sayisina kiyasla elektrik arac
kullanimi ¢ok duslik seviyelerdedir(%0.1). [IEA, 2016b] Uluslararasi Enerji Ajansi’nin 6n
gorilerine gore 2020 yilinda 20 milyon olmasi beklenen elektrikli arag sayisi ile birlikte global
ara¢ pazarindaki orani %1.7 olacaktir. Bununla birlikte Glkelerin kendilerine ait hedefleri
dogrultusunda 2020 yilina kadar elektrik arag¢ satis sayisi ve toplam arag¢ satisindaki payi
verilmistir. Buna gore Tablo 3 ‘te de goriilecegi lizere 14 ulke 13 milyonluk elektrikli arag

hedefiyle piyasayl domine etmesi beklenmektedir.

2016 ile 2020 yillari arasinda Danimarka’da satilmasi hedeflenen araglarin %23 ‘Gnu elektrikli
aracglarin olusturmasi beklenmektedir. Danimarka’yi sirasiyla; Portekiz, Fransa ve ingiltere
takip etmektedir. Ek olarak 2020 yilindaki pazar paylarin Danimarka %9 ile basi ¢ekerken,
onu sirasiyla; %6 ile Fransa, %5 ile Portekiz ve ingiltere’nin izlemesi beklenmektedir. Buradan
da anlasilacagi lzere hedeflenen elektrikli ara¢ kullanimi Avrupa’da en yogun sekilde

gerceklesecektir.
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Sekil 6.1 ve Cizelge 6.3 ‘Un verileri incelendiginde elektrikli ara¢ sayisi 2015 yilindan 2020
yihna kadar 5 yillhk siireg igerisinde yaklasik olarak 1.2 milyondan 20 milyona g¢ikmasi
ongoriulmektedir. Neredeyse 20 kat olan bu artis ile birlikte bazi problemlerin ortaya gikmasi
kaginilmazdir. EA kullaniminin bu derece yayginlasmasinda gerekli olan altyapinin saglanmasi
blyik onem teskil etmektedir. 20 milyon aracin sebeke Uizerinde yaratacag ekstra
yliklenmenin 6nline gecilmesi igin kisisel sarj istasyonlari ve kamuya a¢ik alanlarda kullanilan
sarj istasyonlarinin itinayla planlanmalidir. 2016 vyilinda Uluslararasi Enerji Ajansi’'nin
yayimladigi raporda 2010-2015 yillari arasindaki sarj istasyonlarinin sayilarinin degisimi Sekil

6.2 ‘de verilmistir.
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Note: Private chargers are estimated assuming that each EV is coupled with a private charger.

Sekil 6.2 Kiresel Sarj Cihazlarinin 2010-2015 Yillari Arasindaki Degisimi

Sekil 6.2 ‘deki grafikte toplam EVSE sarj cihazlarinin yillara gére degisim gdsteren adetleri
gosterilmistir. 2010 yilinda 20000 civarinda olan bu sayi, 2014 yilinda 0.82 milyona ve 2015
yilinda ise 1.45 milyona ulasmistir. Devlet tarafindan saglanan halka acik sarj cihazlari, 2013
yilinda toplam EVSE cihazlarindaki payr %13 ‘tir. 2013 yilinda 50 bin olan halka agik sarj
cihazlari, 2014 yilinda 110 bin ve 2015 yilinda ise 190 bine erismistir.

Halka acik erisilebilir sarj yapisinin gelisimi (2015 yilinda %71), kiresel elektrikli arag
stokunun (%78) ile rekabet edebilir seviyedeydi. Kamuya acik yavas hizli sarj %73 oraninda
artis gosterirken, hizli sarj %63 civarinda bir artisa sahiptir. Kamuya ac¢ik mevcut sarj
¢ikislarinin sayisinin ortalama bliyiimesi, son bes yillda hem yavas hem de hizli sarj ¢ikislarinin

yillik bazda iki katindan fazla arttig1 gozlemlenmistir.

Sekil 6.2 ‘de verilen toplam sarj istasyonu sayilari, Sekil 6.3 ‘de detayli bir sekilde ele
alinmistir. Sekil 6.3 ‘de Ulkeler baz alinarak sahip olduklari kisisel sarj istasyonlari, hizl ve

yavas kamuya ait sarj istasyonlarinin nimerik degerleri verilmistir.
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Sekil 6.3 Sarj Cihazlarina Gére 2015 Yili Genel Sarj Cihazlarinin Ulkere Gére Dagilhmi

2015 yilinda dinya ¢apinda 1.3 milyon kisisel sarj istasyonu, 162 bin kamuya acik alanda
yavas sarj istasyonu ve 28 bin kamuya acik alanda hizli sarj istasyonu mevcuttur. Kisisel sarj
istasyonu sayisinda ABD ilk sirada yer alirken, kamuya acik alanlardaki hizli ve yavas sarj
istasyonlari sayisinda Cin en ylksek degerlere sahiptir.

Artan EA sayisina paralel olarak sarj istasyonu sayilari da artis gosterecektir. EA “in sarj
edilmesi kiiresel olarak enerji talebinde artislara sebebiyet vermesi ve dolayisiyla mevcut
sebeke sistemi Gzerinde surekliligi ve glivenirliligi olumsuz yonde etkileyecek problemlerin

ortaya ¢tkmasi mimkiandur.
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BOLUM 7

ELEKTRIKLI ARACLARIN ETKILERI

Elektrikli araglarin kullaniminin yayginlasmasi, dogal olarak insanlarin bulunduklari yasam
kosullari (izerinde etkilere sebebiyet verecektir. Bu etkileri {c¢li ana baslik altinca
inceledigimizde sirasiyla; ekonomik etkiler, cevresel etkiler ve EA ‘In sebekeden sarj edilmesi

sonucunda ortaya ¢ikan etkiler olaraktir.

7.1 Ekonomik Etkiler

EA ‘In ekonomik etkileri degerlendirilirken bu konuya iki farkli agidan bakmak sistemi daha iyi
anlama icin faydali olacaktir. ilk olarak sisteme sebeke agisindan baktigimizda elektrikli
araclarin sarj edilebilir yapiya sahip olmalarindan ve hizh sarj edilebilme gereksiniminden
dolayl sebekeden yiksek giic ve akim degerleri ¢ekilmesi s6z konusudur. Sebekenin bu
durumu karsilayabilmesi icin mevcut olan yapinin Uzerine ek yik veya akilli sebeke yapisina
gecmesi gerekir. Yeni yatirimlarin gerekmesi maliyeti de arttirmaktadir. Daha c¢ok eneriji
talebi, daha ¢ok Uretime sebebiyet vereceginden Ozellikle rlizgar ve glines enerjisi gibi
yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve elektrikli ara¢ sarj isleminin kontrolli olarak

gerceklesmesi sistemin maliyetini agisindan 6nemli derecede tasarruf saglayacaktir.

Elektrikli arac kullanicilari agisindan sistemi inceledigimizde ise verimli elektrik motor yapisi
sayesinde arac¢ duslik isletim maliyetine sahiptir. Fakat ilk yatirrm maliyetlerinin yliksek
olmasi ve ayni zamanda yapilan bu yatirimin geri dons siresinin de uzun olmasi elektrikli
araclarin negatif ozellikleri arasindadir. Seri Uretimin yayginlasmasi, kullanilan teknolojilerin
gelisimi ve maliyetlerinin diismesi gibi iyilestirmelerle EA maliyet agisindan erisilebilir hale

gelir.
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Genel olarak EA ‘in ekonomik etkilerini inceledigimizde ek yiik gereksinimi ve yiksek ilk
yatirrm maliyeti gibi negatif etkenlerin olmasina ragmen kontrolli sarj yontemleri, enerji
kaydirma, akilli sebeke yapisi ve teknolojilerin gelismesine paralel olarak sebeke ve EA

kullanicilari agisindan EA yayilimi kazangli hale gelir.

7.2 Cevresel Etkiler

Elektrikli araglar piyasaya surildigiinden beri gevre dostu olarak tabir edilip sifir emisyon
salinimlarina sahip oldugu belirtilmektedir. Fakat unutulmamasi gereken bir durumda, EA ‘in
sarj edildikleri sarj istasyonlarinin hangi enerji kaynaklariyla beslendikleridir. Daha 6nceki
bolimlerde de bahsettigimiz WTW degerlendirme yontemi Uretim asamasinda emisyon
degerlerini incelemede 6nemli yer tutar. WTT agsamasinda kullanilacak enerji kaynaklarinin
komir bazh yakitlar olmasi durumunda WTW degerleri bazi durumlarda konvansiyonel
araclara kiyasla daha ¢ok kirli gaz salinimina sebebiyet verir. Bundan dolayt WTT asamasinda
kullanilan enerji kaynagi ne kadar temiz ve cevreci olursa (yenilenebilir enerji kaynagi gibi)

sistemin toplam emisyon salinimi da o derece azalir.

7.3 Sebeke Uzerindeki Etkiler

Elektrikli araglarin yayginlasmasi, sebeke Uzerinde olusabilecek etkilere karsi endiseleri
arttirmistir. Cok sayida EA ‘in sarj edilmek Uizere sebekeye entegrasyonu sonucunda
harmonik olusumu, sistem kayiplari, gerilim dismesi, faz dengesizligi, glic talebinin artmasi,
ekipmanlarin asiri yiklenmesi ve kararlilik gibi negatif etkilerin ortaya ¢ikmasina sebebiyet

verir.

7.3.1 Yk Profilinin Etkisi

Bu kisimda EV yayiiminin yik profili tizerindeki etkisi ile ilgi diinya Uzerinde yapilan bazi
calismalardan érnekler verilecek ve degerlendirilmesi yapilacaktir. ilk olarak Birlesik Devletler
‘de EA ‘in yuk profiline saat bazinda etkisi incelenmistir. EA kullanicilari araglarini istedikleri
yer ve zamanda sarj etmeleri sonucunda pik saatlerdeki yliklerde artis gdzlenmistir. Bu

artisin 6nline gecilmek icin sarj kaydirilmasi uygulanmistir. [67].

Diger bir calisma da ise 2030 vyilinda Almanya sebekesi lzerinde EA yayiliminin yik

77



profilindeki etkileri arastirilmistir. Kontrolsiiz bir sekilde sarj edilen bir milyon arac¢ sebeke
Uzerinde sadece %1,5 ‘lik bir artisa sebebiyet verdigi gozlemlenmistir. Fakat Almanya sinirlari
icerisinde bulunan her bir aracin elektrikli ara¢ olmasi durumunda (yaklasik 42 milyon arac)
sarj isleminde pik yuk iki katina ¢iktigi gorilmustir. Ayni zamanda bir milyon EA ‘in sebeke
kararlihk depolamasi olarak kullanilmasi durumunda pik yiklerde %16 ‘lik bir azalmasi s0z

konusu olmaktadir.

Toplam yolcu arag sayisinin %30 ‘unun EA oldugu Estonya ‘da, sebeke lizerine genis ¢caph bir
EA entegrasyonu incelendiginde etkilerin az oldugu gozlemlenmistir. Kontrolsiiz bir sekilde
EA ‘in sarj edilmesi pik yikleri %5 olarak arttirirken kontrollii olmasi durumunda ise %4 ‘lik
bir artis gdzlemlenmistir. Kontrolli EA sarj isleminde EA gece boyunca sarj edilip yik profili

dizginlestirilecektir.

Son olarak 2020 yilinda Kore sebekesi Uzerinde EA yayiliminin yik profiline etkisi
incelenmistir. Saatlik olarak incelenen bu sebekede temel olarak farkh EA oOzellikleri, EV
kullanim sekilleri, sarj hizlari ve sarj istasyonlari ele alinmigtir. Bu arastirma ile ek EA yikleri
beraberinde sadece vyik profilinin artmasina sebep olmamis ayni zamanda sebeke
glvenirliligini de etkilemistir. Fakat bu gibi problemler, zaman kullanimh tarife sistemi
sayesinde (time-of-use TOU tarif system) EA yiklerini pik saatler yerine talebin az oldugu

saatlerde sarj etmesiyle ¢ozlilmustiir.

EA “in glinlUk ihtiyaglari karsilayacak kadar menzile sahip olmasi beraberinde EV yayiliminin
artmasina sebebiyet vermektedir. Buna paralel olarak da yiik profilindeki etkilerde artmistir.
Gunluk ihtiyaci saglamasi agisinda EA ‘in genellikle tekrardan sarj islemi kullanicilarin isten
eve geldikten sonraki zaman diliminde gergeklestigi ve gergeklesecegi dislintldiigiinden pik
ylklerin artmasi olasidir. Dogal olarak yliksek sayida aracin sebekeye baglanmasiyla pik yik
profilinde artislar s6z konusu olmaktadir. Bu gibi sorunlari ¢ézmek igin zaman kullanimh

tarife sistemi ve uygun sarj isletim stratejileri gibi birgcok yontem uygulanmustir.

7.3.2  Sistem Bilesenleri Uzerindeki Etkiler

Cok sayida EA ‘in sarj islemi yiksek degerlerde enerji talebine sebebiyet vermektedir. Bu
enerji talebi karsilanirken, var olan sistem bilesenleri yeni ek yikleri karsilamak Uzere

tasarlanmadiklarindan dolayi asiri yiklenmeye maruz kalir. Transformatoér ve kablo gibi
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sebeke bilesenlerinin asiri yliiklenmesi daha genis capli EA sarj islemini sinirlandirmaktadir.

[96-98] numaral ¢alismalarda asiri istya maruz kalan transformatorler lzerinde bir calisma
gerceklestirilmistir. Calisma [68] ‘da AC seviye 1 ve AC seviye 2 ‘de sarj islemleri sebebiyle
transformatordeki yipranma incelenmistir. Kontrolsiiz olarak sarj islemi distndldiginde, AC
seviye 2 ile sarjda AC seviye 1 ‘e kiyasla isinma daha ¢ok olacagindan transformatoérin
yipranma payi da artmaktadir. AC seviye 1 ‘de transformatdrdeki yipranma faktori 3,24 iken
AC seviye 2 ‘de bu oran 8,15 ‘e kadar ¢ikmaktadir. [69] numarali ¢calismada ise buna benzer
bir sonug ¢citkmakla beraber daha yiiksek degerlerde EA penetrasyonu daha cok negatif etkiye
sahip olacagl belirtilmistir. Diger bir taraftan [70] numarali ¢alismada ise biyilik ¢ogunlukla
mevcut transformatoér yapisi ek EA talebini karsilayabildigi anlatilmaktadir. Fakat asiri isletme
sicakligi sebebiyle AC seviye 2 ‘de yliksek oranda EA penetrasyonu transformatorlerin
arizalanmasina neden olabilmektedir. EA sarj isleminin transformatoérler Uzerindeki etkisi
talebin az oldugu siirelerde araclar sarj edilerek ve uygun yiik yonetimi ile bertaraf edilebilir.
Ayrica talebin az oldugu silrelerde EA ‘In edilmesi ile transformatorler Ulzerindeki isi
dengesinin de saglanmasina olanak taninir. Boylelikle transformatoérlerin ariza orani da

azalabilir.

Kanada ‘da yapilan bir ¢calismada pik saatlerde sarj islemi esnasinda sistemin bilesenlerinden
kablolar tGzerinde olan etkiler incelenmistir. Mevcut kablo yapisi hizli sarj yontemi ile sadece
%15 ‘lik EA penetrasyonuna olanak taniyabilirken, normal sarj seviyesinde ise bu oranin %25
‘e kadar ciktigl gozlemlenmistir. Buradan da anlasilacagi lizere Kanada ‘da ki var olan kablo
yapisi EA penetrasyonunu karsilayacak seviyede olmamaktadir. Baska bir calismada [71], EA
hizli sarj istasyonlarinin 20 kV orta gerilim dagitim sebekesinden glic ¢ekecegi varsayimi
yapilir. EV hizli sarj istasyonlarini besleyen 400 V ‘luk sekonder kablo yiklenmesi EA sarj
islemi sirasinda olaganistli dlizeyde artmaktadir. Bu durumda kablo asiri isinir ve EA

dengeleme icin takviye gerekir.

EA sarj siiresince sistem bilesenlerinden transformator ve kablolar lizerinde olacak etkiler
genellikle bulundugu lokasyona gore farklihk gostermektedir. Fakat genelleme yapmak
gerekirse yliksek EA penetrasyonu sistem bilesenleri Gzerinde asiri 1sinma gibi negatif
etkilere sebebiyet verirken uygun sebeke planlamasi ve yik yonetimi gelecek EA dengeleme

icin tavsiye edilmektedir.
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7.3.3  Sistem Kayiplari Uzerindeki Etkiler

EA ‘a saglanan enerjinin Uretildigi yerden sarj istasyonlarina ulastirilmasi igin enerji iletim
sistemleri kullaniimaktadir. Sebeke bilesenlerine kiyasla iletim esnasinda agiga ¢ikan kayiplari
daha buiylk seviyelerdedir. EA sarji sebebiyle sistem daha c¢ok enerji Gretmek gereginden

olacagindan eneriji iletim sistemleri izerindeki kayiplarda buna bagli olarak artacaktir.

Danimarka dagitim sebekesi tGzerinde yapilan ¢alismalarda, kontrolsiiz sarj etmek isleminde
EA entegrasyonu %50 oraninda oldugu zaman sistem kayiplari %40 kadar artmaktadir. Ayni
senaryo kontrolli olarak gergeklestiginde ise sistem kayiplarinin %10 distigu
gortlmustr[72]. Sistem enerji kayiplari lizerine yapilan diger bir ¢calismada ise EA ‘in bliyik
¢ogunlugunun gece sarj edildigi varsayildigindan talebin disiik oldugu saatler en kot
senaryo olarak degerlendirilir. EA dagitim sebekesinden sarj edildiginde sistemin ener;ji
kayiplari ciddi derece artmaktadir. Elektrikli ara¢ entegrasyonu olmadigi durumlardaki ana
yuk durumu ile kiyaslandiginda maksimum sistem enerji kayiplari %40 ‘a kadar ulastigi

gozlemlenmisgtir.

Elektrik sebekesi acisindan, EA sarj edileceginden buna paralel olarak gl akisi yikselir ve
sistem kayiplari meydana gelir. EA sarj islemi esnasindaki sistem kayiplarini diisirmek igin
koordineli EA sarj sistemi uygulanmistir. Ayriyeten EA yiklerine saglanan enerjinin yakin

yerlerde kurulmus santrallerden saglanmasi da sistem kayiplarini azaltacaktir.

7.3.4  Gerilim Profili ve Faz Dengesizligine Etki

Sebekeden EA sarji gerilim dliismesine ve baglanti noktasinda gerilim sapmasina neden olur.
Dolayisiyla cok sayida EA sarji islemi sebeke geriliminin glvenli regilasyon gerilim
gereksinimlerini ihlal edebilir. Diger bir etki ise tekli fazli AC sarj ile meydana gelen faz
dengesizligidir. Monte Carlo simiilasyon metodu EA sarji esnasinda olusan gerilim sapma
etkisini degerlendirmek icin benimsenmistir. Koordinesiz sarj ve V2G stratejileri
uygulanmistir. Cin elektrik sebekesine iliskin olarak 10 kV giic sebekesinde %7 ‘lik gerilim
sapmasli kabul edilebilir bir orandir. Koordinesiz EA sarji igin EA penetrasyonu %60 veya daha
fazla ise birkac sebeke gerilimi %7 oraninda gerilim sapma toleransini ihlal eder. V2G modu
uygulandigl durumda tim sebeke gerilimleri %90 ‘a kadar EA penetrasyon orani ile kabul

edilebilir gerilim standardini stirdlriir. Bunun nedeni V2G modunun yiik dengeleme islemini
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gerceklestirebilmesi ve taleplerin yogun ve yogun olmadig sirecler arasinda daha kiiclik
gerilim farki Gretmesidir. [74] numarali calismaya benzer olarak EA penetrasyon orani %50
veya daha yuksek olmasi, sebeke gerilimlerinin gerilim sapma toleransini %7 ‘yi asmasina yol
acacagini gostermektedir. Akilli sarj stratejisinin uygulanmasiyla tiim sebeke gerilimleri kabul

edilebilir gerilim sinirlari dahilindedir.

Yapilan diger ¢alismalari [71,72] inceledigimizde EA sarjinin sebeke gerilimi tGizerinde 6nemli
bir etkisi olmadigl iddaa edilmektedir. [71] numarali ¢alismanin sonucu olarak, EA sariji
sebebiyle olusan sebeke gerilim dislslerinin kabul edilebilir seviyede oldugu ve gerilim
sapmalari da %1 ‘den fazla olmadigini gostermektedir. EA ‘in genis O6lgekli kabull igin
limitleyen faktor, gerilim sorunu yerine sistem bileseni asiri yiklenme sorunlaridir. Ayni
zamanda [72] numarali calismada da herhangi bir gerilim sinirini asilmadan sistem

bilesenlerinin yluklenmesini nispeten artiracagi sonucuna varilmaktadir.

EA ‘In konutlarda yavas bir sekilde sarj edilmesi durumunda eger sarj islemi (¢ faza esit
olarak dagilmamis ise ciddi faz dengesizligi problemlerine neden olabilir. [75] numarali
calismasinda AC tek fazli EA sarjinin faz dengesizligi sorununa etkisini arastirmak icin tim EA
‘a’ fazina baglanmistir. Sonug olarak ciddi faz dengesizligi sorununun meydana geldigini ve
gelecekte EA dagitimi icin ekstra ilgi ve ¢alisma olmasi gerektigi anlasiimistir. Yapilan bir
baska calismada [76], bircok EA sarj cihazinin dagitim sebekesi (izerine entegrasyonunun
akim ve gerilim dengesizliginde nispeten az bir etkisi oldugu gérilmistir. Genis test kosullari
araliginda faz dengesizligi kabul edilebilir sinirlar dahilinde kalir. Bir gerilim dengesizlik analizi
genetik algoritma kullanilarak yapilmistir [77]. Bu calismanin temel amaci, 6nerilen genetik
algoritmay asiri gerilim dengesizli§ine neden olmadan her fazda baglanabilen EA sayisini

optimize etmek igin kullanmaktir.

Goraldiga lGzere EA sarjinin gerilim diismesi, gerilim sapmasi ve faz dengesizligine etkisini
incelemek icin ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bazi arastirmalar etkilerin 6nemli boyutta
oldugunu gosterirken bazilarinda ise tam tersidir. Fakat butin bu sonuclar; test yapilan
sebekenin glicli, EA baglanti noktasi, EA penetrasyon seviyesi, EA sarj karakteristikleri ve
daha pek cok faktorden baglantilidir. Bu ve bunun gibi faktorlerin etkisi sistemin doguracagi
sonuclara ciddi derecede etkilemektedir. EA dengeleme oraninin yakin gelecekte hizlanmasi
beklendiginden dagitim sebekesinin gerilim profilini kabul edilebilir sinirlar dahilinde

sirdirmek icin gerilim dizenleyici ekipman ve gerilim destek stratejileri uygulanabilir. EA
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yiklerinin her (¢ faza esit olarak dagitiimasindan dolayr EA yavas sarj islemi, uygun yik

yonetimi vasitasiyla faz dengesizlik problemini énleyebilir.

7.3.5 Harmonik Etki

Sarj islemi esnasinda EA sarj cihazlar gilic elektronigi bilesenlerini (power electronics)
kullanir. Kullanilan bu glic elektronigi bilesenlerinin degistirilmesi, gli¢ kalitesi sorunlarini
gindeme getirebilir. Yiksek harmonik bozulma gibi ana harmonik problemleri, sistem
bilesenlerinin zarar gérmesine yol agabilmesi ana endiselerdendir. Yapilan bir ¢calismada [78]
EA ‘in sarji sebebiyle toplam harmonik bozunmasi geriliminin %1 ‘den az oldugu
gosterilmektedir. Baska bir deyise, EA ‘in sarji, harmonik sorunu boyunca sebeke glic
kalitesini etkilemez. Harmonik etki Uzerine daha detayh yapilan bir calismada [79] ise,
rastgele sarj zamani, sarj sliresi ve aracg sarj istasyonlari gibi EA ‘in sarj dinamik davranislarini
ele almaktadir. Sistem analizini gerceklestirmek i¢cin Monte Carlo simulasyon tabanli metot
onerilmistir. Calismada EA ‘in sarji sebeke Uizerinde gz ardi edilebilir harmonik etkileri sahip
oldugu gozilkmektedir. Ote yandan [80] numarali makalenin yazarlari, EA ‘in hizlh sarj
sisteminin enerji sebekesinde 6nemli harmonik enjekte ettigini gostermektedir. EN 50160
standardina referans alarak 40. harmonige kadar besleme geriliminin, toplam harmonik
bozulma gerilimi %8 ‘i asmamalidir. Ancak bu ¢alisma sadece birkag elektrikli aracin hizli sarji
ile toplam harmonik bozulma geriliminin %11,4 ‘e ulastigini ortaya koymaktadir. Ayni
zamanda bu galismada EA ‘in sarjindan kaynakli harmonik problemini ¢gézmek igin PV inverter
kontrollini aktif filtre olarak kullanan benzersiz bir ¢6zim 6nermektedir. Diger ¢alismalarda
da rastgele EA sarjinin benzer sonuglar ile kabul edilemez diizeyde toplam harmonik bozulma
gerilimine neden olabilecegi gosterilmistir [81, 82]. Ornek vermek gerekirse [82], pik
saatlerde 18 tane elektrikli aracin rastgele sarji icin ylksek penetrasyon, toplam harmonik
bozulma geriliminin yaklasik %45 ‘inde sonug verir. Esit oranda dagitilan EA ‘in sarji, sistem
performansini belirgin bir sekilde arttirabilirken daha karmasik koordineli sarj semasina

gerek duyulmaktadir.

Kisacasi farkh calismalar farkli sonuclar elde etmektedir. Bazi calismalar, elektrikli arag
sarjinin sebeke lzerinde 6nemli bir harmonik olusumuna etkisi olmadigini gésterirken, bazi
calismalar da tam tersi sonuc¢ verdigi gozlemlenmistir. Bu durumun meydana gelmesi,

elektrikli ara¢ sarj cihaz 0Ozelliklerinin nasil modellendigine ve sistemin nasil
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gerceklestirildigine baghdir. EA ‘in sarji, sebekeye harmonik etki getirse de, filtreleme

cihazlarinin gibi bircok ¢6ziim yéntemi bu sorunlarla basa gikabilecek durumdadir.

7.3.6 Kararhhk Etkisi

Gug kararlihk sistemi, bir elektrik gli¢ sebekesinin bozunma veya gegici olusumdan sonra
tekrardan islemin sabit durum kosullarina getirme yetenegi olarak tanimlanir. Glvenilir gii¢
kaynagi icin istikrarli bir glic sebekesi son derece 6nemlidir. EA, elektrik sebekesi agisindan
yeni yik oldugundan, EA ‘in sarjinin dagitim sebekesi kararhligi Uzerine etkisi halen
bilinmemekte ve arastirilmalidir. Cogu arastirmanin temel bulgusu, elektrikli arag¢ sarjinin,
glc sebekesi kararliligini ciddi sekilde azalttigini belirtmektedir [83, 84, 85, 86]. [83] numarall
calisma EA ‘Iin bltinlesmesiyle glic sebekesinin bozulaya daha duyarl oldugunu ve kararli
durum kosuluna erismek icin istenen sire acisindan daha az kararli ¢alistigl sonucuna
varmaktadir. Bunun nedeni, akim harmoniklerini enjekte eden ve reaktif glic absorbe eden
elektrikli arag sarj cihazlarinin 6zel karakteristikleridir. Bu agiklama EA yik davranislarinin
Ozel oldugunu ve sabit glic bileseni ve negatif lstel bilesenin bir kombinasyonu tarafindan
temsil edildigini savunan [86] numaral ¢alisma tarafindan desteklenmektedir. Bu calisma
elektrikli arag sarjinin giic sebekesi gerilim kararhlig tizerindeki etkisini arastirmakta ve ayni
zamanda elektrikli ara¢ sarjinin basit durum gerilimi kararhligini bliyik 6l¢lide azalttig

hikmine varmaktadir.

EA sarjinin glg sistemi kararhligi Gzerindeki etkisini degerlenmek ve bu sorunlara ¢6zim
Oneri sunmak amaciyla [87] numarali ¢calisma yapilmistir. EA sarji ve V2G siiresince glic
sistemindeki kararlihgin gelisimi igin sebeke bilesenlerine yardimci kontrol sinyalleri saglayan
genis alan kontrolort kullanilir. Particle Swarm Optimization (PWO), generatérlere azami
sonimlendirme saglamak amaciyla optimize edilmis yardimci kontrol sinyallari tGretmek igin

kullantlr.

incelenen cogu calismalar EA sarjinin sistem kararlilig tizerinde negatif etkileri gériilmustir.
Fakat [88] numarali calismada EA ‘in sebekeye entegrasyonu ile gecici olarak sebekenin
kararhligini arttirabilecegi gosterilmistir. Yapilan bitliin bu calismalarla EA sarjinin genel
olarak sistem kararliliginda sorunlara yol acabilecegi anlasilmistir. Fakat diger bir taraftan, EA
desarjinin veya V2G calisma modunun sebeke kararliigina pozitif etkisi olacagina da
deginilmistir.
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BOLUM 8

AKILLI SEBEKELER

Elektrikli araglarin genis 6lcekli olarak sebekeye baglanmasi sebebiyle ortaya ¢ikan akilh
sebekeler fikri, EA yayilimina paralel olarak ortaya birgok firsat ¢ikarmaktadir. Bu yayilim ile
V2G teknolojisi ve riizgar, glines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu

karsimiza ¢ikan en 6nemli imkanlardir.

8.1 Akilli Sebekeler

Akill sebekeler, glic kaynaklarinin verimliligini, strekliligini ve glvenirliligini artirmak igin
bilgisayar destekli kontrol ve otomasyon sistemlerinden yararlanan modern elektrikli gli¢
sistemleri olarak tanimlanabilir. Bu sistemler temel olarak sirasiyla; akillh sayaglar, akilli
cihazlar ve enerji Olgl aleti seklindedir. En belirgin 6zellikleri ise; elektronik glic¢
kosullandirma, enerji Uretimi ve dagitimidir. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin elektrik gli¢
sebekesine dahil edilmesiyle sebeke ve elektrikli araglar arasinda cift yonli iletisim saglanir
[89]. Bu nedenle sistemin gesitli bilesenleri, daha iyi karsilikli ¢aligilabilirlik i¢in enerji yollar
ve cift yonlu iletisim ile birbirine baglidir. Gergcek zamanh veri toplama igin akilli sebekeler
boyunca sensorler ve akilli sayaglar yerlestirilir. Toplanan bilgiler ile beraber, akilli sebekeler
birbirine baglanmis bilesenlerin genel islemlerini optimize etmek ve denetlemek icin 6zerk ve
akilli izleme kontrollnd kullanir. En ilging Ozellikleri ise tliketicilerin sebeke islemine aktif
olarak katilabilmelerine olanak saglamasidir. Tiketiciler, gelismis Olciim altyapisi vasitasiyla
gercek zamanh elektrik kullanim degerlerine, tarife ve tesviklere erisim saglayabilir. Ayni
zamanda kendi kararlari ile elektrik kullanma tercihlerini uygulayabilirler. Enerji kullanim
kaliplarinda degisiklige yol acarak, enerjinin arz ve talebini dengelemeye yardimci olabilirler.

Ek olarak, akilh sebekeler saldirilara ve dogal etkenlere karsi olan riski azaltan ve daha iyi
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glvenirlilik saglayan yaygin Gretim Uniteleri kullanir. Sorunlarla karsilasilmasi durumunda
bile, kendini iyilestiren bir yapiya sahip olan akill sebekeler, arizali hatlari izole etmek gibi
aksaklklardan kendisini kurtarmak icin acilen dizeltici tedbirleri alir. Cizelge 8.1 ‘te
geleneksel sebekeler ile akilli sebekeler arasindaki farkhliklari gosterilmistir. Geleneksel
sebekeler ile kiyaslandiginda akilli sebekelerin en goze carpan 6zelligi, ¢ift yonli haberlesme
hattina sahip olmasidir. Bu ¢ift yonli haberlesme altyapisi ile gelismis 6l¢me altyapisi, ev
otomasyon sebekesi, taleplere yanit, dagitilmis lretim ve V2G entegrasyonu gibi cesitli

uygulamalardan yararlanilmistir.

Cizelge 8.1 Geleneksel Sebekeler ile Akilli Sebekelerin Kiyaslanmasi

. .- Geleneksel Akilli

Karakteristikler sebeke sebekeler
iletisim Tek Yonli Cift Yonli
izleme Kontrolii Manuel  Otomatik/Akilli
Akilli Sensor ve
Sayaglarin Dahil Limitli Sureg Boyunca
Edilmesi
Tuketici Katilimi Pasif Aktif
Gii¢ Uretimi Merkezi Dagitilmis
Geri Kazanma / Manuel Kendiliginden

lyilesme

Gelismis Olgiim Altyapisi: Gelismis 6lciim altyapisi veya akilli sayaclar, tiiketicilerin gercek
zamanlh elektrik kullanim bilgilerini toparlayip kayit altina alan elektronik bir cihazdir.
Gelismis Olciim altyapisi, sebeke ile tiketiciler arasinda cift yonli iletisim saglamasinin yani
sira, iletisim baglantisi bilgi paylasimina olanak tanir. Daha iyi izleme, yonetim ve elektrik

faturalama icin sebeke operatorleri toplanan bilgilerden yararlanabilir[90, 91, 92].

Denetimsel Kontrol ve Veri Toplama (SCADA): SCADA, izleme aygitlarindan gergek zamanli
bilgi toplama ve cesitli ekipmanlari uzaktan kontrol etmek icin akill sebekelerdeki cift yonli
iletisim yollarindan faydalanan merkezi bir sistemdir. SCADA, gelismis kontrol
teknolojilerinden biri olup, ayni zamanda bircok glic sebekesinde de uygulanmistir [89].
SCADA; veri toplamak icin veri tabani sunuculari, sensérlere baglanmis arayliz aygitlari,
programlanabilir lojik kontrolorler, anahtarlar, réleler ve ayrica veri ve kontrol sinyallerini

aktarmak icin ¢ift yonli iletisim sistemi gibi birka¢ ana bilesenden meydana gelir [93].

Ev Otomasyon Sebekesi: Ev otomasyon sebekesi, ev icerisinde bulunan elektrikli ev aletlerin
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iletisimini saglayan akillh bir altyapidir. Ev otomasyon sebeke teknolojisi, glivenli, ener;ji
acisindan verimli ve ekonomik bir yasam ortami yaratmak amaciyla bagl olan tim elektrikli
cihazlarin otomatik izlenmesi, yonetimi ve kontrollinii saglayabilir. Ev otomasyon sebekesi,
sistemin en glincel gercek zamanl bilgileri ve elektrik sebekesi kosullarini almasini saglayan
Gelismis Olciim altyapisi ile isbirligi icerisinde calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu
fonksiyon, ev otomasyon sebekesi sisteminin kontrolii altinda olan ev aletlerinin, tiiketicinin
tercihi ve gercek zamanh sebeke kosullarinin durumuna goére yanit verilmesine ve kontrol

edilmesine yardimci olur [94, 95, 96].

Talep Yanitlari: Talep vyanitlar, tiketicinin elektrik sebekesinin iyilestiriimesine katki
saglamasi amaciyla tesvik eden akilli bir sebeke teknolojisidir. Tlketiciler, elektrik
sebekesinin ylkind azaltmak igin acil durum veya pik yik periyodlarinda elektrik kullanimini
azaltabilir. Bu nedenle, talep yanitlari, glic sebekesi operasyonunu slirdirmek icin uygun
maliyetli bir alternatif olacak pik yik talebini veya acil durum sirecini karsilamak igin ilave

glc Uretiminde kaginabilir [97].

Dagitilmis Uretimin Entegrasyonu: Akilli bir sebekede, enerji lretim Uniteleri (retim
seviyesinde birka¢ blyik enerji Gretim santralini kullanmak yerine tim sebeke genelinde
yaygin olarak dagitilir [93]. Dagitilmis Uretimin entegrasyonu, dagitim seviyesindeki
tuketicilerin yakinlarindaki yiklere gli¢ ve ekipman tedarik edilmesini saglar. Dagitimin yakin
kaynaklarin gerceklestiriimesi ve blylk enerji Gretim santrallerinden saglanmamasi, gli¢
kayiplarini azaltabilir. Dagitilmis tretimin kavrami, 6zellikle glines enerijisi ve riizgar turbinleri
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygin sekilde benimsenmesini tesvik etmistir.
Yenilenebilir dagitilmis Uretim, yesil ve surdirilebilir elektrik glic sebekesine olanak
saglayabilir. Buna ek olarak, daha sonradan kullanilmak Gzere akilli sebeke sistemine entegre
edilen depolama teknolojileri, yenilenebilir dagitilmis lretim ile elde edilen asiri enerjiyi

depolamak igin kullanihr.

V2G: Cift yonli iletisim altyapisi ile V2G konseptinin uygulanmasi, EA bataryasi ve sebeke
arasindaki enerji degisimini kontrol etmek ve yonetmek siretiyle mimkin hale gelecektir.
EA bataryasinin sarj seviyesi diisiik oldugunda ara¢ sebekeden sarj edilir [89]. Fakat V2G
calisma seklinde ise; EA bataryasinin sarj seviyesi surekli olarak izlenir ve akilli sebekeye
bosaltilmasina olanak saglanir. EA, dinamik dagitilmis enerji depolari olarak da distndilebilir.

Bu nedenle, etkin glic dizenlenmesi, reaktif giic diizenlenmesi ve yan servis destegi gibi
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cesitli avantajlari elde etmek icin cok sayida EA uygun bir V2G yapisi ile yonetilmelidir[98].

8.2 Akilli Sebekelerde EA Yayilimi Beklentisi

Akilli sebekesinin ozellikleri ve faydalari sebebiyle, diinya genelindeki kullaniimakta olan
geleneksel sebekelerin yerini akilli sebekelerin almasi beklenmektedir. Akilli sebeke
teknolojilerinin gelismesi beraberinde daha fazla firsat yaratan ve yeni uygulamalar gelistiren
belirli bir olgunluk seviyesine erigmistir. Yakin zamanli EA yayilimi ile birlikte gelistirilmis akilh
sebeke teknolojileri V2G teknolojisinin ortaya ¢ikmasina olanak sagladi. Ayrica akilli sebeke
sisteminde uygulanan V2G teknolojisi, karsilikli menfaatler igin yenilenebilir dagitiimig

Uretimin yayilimini kolaylastirir.

8.2.1 Akilh Sebekelerde V2G Teknolojisi

V2G teknolojisinin gelisimi birka¢ asamadan olusmustur. Tek yonli V2G, V2G teknolojisinin
ilk asamasi olup ek iletisim 6zelligine sahip mevcut standart EA sarj cihazlari kullanilarak tek
yonli V2G saglanir. ilaveten, tek yonlii V2G teknolojisinin gerceklestirilmesi ucuzdur [99].
Belirli enerji planlamasi ve tesvik sistemini baz alarak ve sarj hizini kontrol ederek EA sarj
isleminin yonetir. Tek yonli V2G teknolojisini gerceklestirmek icin enerji planlama
politikasinin tanitimi ana kullanicidir. Elektrikli arag kullanicilari, EA ‘ini pik saatler disinda sarj
edip, pik saatlerde sinirlandirdiklarinda tesvikler ile 6dillendirilecektir. Kontrolli EA sariji,
talebin disiik oldugu periyodlarda EA vyiklerini dagitacak ve maliyet tasarrufu ve glic
kayiplarini azaltmak igin ylk profilini dizeltecektir. Bu ylzden tek yonli V2G teknolojisinin
uygulanmasi, elektrikli arac¢ kullanicilari ve glic sebekesi acisindan karsilikli yarar saglayabilir

[100, 101].

Son zamanlarda EA ve sebeke arasinda enerji alisverisi ve ¢ift yonll iletisime olanak taniyan
¢ift yonlli EA sarj cihazlarinin gelismesi ile birlikte ¢ift yonlli V2G teknolojisi daha fazla ilgi
gormustir. Cift yonli V2G teknolojisi, kontrol semalari ve 6énceden belirlenmis hedeflere
dayanan bircok faydayi saglayabilir. V2G teknolojisi; V2H, V2V ve V2G seklinde kategorilere
ayrilabilir. V2H, tim kategoriler arasinda en kigilik kapsam alanina sahip ev otomasyon
sebekesi uygulamasidir. Ev otomasyon sebekesinde, EA adeta bir enerji depolama Unitesi gibi
davranarak, glines fotovoltaik Gniteden elde edilen asiri enerjiyi depolar ve evin yenilenebilir

Uretim kapasitesi diistiiglinde ise EA bataryasinda depo edilen enerjiden faydanalarak ev icin
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gerekli olan talebi karsilar. Yenilenebilir dagitilmis Gretim ile isbirligi icerisinde, V2H

teknolojisi glivenilir, enerji agisindan verimli ve ¢evre dostu bir yasam ortami yaratabilir.

Park alanlari ve ticari binalarda ¢ok sayida EA bulunabileceginden, EA toplayicisinin rold,
belirli hedefleri karsilamak lzere tim EA ‘in enerji alisverisini kontrol etmek ve yonetmek
acisindan 6nem kazanmaktadir. V2V teknolojisi ile EA arasinda enerji transferine olanak
saglanir. Ayni zamanda V2G teknolojisi, elektrikli araglari sarj etmek icin sebekeden eneriji
transferi saglarken, EA bataryasindaki var olan enerjiyi talep aninda sebekeyi gliclendirmek
icin de desarj edebilir. Uygun optimizasyon kontrolii ve yonetim sistemi ile V2G teknolojisi,
gl gereksiniminin arttig1 saatlerde yedek sistemlerin devreye sokulmasi, yiik dengeleme ve
gerilim diizenlemesi gibi bagh oldugu sebekeye cesitli avantajlar saglayabilir. Sekil 8.1 ‘de
yenilenebilir dagitilmisg Uretim entegrasyonu ile V2H, V2V ve V2G teknolojileri ifade

edilmektedir.
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Bununla birlikte, cok sayida EA ‘in sebekeye baglanmasi, EA bataryasinin farkli sarj seviyeleri
ve elektrikli ara¢ baglantisinin dinamik olasilhig1 gibi pek ¢ok belirsiz kisitlama sonucunu
dogurur. Cok sayida elektrik araci yonetmek icin EA ve sebeke arasinda enerji akisini kontrol
ve planlama amaciyla optimizasyon teknigi kullanilir. V2G algoritmasinin optimizasyonu ile

cesitli sebeke faydalari 6nceden belirlenmis hedefler baz alinarak basarilabilir.
V2G teknolojisinin sagladig faydalarin bazilari ise;

Yardimci Servis — Spinning Reserve: Yardimci servis, sebekenin glvenirliligini ve
surdirdlebilirligini devam ettirmek amaciyla sebekeye saglanan destekleme veya baska bir
deyisle yardimci hizmetleri ifade eder. V2G teknolojisi, Uretim kesintisini telafi etmek icin
ilave Uretim kapasitesi olarak sebekeye bagli EA ‘da depolanan enerjinin doner-yedek
vasitaslyla sebekeye yardimci servis sunmaktadir. V2G teknolojisi tarafindan saglana doner-

yedek servisleri ile, yedek liretim kapasitesi ve ariza giderme saglanabilir [102,103].

Aktif Gii¢ Destegi — Yiik Dengeleme ve Peak Load Shaving: Tipik bir ticari bina veya konut
yuk profilinin yalnizca kisa bir siire boyunca zirve yukine sahip oldugu yaygin bir olgudur.
Enerji verimliligi ve ekonomik faydalar elde edilmesinin yani sira, gli¢ sebekesi ekipmanlarini
ve sebeke asiri yliklenmesini dnlemek icin yiik profilini derecelendirmek istenir [104]. V2G
teknolojisi de, talebin yogun oldugu saatlerde EA ‘in sahip oldugu fazla enerjiyi sebekeye
vererek aktif glic destegi saglarken, yogun olmayan saatlerde ise bataryalarini sarj ederler.

Bu teknikler sirasiyla; peak load shaving ve yiik dengeleme olarak adlandirilir [105, 106].

Reaktif Gii¢ Destegi — Gii¢ Faktori Diizeltme — Gerilim Regiilasyonu: Genis 6lcekli elektrikli
arac sarji, sebeke acisindan 6nemli bir zorluktur. Sebeke givenligi icin sebeke operasyonu
boyunca, gli¢ verimliligi ve gerilim kararhligi dizeltilmesi gereken 6énemli gli¢ kalitesidir.
Geleneksel gerilim regilasyonu ve glic faktori diizeltme yontemi, statik voltamper reaktif
kompansatorinin vyerlestirilmesi ile glic sebekesine reaktif glic destegi saglar. V2G
teknolojisinin uygulanmasi ile, sebeke gerilim regiilasyonu ve gii¢ faktori dizeltmesi icin
reaktif glic kompanzasyon hizmeti, sebekeye bagh c¢ift yonli EA sarj cihazlariyla
gerceklestirilebilir. Cift yonli EA sarj cihazina baglh DC-link kapasitori, EA dontstlirtictsi igin

uygun bir anahtarlama kontroli ile sebekeye reaktif glic destegi saglayabilir [107, 108].

Harmonik Filtreleme: Modern gii¢ sebekesi, elektrik sebekesinde 6nemli miktarda akim

harmonigi olusturan bircok yiksek gicli dogrusal olmayan yiikten olusur. Anahtarlamali
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dondstiricilerin kullanilmasindan dolayi EA sarj cihazlari harmonik kaynaklarindan biridir.
Bu nedenle herhangi bir dizenleyici 6nlem alinmamasi durumunda V2G teknolojisinin
uygulanmasi akilli sebekenin giic kalitesini etkileyecektir. Harmonik probleminin ¢6zim icin
ilave filtre cihazlarinin disinda, EA sarj cihazlari ve diger dogrusal olmayan yiikler tarafindan
Uretilen harmonikleri filtrelemek igin uygun kontrolli EA sarj cihazlan aktif filtre olarak
kullanilabilir[109, 110]. Her bir 6zel harmonik frekans igin EA sarj cihazinin donlstiricisa
degisken empedans olarak ¢alisabilir ve uygun filtreleme stratejisi ile harmonik problemler

asllabilir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Yayimina Destek: Uygun V2G kontrol stratejilerinin
uygulanmasiyla birlikte elektrikli araglar, yenilenebilir enerjinin kesintili yapisina bir ¢6zim
olarak kullanilabilir [111, 112]. EA, yenilenebilir enerjinin Uretim miktari talepten fazla
oldugunda sebekeden sarj edilip, tam tersi olarak yenilebilir enerji sistemlerinden saglanan
enerji ihtiyaci karsilayamadiginda bataryadaki enerji sebekeye aktarilir. Ayni zamanda, EA
bataryasi, yenilebilir enerji entegrasyonu ile sebekenin gerilimini regilile edeceginden ener;ji
depolama sistemi olarak da kullanilabilir [113]. V2G teknolojisinden yararlanildigindan beri
yenilebilir enerji kaynaklarinin kesintili yapisina ¢6ziim olabileceginden dolayr bundan
sonraki slirecte daha surdirlebilir bir elektrik giic sistemi icin daha cok yenilenebilir eneriji

kaynaklarinin sebekeye entegre edilmesi kaginilmazdir [114].

Cizelge 8.2 Tek YOnlU V2G ile Cift YOnli V2G ‘in Kiyaslanmasi

V2G Tipi Tanim Servis Fayda Negatiflikler

Enerji gizelgeleme

L. .. Kayiplari azaltmak
ve tesvik sistemini yip

Tek . Yardimci Servis- Emisyon salinimini Limitli Servis
... bazalarak EA sarj N .
Yonli . . e Yik Dengeleme azaltmak Imkani
islemini tek yonli . .
. Maliyetleri azaltmak
olarak gerceklestirir.
Yardimci Servis- Kayiplari azaltmak
Doner Yedek Emisyon salinimini
Aktif Gl¢ Destegi- azaltmak
Yiik Dengeleme Maliyetleri azaltmak Batarya Yozlasmasi
' EA ile sebeke ve Pea'k Lc.>.ad Shawur?g ) Sebeke'nl'n"aslrl Karmasik Donanim
Cift arasinda cift vénlii Reaktif Glig Destegi- yuklenmesini 6nlemek Yapisi
Yénla . gv Y Gli¢ Faktori Duzeltimi/  YEK Uretimi maksimuma Yiksek Yatirim
iletisim saglar. . . —
Gerilim Regtilasyonu cekmek Maliyeti
Harmonik Filtreleme Gerilim Seviyesi Sosyal Engeller
YEK 'nin Regtilasyonu
Entegrasyonuna Yk Profilinde Gelisme
Destek Hatalarin Duzeltilmesi

90



Tek yonli V2G sistemi ile ¢ift yonli V2G sistemi sagladigi servisler, faydalari, onindeki
engeller basliklari altinda karsilastirilmali olarak Cizelge 8.3 ‘de incelenmistir. Cevre dostu bir
yapiya sahip yenilebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonun akilli sebeke sistemlerinde yer

alan V2G teknolojisi uygulamalarinda énemli bir yer tutmaktadir.
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BOLUM 9

SENARYO

Bu bélimde istanbul’da bulunan metrobiis hakkindaki otobislerin elektrikli otobdsleri
cevrilmesi durumunda olusacak etkilerin ekonomik ve gevresel analizleri yapilmistir. Bu
calismada 8 hattan olusan 495 arach metrobdis sisteminin IETT ‘den elde edilen verilere gore
ayni performansi saglayacak ve yolcu kapasitesini karsilayacak sekilde elektrikli araglarin
entegrasyonu saglanmistir. Bu calismada glinimiizde kullanilan 193 kisi kapatesine sahip
Mercedes Capacity ile 137 kisi kapasitesine sahip Sileo S18 modelleri karsilastirilmistir [115,
116]. ilk olarak sistemde ayni sayida yolcu tasima kapasitesine erismek icin arttirilan elektrikli
otobls sayisi, ara¢ maliyeti, sarj istasyonu kurulum maliyeti ve diger maliyet unsurlari ile
birlikte hesaplanarak yapilacak yatirrm karliligi ve ger doénisim siresi hesaplanmistir.

Ekonomik analizlerin yani sira sera gazi salinimi gibi cevresel analizlerde yapilmistir.

9.1 Metrobiis

Metrobiis sistemi istanbul Beylikdiizii ile S6giitliicesme arasinda iki arasinda hizmet eden ve
ginlik ortalama 620000 yolcu kapasitesine sahip (2011-2016 yillari arasindaki ortalama veri)
onemli bir ulasim organidir. Kendine ait 52 kilometrelik hat uzunluguna sahip metrobiis
sistemi 495 arac ile herglin kesintisiz hizmet vermektedir. Rayli sistemlerde oldugu gibi belirli
bir glizergahi olan ve bu glizergaha baska araclarin giremedigi hizli ulasim sistemi olarak
tanimlanabilir. Otobuslerin sahip oldugu yiksek sayida yolcu kapasitesi ile trafikten uzak bir
alanda hizmet verme yetenegine sahip olan metrobis sistemi kullanicilar tarafindan zaman
kaybini 6nlemek amaciyla siklikla tercih edilmektedir. Rayli sistemlerde oldugu gibi yiiksek bir
yatirnm maliyeti gerektirmeyen ve hizli bir sekilde uygulanabilmesi 6énemli avantajlari

arasinda yer alir.
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9.2 Metrobiis Sisteminin Temel Elemanlari

Kullanicilar tarafindan yogun bir sekilde tercih edilen metrobis sisteminin temel elemanlari

siraslyla [115];

e stasyonlar

o Ayrilmis Seritler

e Araglar

e Turnikeler

e isletim Planlari

e Komuta Kontrol Merkezi

e Yolcu Bilgilendirme Sistemi

Ayrilmis Seritler: Daha 6nce de belirttigimi lizere metrobis araglari kendilerine ait bagimsiz
seritleri kullanmaktadir. Ayrilmis seritler; araglarin daha hizli ulagim saglamasinda ve guivenlik
acisindan en etkili faktorli olarak géze carpmaktadir. Bunun yani sira, ek bir maliyet

gereksinimine sahip degildir.

Istasyonlar: istasyonlar, diger bir adiyla duraklar, mevcut sistemin belirli araliklarla yolcu
indirip bindirdigi noktalara verilen isimdir. Sehrin ulasim yukinin buylk bir kismini ¢eken
metrobus sisteminin durak sayisi diger toplu tasima sistemlerine gére daha fazladir. Mevcut
istasyonlar; anons sistemi, yonlendirme levhasi, bilgilendirme panosu, biifeler, otomatik bilet
satis makinesi, iade validatorleri, glivenlik sorumlulari, asansor ve engelli platformu gibi

yapilara sahiptir.

Araglar: Metrobiis sisteminin en dnemli parcalarindan biri olan araclar; hiz, kapasite, cevre

ile uyumluluk ve konfor bilesenlerinin bir arada toplandigi yapidadir.

Cizelge 9.1 Metrobiis Sisteminin Sahip Oldugu Arag Sayisi

Arag Arag Yolcu
Tipleri Sayisi Kapasitesi
Capacity 250 193
Conecto 295 150

Turnikeler: Metrobds sisteminin sahip oldugu 45 istasyonda toplam 366 adet turnike ve 54
adet engelli turnikesi mevcuttur.
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isletim Planlari: Metrobiis isletim planlamalari, yolcularin sistemi kullanim oranlarina gore
yaz ve kis olarak hazirlanir. Bununla beraber degisen yolcu sayilari ve yeni istasyonlari

acilmasi, isletme planlarinin revize edilmesine etkiyen faktorlerdendir.

Komuta Kontrol Merkezi: Temmuz 2007 ‘den beri ¢alismakta olan komuta kontrol merkezi,
araglarin takibi ve yonetiminin yani sira yolculari bilgilendirme sistemlerini etkin hale getirme
gibi gorevlere sahiptir. Komuta kontrol merkezi sayesinde, aracglar es zamanli olarak takip
edilirken kriz anlarinda yonetimi kolaylastiran yapiya sahiptir. Herhangi bir bélgede kaza veya

araglarin arizasi gibi durumlarda hattin timini dengeleyebilme kolayligi saglar.

Yolcu Bilgilendirme Sistemi: Metrobis sisteminde yolcu bilgilendirme islemi; metrobislerde
bulunan LCD ekranlar yardimi ile veya metroblis glizergahini gésteren metrobis hatti

bilgilendirme ¢ikartmalari sayesinde gergeklestirilir.

9.3 Metrobiis Sisteminin Temel Performans Gostergeleri

Metrobis sistemi ile birlikte [115];

Hizli ulagim

e Guvenli yolculuk

e Yiksek kapasite

e Algak tabanli, engelli erisimine uygun
e On 6deme sistemi

e Emisyon minimizasyonu

e 7/24 ulasim hizmeti

saglanmaktadir.

9.4 Metrobiis Sistemindeki Kullanilan Araglar

Metroblis sisteminde bulunan mevcut araglar; Capacity, Conecto ve Sileo ‘dur. Bu iki aracin;
motor ve performans, yolcu kapasitesi, olclleri ve depo kapasiteleri kiyaslamali olarak

Cizelge 9.2 ‘de gosterilmistir [118, 119].
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Cizelge 9.2 Capacity ve Conecto Modellerinin Karsilastiriimasi

Arag Tipleri Capacity Conecto (Koriiklii Dizel)
Mercedes-Benz OM 457 Mercedes-Benz OM 470
0 2 hLA EVI
> g Tip Turbo Intercooler
o «
° ..g Azami Gig 349 HP (260 kW) 355 HP (265 kW)
Z 3 Hacim 11967 cm3 10677 cm3
Azami Tork 1600 Nm 1700 Nm
_ Koltuk Adedi 43+1 34
[7,]
s 3 Ayakta Yolcu
5 @ Adedi 150 116
> &
¥ Toplam Yolcu
Adedi 193 150
= Uzunluk 19540 mm 18124 mm
E,. Geniglik 2550 mm 2550 mm
O viikseklik 3155 mm 3120 mm
o _Yakit Deposu 300 It 300 It
Q.
Q
8 AdBlue 45 It 27 It
Deposu

Mevcut metrobis sisteminin Ozellikleri incelendiginde bu sisteme adapte olacak en uygun
elektrikli otoblis olarak Sileo S18 secilmistir. Benzer boyutlardaki Sileo S18 elektrikli

otobusinin o6zellikleri Cizelge 9.3 "de gosterilmistir.
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Cizelge 9.3 Sileo S18 Modelinin Karakteristik Ozellikleri

Arag Tipleri Sileo S18
Lityum Demir
Batarya Tipi Fosfat
g o Datarva 300 kWh
5 & Kapasitesi
©
g § Batarya Gerilimi 450 - 560 V
4 x120 kW /480
Azami Giig¢ kw
Azami Tork 42000 Nm
_Koltuk Adedi 51
(7]
s 2 Ayakta Yolcu
S % Adedi 86
> Q
£ Toplam  Yolcu 137
Adedi
= Uzunluk 18000 mm
E;. Geniglik 2550 mm
© yiikseklik 3350 mm

9.5 Metrobiis Hat Sefer Bilgileri

Metroblis sisteminde yer alan 8 tane hattin her birinin ayri ayri sahip oldugu arag sayisi, sefer
sureleri, hat uzunluklari, durak sayisi, ortalama arac hizlari, seferler arasi ortalama sireler ve
glnlik hareket sayilari IETT ‘den elde edilen bilgiler cercevesinde Cizelge 9.4° de ifade

edilmistir.

96



Cizelge 9.4 Metrobus Sistemindeki Hatlarin Genel Sefer Bilgileri

Avcilar-

3 Ve 92 125 30 27 34 82 1296
Zincirlikuyu

3qp Cevizibag- ), 94 22 20 30 256 88
Sogutlicesme

34 Avdlar- 4, 162 415 35 31 97 1188
AS Sogutlicesme

3qpz  Devlikdtzi- o0 154 40 39 31 72 1798
Zincirlikuyu

3qc  Beylikduzi-— o, 115 29 26 35 99 872
Cevizlibag

346 Devlikduzb- 180 52 44 35 720 75
Sogitlicesme

g4y Zincirlikuyu- g 40 11 6 38 63 110
Uzungayir
Zincirlikuyu-

30 52 11,5 8 31 104 1827

Sogitlicesme

9.6 Dizel ve Elektrikli Otobiislerin Karsilagtiriimasi

Yapilacak olan karsilastiriimada Metrobiis hat sefer bilgileri tablosuna gore 8 ayri hat icin ayri

ayri ve detayl bir sekilde teknik analizler yapilmistir.

Cizelge 9.5 Dizel ve Elektrikli Otobuslerin Metrobiis Sistemindeki Adetleri

34 Avcilar-Zincirlikuyu 130 92
34A Cevizlibag-Sogitlicesme 31 22
34 AS  Avcilar-Sogutlicesme 141 100
34BZ Beylikdiizi-Zincirlikuyu 180 128
34C Beylikdiizii-Cevizlibag 99 70
34G Beylikdiizi-Sogutlicesme 22 15
34U Zincirlikuyu-Uzuncayir 53 38
347 Zincirlikuyu-Sogutlicesme 42 30
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Cizelge 9.5’ da metrobis sistemine ait her bir hat, hat numaralari ve glizergah isimleri
seklinde ifade edilmistir. Mevcut yolcu yogunlugu baz alinarak elektrikli otobis sayisi
hesaplanmistir. Buna gore 495 dizel aracin karsiligi olarak 698 sayida elektrikli arag olmasi

gerekmektedir.

Cizelge 9.6 Dizel ve Elektrikli Otobiis Durumunlari Halinde Olmasi Beklenen
Maliyet ve Geri Donlsim Siireleri

Dlze.l. Dlze.l. Dlze.l. E-Bus E-Bus E-Bus Geri
" Otobiis Otobiis Otobiis i e e
Hat Gilizergah . e Giinliik Yillik Yatirim Doéniisiim
Glnlik bl ML Maliyet Maliyet Maliyeti Siiresi
Maliyet Maliyet Maliyeti 4 4 v
34 Avlar 27.799  g913720¢ 21620000 o5, 2761187 oo 000006 7,88
Zincirlikuyu € € €
gqp COVIIDaB- o) syg484€  5170.000€ 256€ 137.491€ 18.600.000€ 34,35
Sogutlicesme
34 Avclar- 35.251 12537826 23500000 oo 3501338 o, 000
AS  Sogitliicesme € € € €
347 PoVlkdizi- 51423 18253980 30.080.000 0. 5107628 o000 oo
Zincirlikuyu € € € €
gqc Bevlikduzi- 18081 o )0 05y 16450000 550, 1795908 oo ih0000€ 919
Cevizlibag € € €
34 BOVikdUzZi- ) oo e 1 005.975€ 3.525000€ 515€ 276.971€ 13.200000€ 13,27
Sogutlicesme
gqy Zncirlikuyu- gl e 378803€ 8.930.000€ 160€  85932€ 31.800.000€ 78,09
Uzungayir
347 Zncrlikuyu- 15023 oo 0006 7.050.000€ 2.773€ 204971 50000006 476
Soégutliicesme € €

Cizelge 9.6 ‘da mevcut metrobis sisteminde kullanilan dizel otobuslerin ayri ayri her bir hat
icin glnlik ve yillik maliyetleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yapilirken otoblslerin yakit
tuketimleri ve yillik servis masraflari hesaplamaya dahil edilmistir. Bunun yani sira dizel
otobuslerin sahip olunma maliyetleri de Cizelge 9.6 ‘da mevcuttur. Dizel otobUslerin yerini
alacak olan elektrikli otobuslerin olmasi gereken toplam sayi, yolcu yogunlugu baz alinarak
belirlendikten sonra her bir km basina ihtiya¢ duyacagi kWh enerji degeri elde edilmistir. Bu
enerji degeri ve birim enerji fiyatindan yararlanilarak elektrikli otobuslerin her bir hat icin
glnlik ve yillik maliyetlerinin yani sira sahip olunma maliyetleri de tabloda yer almaktadir.
Bitlin bu islemlerin daha mantikli olmasi acgisindan sistemin elektrikli hale getirilmesi
sonucunda vyapilan vyatirrm maliyetlerinin geri donlsim sireleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar yapilirken otobisler yilik 350 gin calistigi farz edilerek hesaplamalar

gerceklestirilmistir.

98



Cizelge 9.7 Dizel ve Elektrikli Otobis Durumlari Halinde Olmasi Beklenen
Maliyet ve Geri Déniisiim Siireleri (Sarj istasyonu dahil)

D|ze.l. D|ze.l. E-Bus E-Bus . sarj Geri
. Otobiis Otobiis Istasyonu P
Hat Guizergah Yillik Yatirim Doéniisiim
Yilhik Yatirim Malivet Maliveti Yatirnm Siiresi
Maliyet Maliyeti Y v Maliyeti
5 Avalar- 6913720¢ 21620000 2761187 o o000 3900000 o,
Zincirlikuyu € € €
3qp Cevizlibag- 528.484€ 5.170.000€ 137.491€ 18.600.000€ 930.000€ 36,73
Sogutligesme
34 Avcllar- 12.537.826 23.500.000 3.501.338 4.230.000
AS  Sogutlicesme € € € 84.600.000 € € 7,23
3457 Bevlikdizi-  18.53.980 30.080.000 5107.628 oo o000 5400000 .,
Zincirlikuyu € € € €
sqc BoVlkdizi- oo 16450.000 1795908 o000 2970000 oo
Cevizlibag € € €
34 Bevlikdizl- oo o756 3525000€ 276.971€ 13.200.000€ 660.000€ 14,18
Sogutlicesme
gqy Zncirlikuyu-— g0 g03¢  8.930.000€ 85.932¢€  31.800.000€ 1220000 g3c,
Uzungayir €
3qz Zncirlikuyu- 5108786 70500006 94971 552000006 1200000 ¢ o
Sogutlicesme € €

Elektrikli araglarin piyasaya silrllmesiyle birlikte bu araglarin ihtiya¢ duydugu enerjinin
saglanmasi i¢in gerekli sarj istasyonlarinin kurulumuna ©6nem verilmistir. Metrobus
sisteminde de elektrikli otobduslerin kullanilmasi, sarj istasyonu gereksinimlerini ortaya
koymustur. Bu sisteme 06zel sarj istasyonlarinin kurulmasi dogal olarak ek bir yatirm
maliyetini ortaya gikaracaktir. Fakat burada unutulmamasi gerek durum, bu yatirimin sadece
bir kere yapilacak olmasidir. Elektrikli otobuslerin kullanim o6mudrleri dolduktan sonra
tekrardan yenileri alinirken yeniden bir sarj sistemi kurmaya gerek kalmayacaktir. Distnilen
sistemde kullanilacak olan sarj istasyonlari 100 kWh kapasiteye sahiptir ve gece sarj islemi
planlanmaktadir. Gece sarj islemi ile elde edilen enerji vasitasiyla tam bir gini
tamamlayamayan elektrik otobdusler, gin icerisinde duraklarda Flash sarj yontemi ile kisa
sureli sarj edilerek otobislerin tahriki saglanacaktir. Cizelge 9.7 ‘de yer alan geri dénisim
suresi hesaplanirken, sadece gece sarj islemi icin gerekli olan sarj istasyonlari maliyeti hesaba

katilmistir.
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Cizelge 9.8 Dizel ve Elektrikli Otobiis Durumunlari Halinde Olmasi Beklenen
Maliyet ve Geri Déniisiim Siireleri (Sarj istasyonu ve Flash Sarj Yontemi dahil)

D|ze.l. D|ze.l. E-Bus E-Bus . sarj Geri
. Otobiis Otobiis Istasyonu P
Hat Guizergah Yillik Yatirim Doéniisiim
Yilhk Yatirim Malivet Maliveti Yatirim Siiresi
Maliyet Maliyeti Y v Maliyeti
34 A.VCI.|at"- 9.913.720 € 21.620.000 2.761.187 28.000.000 € 4.550.000 8,52
Zincirlikuyu € € €
34p CoViZlibag- 528.484€ 5170.000€ 137.491€ 18.600.000€ 052000 545
Sogutligesme €
34 Avcllar- 12.537.826  23.500.000 3.501.338 4.935.000
AS  Sogutlicesme € € € 84.600.000 € € 731
3487 B.eylllk-duzu- 18.253.980 30.080.000 5.107.628 108.000.000 € 6.300.000 6,41
Zincirlikuyu € € € €
34C Bey!lijU{u— 6.468.322 € 16.450.000 1.795.908 59.400.000 € 3.465.000 9,93
Cevizlibag € € €
34G B?Y!.qu.uzu- 1.005.975€ 3.525.000€ 276.971€ 13.200.000€ 770.000 € 14,33
Sogutlicesme
gqu Zncirlikuyu- o0 g03€  8.930.000€  85932€  31.800000€ 22000 g4 4n
Uzungayir €
347 Zncrlikuyu- o 500 g78e 7.0s0000€  TP0%971 55200000€ 1470000 s
Sogutlicesme € €

Cizelge 9.8 'de yer alan geri dontsim siiresi belirlenirken Cizelge 9.7 ’deki sarj istasyonu
maliyetlerine ek olarak otoblisler duraklar yolcu indirip bindirirken kisa streli, yliksek glicte
sarj istasyon maliyetleri de eklenmistir. Boylece tek bir sarj ile glnlik tur sayisini
gerceklestiremeyen otobuslere glnlik seyahat slreleri boyunca belirli duraklara
konumlandiriimis sarj istasyonlari vasitasiyla sarj islemi gergeklestirilecektir. ABB Tosa adi
verilen bu flash sarj yontemi ile 600 kWh’lik glice sahip sarj istasyonlarindan otoblslere
yaklagik 15 saniye boyunca enerji akisi saglanacaktir. Bunun sonucu olarak elektrikli otobis

15 saniye sonunda kapasitesinin 2,5 kW’ini doldurmus olacaktir [120, 121].
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Cizelge 9.9 Hatlar Bazinda Geri Donis Strelerinin Kiyaslanmasi

34 Avcilar-Zincirlikuyu 7,88 8,43 8,52
34A Cevizlibag-Sogitlicesme 34,35 36,73 37,12

ié Avcilar-Sogutlicesme 6,76 7,23 7,31
34BZ Beylikdlzu-Zincirlikuyu 5,93 6,34 6,41
34C Beylikduzi-Cevizlibag 9,19 9,83 9,93
34G Beylikdiizu-Sogitlicesme 13,27 14,18 14,33
34U Zincirlikuyu-Uzuncayir 78,09 83,52 84,42
347 Zincirlikuyu-Sogutlicesme 4,76 5,09 5,15

Cizelge 9.9 'da elektrikli otobis sisteminde yer alan 8 hattin geri donlisiim slireleri sirasiyla;
sarj istasyon maliyetleri dahil edilmeden, sadece gece sarj istasyonlari dahil edilerek ve hem
gece hem de flash sarj istasyonlari dahil edilerek hesaplanmistir. Hatlar ayri ayn
incelendiginde 34, 34AS, 34BZ,34C, 34Z hat numaralarina sahip otobuslerin geri donisim

sureleri yatirima uygun olarak gortlmektedir.

Cizelge 9.10 Hatlarin Gunlik Sefer Bilgileri

34 Avolar 130 92 60 4,58 498 1,088 380,64 525
Zincirlikuyu

3qp Cevizlibag- 31 22 44 6,25 142 0227 7948 2516
Sogiutlicesme

34 Avallar- 141 100 83 3,31 421 1271 44502 4,49

AS  Sogitlicesme

34pz BOVlikdUzi- 00 108 80 3,44 499 1453 50853 3,93
Zincirlikuyu
Beylikdiizi-

34C Heauzt 99 70 58 4,74 440 0929 32510 6,15
Cevizlibag

g4 Bevlikdizi- o0 o g0 26 1,70 0,645 22562 886
Sogitlicesme

gqy Ancirikuyu- oo e o 12,50 1,04 0,083 29,06 68,83
Uzungayir

gqz Zncrlikuyu- o gy o3 11,96 22,29 1,864 652,36 3,07

Sogutlicesme
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Cizelge 9.10 'da hatlardaki elektrikli otobuslerin batarya kapasitesi ve rotasinin uzunluguna
bagl olarak tek bir sarj ile yapabilecegi tur ve glinde yapacagl tur sayisi verilmistir. Yapilan
hesaplamalarin sonucunda genel olarak tek bir sarj ile bir ginlik rotalarinin tamamlandigi
gorilmus olup, yilda gerekli olan sarj sayisi hesaplanmistir. Bataryalarin ¢evrim sayisi 2000
olarak alinmistir. Bu degere gore her bir hatta calisacak otoblislerin batarya degisim siiresi yil
bazinda verilmistir. Batarya degisiminden dolayi ortaya ¢ikan maliyet Cizelge 9.6, 9.7, 9.8, 9.9

‘da ifade edilmistir.

Cizelge 9.11 Sarj istasyonlarinin Merkezi ve Gereksinim Adetleri

Gereken

Sarj istasyonu Sarj Edilecek Sarj Sayisi el Garaj Gereken
Merkezleri Otobiis Sayisi  (Bir gecede) ) Sayls‘ll Alani (m2) Alan (m2)

Edirnekapi 409 400 200 60000 12000

Hasanpasa 289 195 100 37000 6000

Her aracin gerekli sarj sayisini karsilamak icin belirlenen sarj istasyon sayisi Cizelge 9.11 'de
verilmistir. Elektrikli otobislerin hat plani dogrultusunda otoblis garajlari incelendiginde
Edirnekap! ve Hasanpasa garajlarinin, kapasiteleri faktorleri sebebiyle tercih edilmistir. Bu
garajlarin alan hesabi ile sarj istasyonlarinin kaplayacagi alanlar dikkate alindiginda sistem

uygundur.

Flash sarj istasyonlari daha dnceden belirlenmis duraklara yerlestirilerek kisa siireli sarj islemi
gerceklestirir. Genellikle en yogun istasyonlarin se¢imi ile planlamis olup Ségutliicesme-
Beylikdlizi glizargahinda yedi adet istasyon kurulmasi duslinGlmektedir. Bu istasyonlari
sirasiyla; Sogutlicesme, Zincirlikuyu, Okmeydani, Cevizlibag, Avcilar, Haramidere ve
Beylikdlizii seklindedir. Tam tersi glizergahda ise sirasiyla; Beylikdlzi, Haramidere,
Cevizlibag, Zincirlikuyu, Altunizade ve Sogltliicesme’de olmak lizere yedi tanedir. Yogun
istasyonlarin secimindeki temel prensip, bu istasyonlardaki bekleme sirelerinin diger

istasyonlara goére daha uzun olusudur.
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Cizelge 9.12 Metrobis Sistemindeki Hatlarin Yillik Olarak Emisyon Salinimlari

Yenilenebilir 2

co2 Enerjiile enlkins

Hat Giizergah ] Ebus

ton/yil Ebus

CO2 ton/yil o2

ton/yil

3q Avalar 11594,85 272,16  4762,80
Zincirlikuyu

qp  CoviZlibag- g ge 13,55 237,16
Sogutliicesme

3qps Avelar 1473465 345,11 603950
Soégutlicesme

gqpy Bevlikdizi- o 000 00 50344 881020
Zincirlikuyu

gqc  BevlikdUzO- oo o 17702 309778
Cevizlibag

34 Bevlikduzi- o000, 2730 477,75
Sogutlicesme

g4y Aincrlikuyu- geg g 847 148,23
Uzungayir

347~ Ancrlikuyu- 00993 150,70 263718

So6gutliicesme

Diinya’da artan nufis, gelisen sanayi ve bunlara bagli olarakta hizla blytyen ulasim sektori
beraberinde CO, salinimlarinin artmasina sebebiyet vermistir. Bu artis beraberinde kiiresel
iIsinma ve iklim degisikligi gibi sorunlari getirmistir. Bu ¢alisma ile sadece ekonomik olarak
degil, ayni zamanda cevresel olarakta katkilar saglanabilecegi gozikmektedir. Cizelge 9.12
‘de her bir metrobiis hattinda bulunan otobislerin yil icinde yaptiklar kilometreler baz
alinarak vyapilan hesaplamalar sonucunda CO, salinimlari hesaplanmistir. Elektrikli
otobislerin kullanim esnasinda CO, salinimina sebebiyet vermemesine ragmen kullandiklar
enerji kaynagina gore Uretim esnasinda cevreye salinimlari olmasi kaginilmazdir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarin elde edilen elektrik enerjisinin ortalama km basina 20 gr CO, salinimina
sebebiyet verdigi hesaplanmistir [126]. Fakat bilindigi lizere her bdlgede veya her llkede
Uretilen enerjinin tamami yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanamamaktadir. Bundan
dolay! Avrupa’da elektrik enerjisi tiretiminde biitlin kaynaklarin aciga cikardigi salinimlardan
olusan bir karma deger belirlenmistir. 350 gr CO,/km olan bu degerden hesaplamalar
yaptlirken vyararlanilmistir  [126]. Boylece dizel otobuslerin, vyenilenebilir enerji

kaynaklarindan beslenen elektrikli otobislerin ve farkli enerji kaynaklarindan beslenen
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elektrikli otobuslerin cevreye verdikleri CO, gazlari yillik olarak hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda dizel otobuslerin yil boyunca yaklasik olarak toplam 64 bin ton CO,
salinimina sebebiyet verdigi goriilmektedir. Bu otobdslerin yani sira elektrikli otobusler
beslendikleri kaynaklara gore sirasiyla; 1497 ton ve 26210 ton CO, salinimi yapmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan besledigimiz elektrikli otoblsler sayesinde metrobis
sisteminde yilda Uretilen zararl salinimlar %98 kadar dustugl gozlemlenmistir. Karma sistem
ele alindiginda ise bu oran %59 ‘dur. Tirkiye istatistik Kurumu’ndan elde edilen bilgilere
gore, 2014 yilinda ulastirma sektériinden kaynakh olarak 72 200 bin ton CO, salinimi
meydana gelmistir[7]. Metrobis sistemine baktigimizda ve bu sistemin sadece yenilenebilir
enerji kaynaklarindan beslendigini disiindiigiimiizde sadece bu kadar ufak bir bélgede bile
elektrikli otobis kullanilmasi Tirkiye’de ulastirma sektoriinde CO, salinimlari neredeyse %1
oraninda etkiledigi gortilmektedir. Baska bir acidan bakarsak; bir agac bir yilda 22 kg CO,
absorbe edebilir. Bir hektar alanda ise yaklasik olarak 400 adet aga¢ bulunmaktadir [122].
Basit olarak disundldiginde yenilenebilir enerji kaynaklariyla beslenen elektrikli otobdsler
kullanilmasi durumunda her yil 7100 hektarlik alanda bulunan agacin absorbe edecegi kadar
CO, ‘e denk gelmektedir. Karma elektrik enerjisi Gretimine goére hesap yapildiginda ise bu
rakam 4289 hektar alandir. Bu alanin biylkliglinin daha anlasilabilir olmasi agisindan
istanbul’da konumlanmis olan Belgrad Ormani yaklasik olarak 5442 hektar alana sahiptir.
Buradan da anlasilacagl Uzere dizel otobiis kullanarak cevreye her vyil istanbul’da
konumlanmis en bilylik orman olan Belgrad Ormani’ninin absorbe edebileceginden daha ¢ok

CO, salinimi gerceklesmektedir [123].
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Sekil 9.1 Metrobs Sisteminde Yer Alan Duraklarda Kullanilacak Olan Flash Sarj Yonteminin
Konumlari
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Sekil 9.1 ‘de metrobilis sistemi Uzerinde bulunan duraklar gosterilmektedir. Flash sarj
yonteminin uygulanmasi ile birlikte metrobus sisteminde yer alan duraklarin bazilarinda flash
sarj cihazlari konumlanacaktir. Yapilan hesaplamalar ve vyolcu kapasitesi goéz Onlne
alindiginda Sekil 9.1 ‘de yesil sembol ile isaretlenmis duraklarda flash sarj cihazlarinin

konumlanmasi gerektigine karar verilmigtir.

Yapilan bu calismada metrobis hatlarinin daha verimli, cevreci ve karli olmasi icin yapilan bu
¢alismada elektrikli araglar, dizel araglarin yerini almasi distintimustir. Mali agidan yapilan
karsilastirmalar g farkli bakis agisi ile degerlendirilmistir. Bunlar; CAPEX, OPEX ve TCO ‘dur.
Elektrikli otobdslerin satin alinma degeri, dizel otobuslere kiyasla daha fazladir. Bunun yani
sira, daha o6nceden varolmayan yiksek akim ve gii¢ degerlerine sahip sarj istasyonlarinin
kurulmasi icinde belirli bir yatirrm yapilmasi gerekmektedir. Bu yatirimlar géze alindiginda
dizel otobis igin yaklasik olarak 116 milyon Avro gerekirken, elektrikli otobusler igin ise 418
milyon Avro satin alma bedelinin yani sira 25 milyon Avro’da sarj istasyonu bedeli
bulunmaktadir. Bu iki segenegi CAPEX acisindan degerlendirildiginde elektrikli otobisler igin
yaklasik %380 daha fazla yatirrm maliyeti gerektigi belirlenmistir. ilk olarak baktigimizda
arada dilimin fazla olmasi, sistemin uygulanabilirligini sinamaktadir. Fakat sisteme OPEX
cercevesinden baktigimizda dizel otobis yillik maliyeti yaklagik 62 milyon Avro iken elektrikli
otobis vyillik maliyeti ise 18 milyon Avrodur. Operasyonel harcamalarda ise yatirim
maliyetlerinin tam tersi olarak dizel otobis isletme maliyeti, elektrikli otoblsin %337 ‘si
kadar fazladir. Yatirim ve isletme maliyetleri beraber diistintildtiglinde yaklasik olarak 9 ila 10
sene araliginda bu sistemin dengelenmesi beklenmektedir. Fakat TCO ‘nun daha saglkli ve
anlasilir olabilmesi igin bitlin gider kalemleri (bakim masraflari, batarya degisim maliyetleri
vb.) gbz 6niline alinarak metrobis sisteminde calisan her hat birbirinden bagimsiz olarak
incelenmistir. Metroblis sisteminde yer alan 8 hat ayri ayri incelendiginde; 34, 34AS, 34BZ,
34C, 34Z, 34G hatlarinda elektrikli otobus kullaniimasi uygundur. Diger iki hat olan 34A ve

34U ‘da ise dizel otobds kullanilmasi mali agidan uygun oldugu gorilmustdir.
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BOLUM 10

SONUC VE ONERILER

Diinya’da artan niifus beraberinde farkl sebepler dogurmustur. Artan popilasyona paralel
olarak insanlarin yasamlarini siirdirme gereksinimleri artmis ve sanayilesme ve seri tretimi
meydana getirmistir. Bu teknolojik gelismelerin c¢evreye verdigi zararli etkilerde
kaginilmazdir. Basta kiresel 1sinma olmak lizere zararli gaz salinimlari hem insanlarin
saglklarini tehdit etmekte hem de yasamin dogal dengesini bozmaktadir. Elektrikli arag
sistemlerinin kullanimi ile, hem yakit tiketiminin azaltilmasiyla maddi olarak kazang
saglanmakta hem de emisyon salinimlari minimum seviyeye c¢ekilmektedir. Emisyon
degerlerinin en dusuk seviyede olmasi icin en 6nemli husus, elektrik enerjisinin tretim
kaynagidir. Bilindigi lizere; komir ve dizel gibi tiikenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi Uretimi hem maliyetli hem de cevreye zararlidir. Fakat yenilenebilir eneriji
kaynaklarindan elektrik enerijisi tiretimi, tiikenebilir enerji kaynaklarinin aksine maliyeti ucuz
ve cevrecidir. Neredeyse sifira yakin CO, salinimi sayesinde cevreye zehirli gaz salinimi

minimize edilmis olur.

Elektrikli araglarin yayginlasmasinda ve daha ¢ok tercih edilmesindeki en blyilik engellerden
biri batarya sorunlaridir. Elektrikli araglarin sahip oldugu bataryalar ortalama 200-300 km
menzile sahiptir. Piyasada bulunan bazi modellerde ise 500 km’ye kadar menzil uzunluguna
sahiptir. Fakat bataryanin sarji esnasindan karsilasilan problemler ve uzun sarj sireleri,
tiketicileri elektrikli ara¢ sahibi olma konusunda disindirmektedir. Nitekim gelisen
teknoloji ve artan ar-ge calismalari ile birlikte hizli sarj yontemi ile elektrik araglarin
bataryalarinin %80 doluluk oranina ulagmasi 30 dakikanin altinda gergeklesmektedir (Batarya
kapasitesi ve sarj istasyonuna gore bu sire degiskenlik gostermektedir) . Boylece elektrikli

araclar daha cezbedici hale gelmistir. Sarj istasyonlarinin kurulumu ile birlikte plansiz sarj
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islemi gerceklesmesi sonucunda; yik profiline, sistem bilesenlerine, sistemde kayiplara,
gerilim profili ve faz dengesizligine, harmoniklere ve kararlilik gibi cesitli etkilere ile sebeke
sistemine zararlari bulunur. Bu gibi zararli etkileri mnimize etmek amaciyla akilli sebeke
yapilarinin kullanilmasi gerekmektedir. Akilli sebeke vyapilari ile beraber; araglarin sarj
zamanlarinin belirlenmesi, aractan sebekeye veya sebekeden araca enerji aktarimi, aragtan
binalara veya araglar arasinda enerji aktarimi gibi ¢esitli faydalari mevcuttur. Boylece sebeke
Uzerinde asiri yiklenmelerin 6niine gegilip, sistemin verimi arttirilmigtir. Senaryo olarak ise;
istanbul’da yer alan metrobiis sistemindeki araclarin yerini elektrikli otobiislerin almasi
durumunda geri donls slreleri; batarya, servis, satin alma, yakit maliyetleri gibi
parametreler hesaplanarak elde edilmistir. Yapilan incelemelerde; 34A ve 34U disindaki diger
6 metrobls hattinda elektrikli otobils kullanilmasinin uygun oldugu anlasiimistir. Bu alti
metrobis hattindaki geri donis sureleri kabul edilebilir rakamlardir. Ayrica otobdislerin
omurleri dolup yerlerine yenileri alinmasi gerektiginde tekrardan sarj istasyonu gibi bir
yatirima gereksinim olmayacagindan ve gelisen teknoloji ile birlikte batarya fiyatlari disuk,
menzilleri uzayacagindan geri dontsim sirelerinin ilerleyen silire¢te daha da kisalacagi
tahmin edilmektedir. Yapilan incelemelerde, elektrikli otobuslerin yillik km sayisi arttikta, geri

dénisim sirelerininde buna bagli olarak azaldig| gozlemlenmistir.
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