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Bir zamanlar sadece bir diis olarak goriilen elektrikli otomobiller 1800’li
yillarda basit ama bugiinlere gelecegini bilir gibi adim adim gelisimini stirdiirmiistiir.
Gilintimiizde bir¢ok ¢evre tarafindan gelecegi parlak olarak nitelendirilen elektrikli
otomobiller farkli varyasyonlarla ve cesitli firmalar tarafindan piyasaya sunulmaktadir.
Bu otomobillerin her bir parcasi, bir elektrikli otomobil pargasi olarak {iretildigi i¢in
geleneksel otomobillerden farklilik gostermektedir.

Bu ¢alismada, daha once benzer konularda yapilan birtakim caligsmalara atifta
bulunularak, elektrikli otomobillerin altyapi ve tarihi hakkinda bilgiler verilmektedir.
Daha sonra elektrikli otomobillerin farkli bakis agilarindan siniflandirmalar1 yapilarak
elektrikli otomobilleri olusturan bilesenler ve pargalar ayri ayri incelenmektedir. Son
olarak da igten yanmali motora sahip bir hafif binek aracin elektrikliye doniistiiriilmesi
gerceklestirilmekte ve bu gergeklestirme sirasindaki degerlendirmeler makine
miithendisligi bakis agisiyla incelenerek degerlendirilmektedir.
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Electric cars seen as a dream in the past have consistently improved of late years
in constrast to their minor progress in 1800s. Widely accepted and considered to have a
bright future the electric cars being mass produced and having multiple variations.
Electric cars are different from traditional cars since every single piece is produced and
produced particularly for electric cars.

This research includes the history of electric cars and their enginering
background and also several other researches related to electric cars are cited. Later on,
several classifications are presented about electric cars and their sub-components are
examined in detail. Finally, the Conversion of Internal Combustion Engined Light
Passanger Cars Into Electric cars is explained and studied theoretically evalvating the
conversion from mechanical engineering’s point of view.
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ONSOZ

Bu tez, danismanim Prof. Dr. Hikmet RENDE’ye bir fikir danismaya gitmemle
basladi. Kendisi fikirleriyle beni cesaretlendirdi ve projeyi yiiksek lisans tezi olarak
yapmaya karar verdim.

Dogay1 koruyan ve c¢evreye faydali olan bir proje yapmak her miihendisin
hayalidir diye diisiiniiyorum. Eger bu ¢aligmayla bu fikre bir katkida bulunabildiysem
ne mutlu bana.

Elektrikli arag¢ iiretmek isteyenlerin karsilasabilecegi en biiylik zorluk ilgili
malzemelerin temini olacaktir. Elektrikli arag pargalarinin iilkemizde iretilmesinin
tesvik edilmesi bu endiistriye yapilabilecek en biiylik desteklerden biridir. Zira
pargalarin bir kisminin sadece yurt disindan temin edilebiliyor olmasinin zorlugunu
proje boyunca yasamig bulunmaktayim.

Gelecekte Onemi artacak olan elektrikli araglarin degerini ne kadar erken
Ogrenirsek iilke olarak yol kat etmeye o kadar erken baslariz. Yenilenebilir enerjinin
hayatimizdaki Oneminin bir nebze de olsa altim1 ¢izen bu projede bana manevi
desteklerini esirgemeyen esime ve aileme saygilarimla.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Kisaltmalar

DC Dogru akim

AC Alternatif akim
NiMH Nikel metal hibrit
Li-fon Lityum iyon

EM Elektrik motoru

IYM
FCEV
Plug-in-H
LPG

GE
Ni-Cad
otV

BM

HEV

Icten yanmali motor

Yakat hiicreli elektrikli araglar
Fise takilabilen hibrit

S1v1 petrol gazi

General Electric

Nikel kadmiyum metali

Ozel Tiiketim Vergisi
Birlesmis Milletler

Hibrit elektrikli arag

Vi



Sekil 1.1.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

SEKILLER DiZiNi

Wood’s Pheaton — 1902..........ccccoiiiiiiiiiiii 2
Seri hibrit GG SEMAST...cuviiiiiiiieiie ettt 7
Paralel hibrit l¢ SEMAST .....eiuiiiiiiiie e 7
Firgalt DC motor par¢alart .........c.cocueeieiiiioiie e 10
Firgasiz DC motor parcalari...........cceeieiiiieiiiiiiesie e 11
ASENKION MOLOT YAPIST..vivviiieiiiiiiiiiieii st 12
Kursun-asit akil 1¢ YaPIST....ccveiuiriiiieiiiieie s 13
NIMH @KU 1€ YAPIST.cuvieuriiiieitieiiiie sttt 14
Li-100 @KU YAPIST...eevieiiiiiiiieeiicie e 15
Hidrojenle galigan yakit hiCTeS1........ccovivirieiiiiiiicc e 16
Farkli motor ve ¢ekis konfigiirasyonlart...........cccooeeviiiiiiiniiiinicncce 18
Doniistimii yapilan aracin ilk hali ... 19
Devir say1s1 — tork @rafifi ......ccooviieiiiiiiie 20
Motor devir say1s1 — gUC dIYagraml ........cceerveiiieneiiiee e 21
Kullanilan elektrik motoru ve elektrik baglanti soketleri ...............ccoceeuennee. 21
Seri baglanan 48V 120Ah akiler.........cccoovviiiiiiic e 23
Kursun-asit akii hiicresi sarj Karakteristigi..........coovvrervrienirieninenesesesan 24
48V 25A akii $a1] CINAZIL.....coiiiiiiiiic e 25
Kullanilan 48V 200A SUITCT ......cevveeriiiiieiee e 25
Stiriicti ¢1ikis gerilimi ile motor devri arasindaki iligki.........cccovceeiiieiniienns 26
Acg-kapa kontaktor ve yon kontaktorll..........ccoecveriiiiieniiiecsee e 27
Ac-kapa kontaktor devredeki Yeri........ccovviiiiiiiiiiieee e 27
Yo6n kontaktoriiniin elektriksel baglantilart ... 28

vii



Sekil 4.14. 25°lik ve 2’lik kablo Kkesitleri ve ilgili baglanti soketleri..........cc.ccoervrvennne. 29

Sekil 4.15. Gaz pedali direncine bagli olarak degisen siiriicli gerilimi............cceevrvveennne 30
Sekil 4.16. Aragta kullanilan gaz pedali...........ccccoviiiiiiiiiiiiiii 30
Sekil 4.17. Gaz pedalinin elektrik $Emast .........cccovvvviiiiiiiiiiiiiie e 31
Sekil 4.18. Aracin ana bOYULIATT........cciiiiiiiiiiiiii e 31
Sekil 4.19. Elektrik motoru-saft-diferansiyel baglantilart..........cccococevviiiiiiiiiiiieniinene, 32
Sekil 4.20. 48V-12V doniistiiriicii ve ilgili baglantilar ...........occcevvieiiiniiiiiie e 33
Sekil 4.21. Panonun elektrik baglantilart ...........ccccooiiiiiiiiiniiie e 34
Sekil 4.22. AKUIET V& PANOD ....iiiiiieiiiie ittt bb e 34
Sekil 4.23. Elektrik baglantilart genel $emast.........coccvevvviiieniiiiiieiieeesee e 36
Sekil 5.1. Doniistimii gerceklestirilen aracin son hali...........ccooviiiiiiiiiiien, 38

viii



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 1.1. Euro standart emisyon degerleri .........ccooviiiiiniiiiiiiiinecceee e 5
Cizelge 4.1. Piyasadaki bazi araglarin mengei ve akil tipl .....coocvvvveiiiiiiiciiiiiieeseee 22
Cizelge 4.2. Kablo kesitlerine gore akim tagima kapasiteleri ..........cccovvviriiiiiiiiniennne 28
Cizelge 5.1. Aracin devir, hiz, gii¢, tork parametreleri..........ccccovveiiiiiiiiiiiiiiceee 39
Cizelge 5.2. Akl gostergesinde okunan degerler ve anlamlari.........ccccocvvvviiniiiiniinnnns 39



GIRIS
1.1. Gereklilik ve Dayanaklar

Elektrikli otomobiller ge¢miste kablolu kumandali oyuncaklar olarak
yasamimiza girmistir. Daha sonra kablosuz uzaktan kumandali oyuncak modellerini
cocuklarin elinde goriilmeye baslandi. Zamanla, elektrik enerjisinin otomobillerde
hareket enerjisi olarak kullanilmasinin faydalar1 goriildiik¢e bilim ve teknoloji bu
konuya daha fazla ar-ge yatirnmi ve zaman harcamaya baslamistir. Elektrik ile ¢alisan
ulasim teknolojilerinin gerek dogal ve ¢evre dostu olusu, gerekse ucuz ve
yayginlasabilir olusundan dolay1 giiniimiizde otobiis, minibiis, otomobil ve motosiklet
gibi araglarda bu teknoloji karsimiza ¢ikmaktadir.

Otomobil teknolojisi, ilk igten yanmali motorun icadindan bugiine, dogal gaz,
benzin, motorin, LPG gibi yer alt1 kaynaklar1 ve islenmis iiriinlerini kullanarak hareket
enerjisini saglama yoluna gitmistir. Ancak yakin ge¢miste elektrik enerjisinin otomobil
motoru tasarimlarinda, kismen veya tamamen giic kaynagi olarak kullanilmaya
baslanmasindan itibaren bu alanda ar-ge ¢alismalar1 artmustir.

Otomobil fiyatlarinin giinlimiizde makul seviyelerde olmasindan dolayi,
ozellikle biiyiiksehirlerde 6zel ara¢ sayilar1 oldukca fazladir. Sehirlerdeki cevreye
saliman gaz emisyonunun biiyilk bir cogunlugunu oOzel araclar olusturmaktadir.
Karnama’ya (2009) gore cevreye salinan sera gazlarmin %140 ulasim araglar
tarafindan iretilmektedir. Bu zararli gazlarin salimimi, insan popiilasyonunun yogun
oldugu sehir merkezlerinde olduguna gore, insan sagligi i¢in son derece ciddi tehlikeler
yaratmaktadir.

Elektrik enerjisi glinlimiizde komiir, dogal gaz ve petrol tlirevleri gibi gevreye
karbon salinim1 yapan yakitlardan tretilebildigi gibi; hidroelektrik santralleri, riizgar
enerjisi, giines enerjisi gibi ¢evreye karbon salinimi anlaminda zarar vermeyen dogal
enerji kaynaklarindan da {iretilebilmektedir. Cevreye duyarlilik elektrikli araglarin ana
cikis noktasi ise eger; bu c¢alismada bahsedilen, igten yanmali motorlu aragtan
dontistiiriilen elektrikli otomobil ve diger elektrikli otomobillerin de elektrik enerjisi
kaynagi olarak yukarida bahsedilen dogal kaynaklar1 kullanmas: daha dogru olacaktir.
Petrol tiirevleri, komiir ve dogalgaz gibi yakitlardan tiretilen elektrigin bu araclarda sarj
icin kullanilmasi, belki aracin ¢evreye dogrudan karbon salinimi yapmasini 6nleyebilir
ancak dolayl olarak elektrigin iiretiminde ¢evrenin kirletilmesi anlamina gelmektedir.

Giliniimiizde, trafikte seyreden elektrikli otomobillerin i¢ten yanmali motorlu
otomobillere orani yok denilecek kadar azdir. Elektrikli otomobil teknolojisi yeni
gelisen veya gelismekte olan bir teknoloji oldugu i¢in daha yaygin bir hale gelebilmesi
i¢in fiyatlarin daha da diisiiriilmeye ihtiyaci1 vardir. Bu ¢alisma ile; halihazirda var olan
icten yanmali otomobiller elektrikli otomobile doniisiimii saglanacaktir. Insanlar
yillardir vazgecemedikleri, ¢ok sevdikleri otomobilleri, modeli ne olursa olsun,
elektrikli otomobil olarak kullanmaya devam edeceklerdir. Cevremizde yillardir
gormeye alistigimiz otomobil modelleri trafikte yasamlarina elektrikli olarak devam
edeceklerdir.



1.2. Elektrikli Otomobillerin Tarihi

Elektrikli araclarin ge¢misi oldukga eskiye dayanmaktadir. Bugiine gelinceye
degin, son derece ilgin¢ bir gelisim gostermistir. Gliner’e (2013) gore, 1800 yilinda
Alessandro Volta tarafindan elektrigin ilk defa basarili olarak depolanmasindan sonra
bu fikir daha uygulanabilir hale gelmistir. Argueta’a (2010) gore ilk ilkel elektrikli
otomobil 1832-1839 tarihleri arasinda Robert Anderson tarafindan Iskogya’da
yapilmistir. Giiner’e (2013) gore, 1859 yilinda kursun plakalarin kullanilmaya
baslanmasiyla elektrikli otomobil performanslarinda artis meydana gelmis olup ayni yil
Belgikali Gaston Plante, akiilerde sarj ve desarj gerceklestirilebildigini kesfetmistir.

1800’11 yillarin sonunda elektrikli otomobil teknolojilerine genis capli destek
veren ilk iilkeler Ingiltere ve Fransa olmustur. 1888 yilinda 1 beygir giiciinde 4 kisilik
bir ara¢ Immisch & Company tarafindan devrin Osmanli Sultani’na iiretilmistir. igten
yanmali motorlarin icat edilmesiyle birlikte 1885 yilinda elektrikli motorlara bir rakip
ortaya ¢ikmustir (Giiner 2013). ilk ticari model 1897 yilinda New York’ta
gelistirilmistir. 1902’de yapilan Wood’s Phaeton modelinin menzili 33 km ve
maksimum hizi da 26 km/h idi (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Wood’s Pheaton — 1902

1899 yilinda bir Belgikali ilk elektrikli yaris arabasini yaparak 125 km/h hiza
ulasmistir. 1900’1 yillarin basinda yakit ile calisan bir otomobilin ilk ¢alistirilmasi
yarim saatten fazla zaman aliyordu ve bunun i¢in de siiriicii kol giiciiyle bu siire
boyunca efor sarf ediyordu Ki; elektrikli otomobillerin kullanimi yakitla ¢alisan
otomobillere gore o donemde daha avantajli oldugu sdylenebilir. Bu yillarda elektrikli
motorlu araglarin altin dénemi olarak nitelendirilebilir. Yirminci ylizyilin ortalarma
dogru elektrikli otomobillerin maliyeti icten yanmali motorlara gére nispeten fazla
oldugu icin talep daha ¢ok icten yanmali motorlar lehine olmustur. 1970’li yillarda
petrol fiyatlarimin asir1 ylikselmesinden dolay: elektrikli otomobillerin yildiz1 yeniden
parlamigtir. Bu yillarda Amerika, Italya, Japonya gibi iilkelerde elektrikli araglarla ilgili
ciddi ar-ge yatirimlari yapilmistir.

Giliniimiizdeki teknolojik hibrit otomobillerin atasi olan ilk modern hibrit
elektrikli ara¢ GE tarafindan 1982 yilinda yapilmistir. 1989 yilinda ise Ni-Cad akiilii

! http://inventors.about.com/od/estartinventions/a/History-Of-Electric-Vehicles.htm



araclar goriilmeye baslanmistir. 1990’11 yillardan giiniimiize kadar c¢esitli otomobil
tireticileri tarafindan farkli segmentlerde otomobiller tiretilegelmistir.

1.3. Elektrikli Araclarin Tesviki

Cevresel anlamda tilkeler agisindan gelecege dair 6nem arz eden, bu gelismekte
olan teknolojinin daha faydalanilabilir olmasi igin ilgili kurumlar tarafindan stratejiler
gelistirilmelidir. Ulkeler agisindan biiyiik meblaglara tekabiil eden petrol tiirevi yakit
maliyetlerinin azaltilabilmesi ve {ilkelerin ekonomik olarak daha ferah hale
gelebilmeleri i¢in bu teknolojiye daha fazla 6nem verilmelidir. Her gecen giin trafikteki
artan binek otomobil sayisin1 da dikkate alirsak, Ozellikle binek otomobiller i¢in
elektrikli arag teknolojisi bir vazgegilmez olarak nitelendirilebilir.

Elektrikli araclarin gelisiminin hem devlet destegiyle, hem 06zel sektoriin
girisimleriyle, hem de kullanicilardan gelen taleplerle oldugunu goren Tiirkiye ve
Avrupa Birligi bu anlamda birtakim kolayliklar ve destekler saglamaktadir.

1.3.1. Tiirkiye

Tiirkiye’de son yillarda elektrikli otomobil bilinci giderek artmaktadir. Bu biling
hem kamu kurumlari nezdinde hem de {iretici firmalar ve kullanicilar nezdinde
olmaktadir. Bu baglamda TUBITAK, 18.02.2013 tarihinde “Elektrikli Arag
Teknolojilerinin Gelistirilmesi” konulu bir ¢agr1 yapmistir. Bu ¢agri Bilim Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi’nin talebi ile gerceklestirilmis olup; amag, yerli firmalar ile
elektrikli araglarin tiim bilesenlerinin iiretilmesi ve montajini amacglamaktadir. Ayrica
ilgili bakanlik, 5 yillik siirecte belirli segmentlerde iiretilen yerli otomobillerden 200
adet alacagini da beyan etmistir.

Ayrica TUBITAK, “Elektrikli ve Hibrit Elektrikli Ara¢ Teknolojileri Cagri
Programi1” hazirlayarak;

a. Sarj teknolojilerinin gelistirilmesi

b. Akii modelleri ve akii yonetim sistemleri gelistirilmesi

c. Enerji yonetim sistemleri gelistirilmesi

d. Akilli sebekeler ile elektrikli araglarin entegre edilmesi
gibi amaglara sahiptir.

25 Subat 2011 tarihinde Resmi Gazete’de yayinlanan 2011/1435 Sayili Bakanlar
Kurulu Karari’'na gore elektrikli otomobillere uygulanan OTV oranlar diisiiriilerek;
hafif binek araclar i¢in %3-15 civarinda belirlenmistir. Diisiik motor giiciine sahip
(klasmanina gore 20kW alt1 veya 85kW alt1) bir ara¢ alacak olanlar i¢in %3 gibi son
derece uygun bir OTV oran1 belirlenmistir.



1.3.2. Avrupa Birligi

Avrupa Birligi yasalarinin elektrikli otomobillere bakis acis1 olumlu yondedir.
Birligin yaymladig: resmi dokiimanlarda karbondioksit emisyonunun diisiikligliniin stk
sik alt1 ¢izilmektedir. Elektrikli araglarin siiriis sirasinda daha yumusak ve konforlu bir
stiris sagladigi; sessiz calistigi da diger avantajlari olarak belirtilmektedir.

Akii enerjisini kullanan araclarla ilgili yasal diizenlemeler, teknolojik gelisimi
kolaylastirmak ve elektrikli otomobil pazarmi biiylitmek igindir. Avrupa Birligi
Komisyonu, Avrupa c¢apindaki tiim elektrikli tagimacilik girisimlerini destekleyecegini
bildirmistir. Bu baglamda, {iniversiteler, tiretici firmalar, teknoloji ve arastirma
kuruluslar1 gibi kirk iki istirak¢iden olusan, 41,8 milyon Euro degerinde bir proje
girisiminin desteklenecegi belirtilmistir.

Avrupa uluslart ve Avrupa Birligi baglaminda gidilecek yol haritasinin
belirlenmesi ve sarj edilebilirlik altyapisinin olusturulmasi da AB’nin gorev alanina
girmektedir. Segilen pilot bolgelerde, elektrikli otomobillerden otobiislere kadar
elektrikli ulagimin biitlin detaylar1 diisiiniilerek ona gore c¢o6ziimler bulunmaya
calisilmaktadir. Elektrikli Tagimacilik Sisteminin gilivenirliginin yliksek olmasini
saglamak amaciyla da her yerde ve her zaman sarjin miimkiin olmasini saglayan sarj
teknolojileri diigiiniilmektedir. Secilen pilot bolgelerde 2000 elektrikli aracin trafikte yer
aldig1 belirtilmis olup, bunlar i¢in de 2500 sarj istasyonu kazandirilacagi bildirilmistir.
Yine ayni amagla faaliyet gosteren Green eMotion adli kurulus Avrupa Birligi’nin
oncelikli hedeflerinden olan karbondioksit emisyonunu 2050 yilina kadar % 60’in
altina diisiirmeyi hedeflemektedir.*

Green eMotion Avrupa’daki standartlarin olusumunda mevcuttur. 2015 yilinda
elektrikli ara¢ sayisini 70.000’e, sarj istasyonu sayisinin da 80.000’e¢ ulagmasi Green
eMotion tarafindan Ongoriilmektedir. Bugiine kadar secilen pilot bolgelerde yapilan
proje ve altyapi calismalarina 380 milyon Euro harcandigi belirtilmistir.?

1.4. Kyoto Protokolii

Uluslar aras1 bir anlasma olan Kyoto Protokolii, 1992 yilinda Brezilya’nin Rio
de Janerio kentinde imzalanmustir. Ulkelerdeki sera gazi salinimlarinin, atmosfere
olumsuz etkilerini azaltmak amacina sahiptir. Bu ama¢ dogrultusunda, belli gruplara
ayrilan iilkeler belli zaman dilimlerinde atmosfere saldiklar1 sera gazlarini azaltma
taahhiidii vermektedir.

Cevre ve Orman Bakanligi Cevre Denetim Genel Miidiirliigii iklim Degisikligi
Dairesi Baskanhigi’nin Sera Gazlarmin Izlenmesi ve Emisyon Ticareti konulu
raporundaki verilere gore; 1990 — 2007 yillar1 arasinda kisi basina diisen toplam sera
gaz1 saliniminin % 71 arttig1 goriilmektedir. Ayni raporda 1990 — 2007 yillar1 arasindaki
toplam sera gazi saliniminin % 100 artt1g1 goriilmektedir.

! http://www.greenemotion-project.eu/upload/pdf/about_us/Green-eMotion_results_and_indings.pdf
? http://www.greenemotion-project.eu/upload/pdf/about_us/Green-eMotion_results_and_indings.pdf



Yenilenebilir enerji yatirimlarindan elde edilecek Karbon Kredileri sayesinde,
Karbon Ticaretinden ciddi miktarlarda gelir saglanabilir. Kyoto Protokoli ile
literatiirlere giren karbon ticareti sera gazi salimimlarini azaltmay1 hedeflerken cevreye
fazla sera gaz1 salinimi yapan kuruluslari da bedel 6demeye zorlamaktadir. Karbon
ticaretinde; yenilenebilir ve temiz enerji iireten fabrika ve firmalarin geleneksel
yontemleri kullanmalar1 durumunda ¢evreye ne kadar karbondioksit salinimi
yapacaklar1 hesaplanir. Bu firmalara bu hesaplanan oranda satis hakki verilerek bir nevi
destek saglanmaktadir.

Euro Emisyon Standartlar1 ¢evreye zararli gaz saliniminin azaltilmasi amactyla
AB tarafindan getirilen standartlardir. Bu standartlara uymayan ara¢ motorlar1 Noneuro
olarak isimlendirilmektedir. Euro 1, 1992-1993 yillar1 arasinda kullanilmis olup, 1995-
1996 yillarinda Euro 2, 2000 yilinda Euro 3, 2005 yilinda Euro 4 standartlar
belirlenmistir. 2009 yilinda Euro 5, 2014 yilinda ise Euro 6 standartlar1 tanimlanmaistir.
Bu standartlara iligkin olusturulan emisyon siir degerleri Cizelge 1.1°de yer
almaktadir.

Cizelge 1.1. Euro standart emisyon degerleri

Standart CO HC NOy PM

Dizel | Benzinli | Dizel | Benzinli | Dizel | Benzinli | Dizel | Benzinli
Euro4 | 0.63 0.81 - 0.13 0.330 | 0.100 | 0.040 -
Euro5 | 0.63 0.81 - 0.13 0.235 | 0.075 | 0.005 0.005
Euro6 | 0.63 0.81 - 0.12 0.105 | 0.075 | 0.005 0.005




2. ELEKTRIKLi OTOMOBILLERIN SINIFLANDIRILMASI

Elektrikli araglarin siniflandirmasi farkli kriterlere gore yapilarak bu boliimde
incelenmistir. Bu siniflandirmalar asagida yer almaktadir.

2.1. Hibrit Elektrikli Araglar (HEV)

Hibrit elektrikli araglar, igten yanmali motorlu araglardaki giiciin {iretimi ve
kullanimi asamasindaki kayiplar1 ortadan kaldirmak amaciyla ortaya ¢ikmis olmakla
birlikte; piyasada var olan farkli versiyonlari bu kayiplari azaltmaya yardimci
olmaktadir. Hibrit araglarin en biiyiik karakteristigi hem i¢ten yanmali motorun giiciinii,
hem de elektrikli motorun giiciinii bir arada kullanmalaridir. Ozellikle sehir ici
trafiginde bu iki glic kaynagimin kombinasyonu olduk¢a kullanigh olmaktadir. Kirmizi
1isiklarda yahut diger durma ve kalkma gerektiren durumlarda elektrik motoru devreye
girerek icten yanmali motorun c¢alismasi durmaktadir. Boylece i¢ten yanmali motorun
en fazla yakit harcadig1 durus ve kalkislardaki kayiplar elektrikli motor sayesinde en aza
indirilmektedir. Performans ve hiz gerektiren durumlarda ise i¢ten yanmali motor
devreye girerek aracm ihtiyaci olan yiiksek giicii saglamaktadir. i¢ten yanmali motorun
performansi sirasinda ise elektrik motorunun kendisi jeneratér gorevi gormekte veya
ayr1 bir jenerator Unitesi ile akiilerin doldurulmasi gergeklesmektedir. Ayrica bazi hibrit
tirlerinde, frenleme ile azaltilmaya calisilan kinetik enerji elektrik enerjisine
doniistiiriilerek akiilerde depolanmaktadir.

2.1.1. icten yanmah motor (IYM) ve elektrik motoru (EM) kombinasyonuna gore
2.1.1.1. Seri hibrit

Bu sistemlerde igten yanmali motorun gorevi; jenerator olarak adlandirilan
elektrik {iretim sisteminin alternatoriine hareket vermektir. Ig¢ten yanmali motor
dogrudan tekerlekleri hareket ettirmemektedir. Burada tekerleklere hareketi sadece
elektrik motoru vermektedir. Jenerator ise akiileri sarj etmekle birlikte elektrik
motoruna da gii¢c saglamaktadir. Elektrik motoru yiiksek performans durumlarinda hem
jeneratorden hem de akiilerden beslenmektedir. Elektrik motoru ve tekerlekler arasinda
karmasik bir digli diizenegine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Yalnizca devir diisiiriicii ve tork
arttiric bir rediiktér bu aktarim i¢in yeterli olacaktir.

Seri hibrit sistemlerde icten yanmali motor, jeneratdr ve elektrik motoru aracin
tam performansini karsilayacak sekilde tasarlandiklari i¢in boyut ve maliyet anlaminda
olumsuzluklar s6z konusudur. Uzun menzilli siiriislerde doniisiimlerden dolay1 olusan
kayplar nedeniyle seri hibrit yine olumsuz bir 6zellige sahiptir.

Diger taraftan elektrik motorunun direk olarak tekerlekleri tahrik ettigi
sistemlerde, icten yanmali motor ile tekerlekler arasinda mekanik bir baglantinin
olmamasi giivenirlik agisindan olumlu bir 6zelliktir. Jeneratoriin de segilen herhangi bir
yere yerlestirilebilecek olmasi da olumlu bir 6zellik olarak sdylenebilir. Seri hibrit
araglar, durus ve kalkislarin yogun oldugu sehir i¢i ulasim igin son derece uygun
sistemler olarak kabul edilebilir. Sekil 2.1°de seri hibrit sisteminin bilesenleri
goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Seri hibrit gili¢ semast.

2.1.1.2. Paralel hibrit

Paralel hibrit sistemlerde hem IYM hem de EM mekanik sisteme paralel olarak
hareket verebilmektedirler. EM ve jenerator ayri ayri olabilecegi gibi tek bir {initeye
indirgenmis de olabilir. Eger EM hem motor hem jeneratdr 6zelligine sahip ise,
frenleme esnasinda yahut IYM’nin iirettigi enerjinin sistemin ihtiyaci olandan fazla
olmasi durumunda; mekanik enerji elektrik enerjisine doniistiiriilerek akiilere gonderilir.
Bu sistemlerde genel olarak diisiik hizlarda elektrik motoru gorev yaparken yliksek
hizlarda ve tork ihtiyacinda IYM devreye girer. Sekil 2.2°de paralel hibrit elektrikli
aracin bilesenleri yer almaktadir.
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Sekil 2.2. Paralel hibrit gli¢ semasi.



2.1.2. Toplam giice katki oranina gore

Karnama (2009) akii giiciiniin toplam tahrik giiciine katki oranina gore hibrit
otomobilleri kategorize etmistir. Buna gore
e %0 - %10 aras1 : Mikro Hibrit
e 910 - %30 arasi : Hafif Hibrit
e %30 - %50 aras1 : Tam Hibrit
e 950 - %70 arasi : Plug-in Hibrit
e %70 - %100 aras1 : Tam Elektrikli Araglar

2.1.2.1. Mikro hibrit

Mikro hibrit tiirlerde elektrik motorunun igten yanmali motorun trettigi ve
motorun hareketini saglayan tahrike bir katkis1 yoktur. Elektrik motoru hem motor hem
de jenerator gorevi gorerek rolantide calismayi saglar ve fren halinde de fren enerjisini
elektrik enerjisine ¢evirir.

2.1.2.2. Hafif hibrit

Hafif hibrit tiirlerinde ise elektrik motoru tekerlekleri dondiirebilecek giice sahip
degildir ve sadece icten yanmali motorun gii¢ liretimine bir yardimcidir. Buradaki giig
tretiminin yaklasik %70 kadar1 icten yanmali motordan iiretilmelidir. Hafif hibrit
teknolojisinde, mikro hibritten farkli olarak ayni performansta daha kiigiik bir igten
yanmal1 motor mevcudiyetidir.

2.1.2.3. Tam hibrit

Tam elektrikli araglarda yiiksek akii kapasiteleri ile elde edilen menzil artisi
sayesinde igten yanmali motor biiylikliikleri de azalmaktadir. Bu akii kapasitesi artisi
diger hibrit araglarda da gerceklestirilebilmektedir. Tam hibrit araglarda siiriis icin
gerekli glic icten yanmali motordan bagimsiz olarak elektrik motoru tarafindan
saglanmaktadir. Igten yanmali motor gerektiginde akiiyii sarj etmek icin
kullanilmaktadir.

2.1.2.4. Plug-In hibrit elektrikli otomobiller (PHEV)

PHEV’lerin en onemli o6zelliklerinden bir tanesi yiiksek akii kapasiteleridir.
Otomobile harici gili¢ olarak adlandirilan elektrikli dig besleme yapilabilmektedir.
Hibrit otomobillerdeki fosil yakitlardan elde edilen elektrik enerjisi PHEV’lerde daha
diisiik orandadir. Elektrik enerjisi hem [YM-jenerator ikilisinden hem de sebekeden
alinabilmektedir. Sebekedeki elektrik enerjisi eger yenilenebilir enerji kaynaklarindan
tiretiliyorsa, PHEV’ler bu noktada, ¢evreye duyarlilik anlaminda daha basarili olarak
nitelendirilebilir.



2.2. Yakat Hiicreli Elektrikli Otomobiller (FCEV)

Yakit hiicreli araglar, hidrojen ve tiirevi yakitlar kullanarak kimyasal bir siire¢
sonucunda elektrik enerjisi tiretirler. Bu elektrik enerjisi elektrik motorunda mekanik
enerjiye donistiiriliir. Bu tiir araglarda atmosfere birakilan gaz sadece su buhari
olmakla birlikte; reaksiyon sonucunda bir miktar da 1s1 enerjisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
tir araglarda yakit olarak kullanilan hidrojen, alkol ¢esitli yollardan elde edilebildigi
gibi; bu yollar icerisinde en ¢evre dostu olan yontemler biyolojik atiklardan, gilines
enerjisi veya riizgar enerjisinden tiretim olarak ifade edilebilir.

Bu tiir araglarda segilen yakitlarin safliginin yiiksek oranda olmasi gevre
acisindan olumlu bir faktordiir. Aksi taktirde, eger yakit icerisinde baska tiirden
maddeler de varsa, kimyasal reaksiyon sonucunda bu atomlar oksijenle birleserek
cevreyi kirletici bilesikler olarak havaya salinmaktadir. Ulkemizde yakit hiicreli
otomobillerin pazardaki payinin 2030 yili itibariyle %5’i bulmas1 beklenmektedir.



3. ELEKTRIK MOTORLARI VE AKULER

3.1. Elektrik Motorlari

Icten yanmali motorlar ilk kesfedilirken ortaya ¢ikan sorunlardan biri olusan
dogru hareketi dairesel harekete ¢evirmek idi ve krank milleri bunun igin gelistirilmistir.
O giinden bugiine otomobillerde hareket iletim sistemleri dairesel harekete gore
tasarlanmustir. Elektrik motorlar1 da elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirdiigii
icin bu sistemlere kolay olarak adapte edilebilirler. Temel olarak dogru akim ve
alternatif akim olmak {izere ikiye ayrilan elektrik motorlar1 bu béliimde incelenecektir.

3.1.1. Dogru akim motorlari

Dogru akim motorlar1 giivenli ve stabil karakteristiklerinden dolay1 sadece
elektrikli araclarda degil, ayn1 zamanda bir ¢ok sanayi alaninda kullanilmaktadir.
Bununla birlikte bazi modellerinde fircaya ihtiyacin olmasi ve komutatér bulunma
gerekliligi olumsuz yonleri olarak belirtilebilir. Firga ve komutator boliimlerinin yerine
farkli ¢ozlimler gelistirilerek olusturulan fir¢casiz DC motorlar ile bakim maliyetleri
ortadan kaldirilabilmistir.

3.1.1.1. Fircah DC motorlar

Dogru akim motorlari icerisinde ilk icat edilen ve kullanilan elektrik motorudur.
Dis kisimda stator olarak daimi bir miknatis yer alirken, i¢ kisimda yer alan rotora
verilen elektrik enerjisi ile olusturulan manyetik alan ile gelistirilen donme kuvveti
sayesinde rotorun donmesi saglanir (Sekil 3.1). Bu motorlarda rotor hareketli oldugu
icin disaridan rotora iletilmesi gereken elektrik akimini doniis sirasinda tasiyacak bir
fircaya ihtiya¢ duyuldugu icin fircali motor olarak adlandirilirlar. Fircali motorlarda
elektrik iletiminde ark meydana geldigi i¢in kayiplar olusmakta ve bu da bu motor
tiirleri i¢in bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Rotor Sargilan

Komutator

Stator
Daimi

Saft Miknatisi
Fir¢ca

Sekil 3.1. Fir¢cali DC motor pargalarll.

! http://www.embedded.com/design/configurable-systems/4402474/Achieving-
maximum-motor-efficiency-using-dual-core-ARM-SoC-FPGAS
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3.1.1.2. Fir¢asiz DC motorlan

Modern firgasiz dogru akim motorlarinin yapisi asil itibariyle AC motorlara ¢ok
benzemektedir. Bu motorlar tek fazli veya ¢ok fazli olabilecegi gibi, rotorda yer alan
daimi miknatis sayist da tasarim kriterlerine gore istenilen sayida secilebilmektedir.
Geleneksel DC motorlar ile firgasiz DC motorlar prensip olarak benzer olmakla birlikte
kayda deger farkliliklart mevcuttur (Sekil 3.2).

Stator

Rotor

Daimi miknatis

Sekil 3.2. Fir¢asiz DC motor pargalarll.
3.1.2. Alternatif akim motorlar:

Farkli frekanstaki alternatif akimlarla beslenen bu motorlar yiiksek giiglerde
uretilebilmekle birlikte yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Alternatif akimin
karakteristik Ozelliginden dolay1 statorda doner bir manyetik alan olusturularak, bu
manyetik alan rotor ile etkilesime girerek rotorun donmesi saglanir. Bir veya ¢ok fazl
olarak imal edilebilen bu motorlarda donme hizi konusunda belirleyici faktor AC
gerilimin frekansidir.

3.1.2.1. Senkron AC motorlar

Esit zamanli anlamina gelen ‘“senkron” kelimesi bu motorlarin sabit hizla
donmesini ifade etmektedir. Bu tiir motorlarda diisiik giicler icin daimi miknatis
kullanilabilmekle birlikte, biiylik giicler i¢in rotorda elektromanyetik sargilar
kullanilmaktadir. Eger rotor kisminda elektromanyetik sargilar kullaniliyorsa; rotor
sargilar1 dogru akim ile ve stator sargilar1 da alternatif akimla beslenmelidir. Stator
sargilarinda ise tek fazli veya ¢ok fazli sargilar kullanilmaktadir. Senkron motorlar ve
alternatdrler yap1 olarak birbirine ¢cok benzerler ve senkron motorlarin elektrik tiretimi
amaciyla jeneratorlerde de kullanildigi sdylenebilir. Bu 6zelliginden dolay: elektrikli
araglarin rejeneratdr (aracin hareketinden elektrik {iretme) elemanlarinda da

! http://www.orientalmotor.com/technology/articles/ AC-brushless-brushed-motors.html
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kullanilabilirler. Bu motorlar ilk harekete baslayabilmeleri i¢in yol verme
mekanizmasina ihtiya¢ duymaktadirlar.

3.1.2.2. Asenkron AC motorlar

Bu motor tiirlerinde, rotor ve/veya stator sargilarina gonderilen alternatif akim
marifetiyle doner bir manyetik alan meydana getirilmektedir. Bu manyetik alan hizi ile
rotorun déonme hizinin ayn1 olmadigi motorlara asenkron motor denmektedir. Bu
motorlarin diger bir ismi de indiiksiyon motorlaridir. Cok genis bir glic bandinda
tiretilebilen asenkron motorlarin avantajlari; az bakim gerektirmeleri, ark olusturmadan
caligmalar1 ve ucuz olmalandir. Endiistride en ¢ok kullanilan motor tipi olan asenkron
motorlarda moment degerleri yiliksektir ve tek veya ¢ok fazli tiretilebilmektedir. Devir
sayllarinin da ¢ok farkli araliklarda degistirilebiliyor olmasi da diger bir avantajidir.
Sekil 3.3’te bir asenkron motorun yapisi goriilmektedir.

govdesi

Sekil 3.3. Asenkron motor yapist.
3.2. Akiiler

Elektrikli araglarda elektrigin depolanmasi, siiriis kalitesi acisindan son derece
onemlidir. Burada, siiriis kalitesi; aracin ivmelenme kabiliyeti, motorun elektrik akimi
talebine akiilerin verdigi yanit, maksimum hiz ve menzil gibi parametreleri
icermektedir. Bu parametreler agisindan; plug-in hibrit ve diger hibrit elektrikli
araclarda kullanilan akii ¢esitleri sunlardir:

3.2.1. Kursun-asit akiiler

Bu tiir akiiler piyasada, yiiksek gii¢ taleplerini karsilayabilecek cesit ve 6zellikte
bulunabilmektedir. Kiitle basmma depolama kapasiteleri 40 W/h/kg civarindadir.
Ozellikle ucuz, emniyetli ve giivenilirlik yiiksek oluslarindan dolayr kursun asitli akiiler
elektrikli araglarda tercih edilebilmektedir. Bununla birlikte; diisiik sicakliklara
dayaniksiz oluglar1 ve Omiirlerinin uzun olmamasi tercih edilebilirlikleri agisindan
olumsuz bir 6zelliktir.

Ileri teknoloji ve yiiksek depolama kapasiteli kursun asitli akiiler gelistirilmis

olmakla birlikte kullanimlar1 ¢ok fazla yaygin degildir. Aydin’a (2010) gére bu tiir
akiilerde gaz reaksiyonlarin gerceklesmesinden dolayr elektrolit kaybi meydana
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gelmekte ve belli araliklarda saf su ilave edilmesi gerekmektedir. Sekil 3.4’te bir
kursun-asit akiiniin i¢ yapist gosterilmistir.

Negatif
Elektrot

Pozitif
Elektrot

Baglant1
Kopriisii

Hiicre
Negatif
Cikas

Batarya Kutusu

Ayirica
(Seperator)

Sekil 3.4. Kursun-asit akii i¢ yapist®.
3.2.2. NiMH akiiler

Aydin’a (2010) gore NiMH Akiiler 20. Yiizyilin son on yilinda ticari olarak
onem kazanmistir. Ozel giic taleplerine karsilik verebilmelerinden dolay: bu tiir akiiler
bilisim ve tip alaninda sistemlerinde genis kullanim alanina sahiptirler. Bu akii tiirleri,
kursun-asitli akiilerden ¢ok daha fazla kullanim 6mriine sahiptirler. Nikel-metal akiiler
elektrikli araglarda ve hibrit otomobillerde halen biiyiik bir oranda ve basaril1 bir sekilde
kullanilmaktadir. Gii¢ depolama kapasiteleri 70 — 90 W/h/kg civarindadir. Bu akiilerin
olumsuz yonleri ise; kullanim sirasinda yiiksek 1silarin ortaya c¢ikmasi, zamanla
kendiliginden desarj olabilmeleri ve maliyetlerinin yiliksek olusudur. Elektrolit
yogunlugunun fazla olusundan dolayr yiiksek giic istenen uygulamalarda
kullanilabilmektedir (Bkz. Sekil 3.5).

! http://www.primeproducts.in
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Sekil 3.5. NiMH akii i¢ yaplsll.

3.2.3. Lityum-iyon akiiler

Bir¢ok elektronik cihazda tercih edilmesinin sebebi ise toksik olmama
ozelligidir. Sarj edilebilen modelleri 1980°1i yillardan itibaren ortaya ¢ikmaya baglayan
bu tiir akiilerde gili¢ yogunlugu akii tiiriine bagli olarak degigsmekle birlikte 100 — 170
W/h/kg araliginda degismektedir.

En yiiksek performans degerine Kobalt li-ion pilleri sahiptir ve elektrikli
araglarda hiz ve menzili arttirmak i¢in yogunlukla bu tiir akiiler kullanilir. Bu tiir
akiilerin hafif ve yiiksek performansl olusunun sebebi ise lityum metalinin kimyasal
ozelliklerinden dolayidir (Bkz. Sekil 3.6).

! http://www.cobasys.com/pdf/tutorial/inside_nimh_battery technology.pdf
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Sekil 3.6. Li-ion akiiniin yapist®.
3.2.4. Yakat pilleri (yakit hiicreleri)

Bu teknoloji ilk olarak 1960’larin sonunda NASA tarafindan yapilan bir uzay
mekiginde yardimer gii¢ kaynagi olarak kullanilmigtir. Yakat hiicreleri, elektrokimyasal
reaksiyonlardan elektrik enerjisi tretmeleri bakimindan akiilerle benzerlik
gostermektedir. Akiiler de yakit hiicreleri de kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
dontistiirmekte ve bu esnada da bir miktar 1s1 aciga ¢ikmaktadir. Akiiler kendi icerisinde
kapali bir sistemde elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolarlar ve tutarlar
disaridan sarj edilmeye ihtiyag duyarlar. Bununla birlikte bir yakit hiicresi, kendisine
thtiya¢c duydugu hidrojen veya tiirevi olan yakit saglandig: siirece siirekli ve devamli
olarak elektrik liretmeye devam eder. Bu siirdiiriilebilirlik 6zelliginden dolayr yakit
hiicreleri icten yanmali motorlara benzer. Yakit pilleri, yakiti etkin bir sekilde ve
elektrokimyasal olarak oksitleyerek elektrik enerjisini {retir. Yakit hiicreli araglarda
cevreye saliman tek gaz su buhandir. Yakit pillerinin i¢ yapis1 Sekil 3.7°de
gosterilmistir.

! http://www.sony.com.cn/products/ed/battery/download.pdf
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Sekil 3.7. Hidrojenle ¢alisan yakit hiicresi.
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4. YONTEM

Icten yanmali motorlu hafif binek aracin elektrikliye doniistiiriilmesi iki farkli
yontemle gergeklestirilebilmektedir.

e Icten yanmali motor ¢ikarilmadan yapilan doniisiim
e Icten yanmali motor ¢ikarilarak yapilan doniisiim

Bu caligmada igten yanmali motor ve ilgili ekipmanlar ¢ikarilarak doniisiim
gerceklestirilmistir. Arag boylelikle tam elektrikli hale doniistiirilmiistiir.

4.1. Kullanilacak Bilesenlerin Se¢imi

Kullanilacak bilesenlerin seciminde belirleyici faktor doniisiimii yapilacak olan
aracgtir. Aracin doniisiim yapilmadan 6nceki 0 — 100 km/h hizlanma siiresi, maksimum
tork degeri, maksimum hiz gibi faktorler doniisiimde secilecek olan bilesenlerin
ozelliklerinde belirleyici olacaktir. Bilesen se¢iminde bir diger 6nemli faktor de
elektrikli aracin maksimum menzilidir. Elbette, menzilin en biiylik belirleyicisi de akii
kapasitesidir.

4.1.1. icten yanmali motorlu araclar

Elektrikliye doniisiim siirecinde farkli icten yanmali ara¢c modelleri ve
konfigiirasyonlari karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar:

e Onden cekisli ve motoru dnde olan araglar
e Arkadan ¢ekisli ve motoru 6nde olan araglar
e Arkadan ¢ekisli ve motoru arkada olan araglar

Yukarida belirtilen ii¢ farkli konfiglirasyondan doniisiimii en kolay olan;
arkadan c¢ekisli ve motoru onde olan modellerdir. Bunun nedeni ise bu modellerde
motorun yerlesiminin daha kolay olmasidir. Sekil 4.1°de bu {i¢ farkli konfigilirasyon
gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Farkli motor ve ¢ekis konfigilirasyonlart.

Bu calismada, ¢ift kapili tek kabinli bir pick-up ara¢ segilmistir. i¢ten yanmali
motor ve ilgili hareket iletim organlar1 ¢ikarilmadan 6nce aracin yaklasik agirligi 950
kg’dir. Aragtan 86 beygir giiciine sahip olan i¢ten yanmali motor ¢ikarilmis olup aracin
ilk hali Sekil 4.2°de yer almaktadir.
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Sekil 4.2. Doniisiimii yapilan aracin ilk hali.

4.1.2. Elektrik motorunun sec¢imi

Ureticiler tarafindan motor giicii secenekleri 0 — 300 kW arasinda degismektedir. Motor
gerilimi ise 12 V ile 450 V arasinda degismektedir. Motor devri 500 — 10000 min™
arasinda secilebilmektedir. Motordan beklenen tork ise 0 — 300 Nm araliinda
degisiklik gostermektedir. Bu segenekler aracin ozelliklerine ve elektrikliye
donistiiriildiigii zaman aragtan beklentilere gore degismektedir.

Motor giiclinii belirleyen onemli bir faktér de akii kapasitesidir. Tam elektrikli
araglarda, eger motor kapasitesi akil kapasitesinin birka¢ katindan fazla olursa akiiler
caligma sirasinda fazla zorlanacaktir. Burada zorlanmadan kasit, akiiden ¢ekilen anlik
akim miktarinin fazla olmasidir. Boyle bir olumsuzluk hem akii kullanim Omriinii
azaltacak, hem de tamamen elektrikli olan aracin menzilinin zamanla azalmasina neden
olacaktir.

Elektrik motoru ile diferansiyel arasina bir rediiktor yerlestirilerek aracin devri
ve dolayisiyla hizi arttirilabilmektedir. Doniisiimii yapilan aragtan beklenilen hiz ve tork
degerlerine gore bu tercih opsiyoneldir. Bu calismada secilen ara¢ bir yiikk tasima
aracidir. Torku diistirmemek igin elektrik motoru ile diferansiyel arasina devir arttirici
rediiktor konulmamastir.

Kullanilan elektrik motoru fir¢asiz ve DC (Dogru Akim) bir motor oldugundan
bakim maliyetleri diisiik olacaktir. Motorun DC se¢ilmesinin sebebi; ilave bir DC-DC
veya DC-AC donistiiriiciiye ihtiyag duyulmasinin gerekliligini ortadan kaldirmak
icindir. Fir¢asiz olmasi ile motorun Oomrii daha uzun olmaktadir. DC motorlarda
kullanilan tork, hiz ve gii¢ hesaplarinda asagida yer alan formiil (4.1) kullanilmaktadir.
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T : Tork (Nm)
P : Gii¢ (kW)
n : Mil Devir Sayisi (min™) olmak iizere:

T=Px9550/n (4.1)

olarak kullanilmistir. Calismada kullamilan motorun devri 1500 min™ ve maksimum
giicli 4kW olduguna gore motorun torku, formiil’den (4.1) 25.5 Nm olarak bulunmustur.

DC motorlarda motorun iirettigi tork tiim devirlerde sabittir. Diger bir degisle
motor torku devirden ve giigten bagimsizdir. Sekil 4.3, dakikadaki motor devri ile tork
arasindaki iliskiyi agiklamaktadir. Bu durum motor giicii ile tork arasinda da soz
konusudur. Motor giicii ne olursa olsun tork her daim ayni1 kalacaktir.
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500 1000 1500 2000
Devir (r/min)
Sekil 4.3. Devir sayist — tork grafigi.

Sekil 4.4’te, bu calismada kullanilan elektrik motorunun dakikadaki devir
sayisina bagli olarak giic degisimi verilmistir. Devirin kontrolii de siiriicii devre
tarafindan motorun voltaj ve akiminin kontrolii sayesinde gerceklestirilir.

20



Gc (kW)
N

500 1000 1500 2000
Devir (r/min)

Sekil 4.4. Motor devir sayis1 — gii¢ diyagrami.

Burada, gerilimi 48 V olan bir DC motor segilmistir. Segilecek motorun gerilimi
ne kadar yiliksek tutulursa, boyutlari ve agirhigi da kiigiilmekte ve maliyeti de
azalmaktadir. 4 kW olan motor giicii, bir tonun altindaki bir hafif binek arag i¢in sehir
ici ulasimda yeterli olacaktir. Bu motor ile 1/3 oranli bir rediiktor kullanilarak 90 km/h
hizlara ulasilabilir. Sekil 4.5’te bu calismada kullanilan elektrik motoru ve ilgili
baglantilar goriilmektedir.

Sekil 4.5. Kullanilan elektrik motoru ve elektrik baglant1 soketleri.
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4.1.3. AKii se¢imi

Daha 6nceki boliimlerde agiklandigi gibi farkli 6zelliklerde ve tiirlerde akiiler
mevcuttur. Daha teknolojik bir doéniisiim amaglaniyorsa eger Li-ion veya NiMH akiiler
tercih edilebilmektedir. Eger maliyet 6nemli bir faktorse kursun-asit akiiler tercih
edilebilir. Cizelge 4.1°de, piyasadaki bazi elektrikli araclarda kullanilan akiiler
listelenmistir.

Cizelge 4.1. Piyasadaki bazi araglarin mensei ve akii tipi (Young ve Wang 2013)

Firma Ulke Model AKkii Tiirii
GE ABD Chevy-Volt Li-ion
GE ABD Saturn Vue Hybrid NiMH
Ford ABD Escape, Fusion NiMH
Ford ABD Escape PHEV Li-ion
Chrysler ABD 200C EV Li-ion
Tesla ABD Roadster - 2009 Li-ion
Toyota Japon Prius, Lexus NiMH
Honda Japon Civic, Insigh NiMH
Mitsubishi Japon IMIEV — 2010 Li-ion
Nissan Japon Altima NiMH
Hyundai Giliney Kore | Sonata Li-Polimer
BMW Alman X6 NiMH
BMW Alman Mini E — 2012 Li-ion
Daimler Benz | Alman Smart EV-2010 Li-ion
Think Norveg Think EV Li-ion
BYD Cin E6 Li-ion

Secilen akii tiirlinden bagimsiz olarak, hemen her elektrikli ara¢ modelinde
akiiler seri baglanarak motor icin gerekli olan voltaj degeri elde edilmektedir. Motorun
ithtiya¢ duydugu voltaj ne kadar fazla ise kullanilan akii sayisi da o kadar artacaktir.
Piyasada genel olarak 6V veya 12V’luk paketler halinde bulunan akiilerden seri baglanti
olusturulur.

Bu tiir seri baglantilarda akiiniin bir saatte verdigi akim degeri olusturulan
sistemin bir saatte verdigi akim degerine esit olmakta; sadece gerilim artmaktadir.
Ornegin bu calismada kullanilan 120 Ah kapasiteye sahip akiilerden olusturulan seri
baglantida yine akim deger 120 Ah olmakta sadece gerilim yiikselmektedir.

Maliyet faktorii gozetilerek bu calismada kursun asitli akiiler kullanilmistir.
Piyasadaki elektrikli araglarda pek de tercih edilmeyen bu akiiler genellikle icten
yanmal1 motorlarda ilk hareket i¢in elektrik enerjisi kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada kullanilan ara¢ bir deney araci oldugu i¢in akii kalitesi goz ardi

edilmistir. Sekil 4.6’da gosterilen dort adet akii seri baglanarak 48V 120 Ah elektriksel
giic elde edilmis olup formiil’de (4.2) gosterilmistir.
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W : Elektriksel Giig (W)
I: Elektrik Akimi (A)
U : Akiilerin Gerilimi olmak {izere:

W=1IxU (4.2)
W =120 x 48
W =5.76 kW olarak bulunur.

Sekil 4.6. Seri baglanan 48V 120 Ah akiiler.

4.1.4. AKkii sarj cihaz

Akii sarj cihazlarinin tasarimi sirasinda sabit akimla sarj, sabit gerilimle sarj
veya sabit akim-gerilimle sarj gibi 6zellikler tanimlanabilmektedir. Sabit akim 6zellikli
bir sarj cihazi kullaniliyor ise, sarj siiresince gerilim zamanla yiikseltilerek akimin
sirekli sabit kalmasi saglanmaktadir. Bu tiir sarj cihazinda sarj akiminin yiiksek
secilmesi akiiniin sarj sirasinda fazla i1sinmasina veya asir1 sarj olmasina neden
olabilmektedir. Bu yontemde kisa siireli sarj islemi gerceklestirilebilmektedir. NiMH
akiiler i¢in en uygun yontem sabit akim ile sarj yontemidir.

Gerilimi sabit tutarak sarj gerceklestiren akii sarj cihazlarinda ise; sarj
baslangicinda akii i¢ direncinin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 bir miktar yiiksek gerilim
verilmekle birlikte bir siire sonra bu gerilim sabitlenerek sarj bitene kadar da sabit
tutulur. Zamanla akii i¢ direncinin artmasiyla gerilim sabit kalir; fakat akim diiser. Bu
tir sarj cihazlarinda sarj siiresi fazla olmakla birlikte akiiniin kullanim omrii daha
uzundur.

Sabit akim ve gerilimle sarj eden cihazlarda ise akiiye sarj baslangicindan
itibaren sabit akim gonderilir. Akii i¢ direncinin sarj siirecinde artmasindan dolay1
azalan sarj gerilimi belli bir degere ulasinca, bu durumda gerilim sabit tutularak akim
degistirilir. Diger bir degisle sabit gerilimde devam eden sarj islemi sabit gerilimle de
bitirilir.

Bir akiiniin sarji sirasinda, sarj akiminin ¢ok yiiksek tutulmasi sarj isleminin
daha kisa siirede bitecegi anlamina gelmez. Ancak verimli bir sarj islemi ile sarj siiresi
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kisaltilabilir. Bunun i¢in de akii parametrelerini sarj esnasinda dlgerek ona gore sarj
akim ve gerilimini ayarlayan akilli kontrol tiniteleri kullanilabilmektedir.

Kursun-asit bir akiiniin sarj sirasinda nasil bir karakteristik sergiledigini gdsteren
grafik Sekil 4.7°de yer almaktadir. Burada birinci adimda akim sabit kalmakta, ikinci
adimda hiicre gerilimi 2.4V olarak sabitlenmekte ve son olarak da sarj 2.25 hiicre
geriliminde sonlanmaktadir.

1. Adim 2. Adim ' 3. Adim
Sabit Akim ' 2.4V Sabitlenmis 225V
20 Hiicre Gerilim Sarj 25
/ ——
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Sekil 4.7. Kursun-asit akii hiicresi sarj karakteristigi'.

Bu calismada elektrikliye doniistiiriilen aracin sarj edilebilmesi i¢in 48V 25A
sabit gerilimli bir sarj cihaz1 kullanilmaktadir (Sekil 4.8). Bu sarj cihazinda giris ve ¢ikis
akim sigortalar1 ayridir. Kaba ve ince akim ayar yapilabilen iki adet kontrol butonu
vardir. Agirhigr 22 kg olan bu sarj cihazi araca monte edilmemis olup, arag sarj edilecegi
zaman bu cihaza baglanmaktadir. Kisa devre korumali ve sarj bittiginde akim kesici
ozelliklere de sahip olan sarj cihazinin resmi asagida yer almaktadir.

! http://anpowersource.com/Battery%20chargers%20and%?20charging%20methods.pdf
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Sekil 4.8. 48V 25A akii sarj cihazi.
4.1.5. Kontrol unitesi / siiriicii

Siirtictiler, akiiden gelen elektrigin agilip kapanmasini ve kontroliinii saglayan,
icerisinde yiiksek akimli transistorlar ve direncler olan devre elemanidir. Bu elemanlar
yurt disindan temin edilebildigi gibi yerli piyasadan da 6zel siparisle veya hazir satin
alimla temin edilebilmektedir. Dogru akim devreleri igin 12-24-48-72-144-360-450V
gerilim bantlarinda istege gore bulunmaktadirlar. Yine istenilen 6zelliklere gore 25A-
650A akim kontrol edebilen siiriiciiler seg¢ilebilmektedir. Sekil 4.9°da bu calismada
kullanilan 48 V, 200 A siiriicii yer almaktadir.

Sekil 4.9. Kullanilan 48V 200A siirticii.

Bu iiniteler yiiksek akim degerlerini kontrol ettikleri i¢cin meydana gelen 1sinin
sisteme zarar vermemesi i¢in, montaj yapilirken sogumanin kolayca saglanabilmesi i¢in
etraflarinda yeterli bosluklarin birakilmasi gerekmektedir.

Kontrol tinitesinin yiiksek akim elektrik girisine yiiksek akim sigortasi ve diisiik
akim devresine de ona uygun bir sigorta baglanmalidir. Elektrik Baglantilar1 Genel
Semasi’nda “A” harfi ile sembolize edilen diisiik akim sigortasidir ve 5-10 amper gibi
bir degerde secilebilir. Yine ayn1 semada “O” harfi ile gosterilen ise yiiksek akim
sigortasi olup 100-200A akim araliginda secilebilir.
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Kontrol iiniteleri AC veya DC olarak segilebilmektedirler. Akiilerden alinan
akim DC oldugu i¢in DC kontrol iiniteleri daha basit ve ucuzdur. Aragta eger AC motor
kullaniliyor ise akiilerden gelen DC enerjinin AC’ye doniistiiriilmesi gerecektir ve
bunun i¢in bir DC-AC doniistiiriicii kullanilir. Fakat baz1 AC kontrol tiniteleri hem DC-
AC doniisiim hem de siirticii olarak imal edilmekle birlikte bu kontrol {initelerinin fiyati
aynt giigteki bir DC kontrol iinitesinden birka¢ kat daha fazladir. Kontrol {initesi
48V’luk gerilimi arttirarak veya azaltarak motorun devrini degistirmektedir. Bu iligki
Sekil 4.10’da yer almaktadir.
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Sekil 4.10. Siiriicti ¢ikis gerilimi ile motor devri arasindaki iligki.
4.1.6. Kontaktorler

Kontaktorler, elektrik akimimnin gegigine izin veren veya gegisi durduran devre
elemanlaridir. Basit bir elektrikli ara¢ uygulamasinda bir adet ag-kapa kontaktor ve bir
de akimin akis yoniinii degistirerek geri vites 6zelligini saglayan yon kontaktdrii olmak
tizere iki adet kullanilmaktadir. Elektronik siiriicliniin akim yonii degistirme 6zelligi var
ise, yon kontaktoriine ihtiyag duyulmamaktadir. Bu ¢aligmada bir adet yon, bir adet de
ac-kapa kontaktor kullanilmistir (Bkz. Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Ag¢-kapa kontaktor ve yon kontaktorii.

Sekil 4.12°de yer alan Ag-kapa kontaktoriinde 1 ve 2 uclari kontrol uglaridir. Bu
uclara kontak anahtarindan gonderilen sinyalle kontaktor agilmakta ve 3 ve 4 uglarindan
akim gecisine miisaade edilmektedir. Akim gecisine miisaade edilerek siiriicii
beslenmektedir. G harfiyle gosterilen ise kontak koruyucu direngtir. F harfi ise elektrik
baglantilar1 genel semasindaki ag-kapa kontaktdriin semboliidiir. E harfi ile gosterilen
diyot ise kontaktor sargilarini korumak igin yerlestirilmistir.

3

Sekil 4.12. A¢-kapa kontaktor devredeki yeri.

Sekil 4.13’te yon kontaktoriiniin elektrik baglantilar1 gosterilmistir.
Burada; 2 numarali baglanti kontrol {nitesi lizerindeki (+) uca baglanmaktadir. 1
numarali ug ise kontrol iinitesinin M (-) soketine baglanmaktadir. 3 ve 4 numarali uglar
ise dogrudan elektrik motoruna gitmektedir. 7 numarali baglanti, kontaktor sargilarinin
(-) ucudur. 5 ve 6 numarali baglantilar ise ileri ve geri vites butonundan gelen diisiik
akim kablolaridir. I ve J harfleriyle adlandirilan diyotlar ise sargilar1 korumak amagh
yerlestirilmistir. Kontaktorlerin diger devre elemanlariyla olan baglantilari, c¢alisma
sonundaki Elektrik Baglantilar1 Genel Semasi’nda gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Yon kontaktdriiniin elektriksel baglantilari.

4.1.7. Kablo ve soketler

Hareketli yerlerde kullanilan, birden fazla damara sahip ve dis1 yalitkanli bakir
kablolar elektrikli araclarda kullanilmaktadir. Bu kablolar1 kesit ve akim tasima
kapasiteleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Devreden gegecek elektrik akimi miktarina
gore uygun kesitli kablolar segilebilir.

Cizelge 4.2. Kablo kesitlerine gore akim tasima kapasiteleri®

Kablo Kesiti (mm?) | Akim Tasima Kapasitesi (A) | Sigorta Akimi (A)

1 15 10
1.5 18 10
2.5 26 20

4 34 25

6 44 35
10 61 50
16 82 63
25 108 80
35 135 100
50 168 125
70 207 160
95 250 200
120 292 250
150 335 250

Yiiksek akimin gegtigi ve motoru besleyen kablolar ve bunlarin seri baglandigi tesisatta
25mm? kesit alanina sahip kablolar ve elektrik tesisatinin diger diisilk akim gegen
yerlerinde ise 2 mm? kesit alanina sahip kablolar kullamlmustir. 25°lik kablolar 100
amper sinirina kadar 1sinmadan gérev yapabilmekle birlikte 2°lik kablolar da 20 ampere

! http://www.yapitaskablo.com/dosya/blog/AKIM_TASIMA.pdf
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kadar 1sinmadan gorev yapabilmektedir. Bu iki kablonun kesitleri ile kablo baglantilari
icin kullanilan fis ve soketler Sekil 4.14’te yer almaktadir

Sekil 4.14. 25’lik ve 2’lik kablo kesitleri ve ilgili baglanti soketleri.
4.1.8. Gaz pedah

Elektronik siiriicii tinitenin kontroliinii saglayan devre elemamdir. Klasik gaz
pedallarindan farkli olarak igerisinde potansiyometre (ayarli direng) vardir. Siiriicii
devrenin oOzelligine gore sifirdan belli bir direng degerine veya belli bir direng
degerinden sifira dogru ¢aligmaktadirlar.

Bu calismada kullanilan gaz pedali 0-5kohm araliginda bir potansiyometreye
sahiptir. 0 ohm kademesinde siiriicii elektrik akimini keser. 0 ohm’dan Skohm degerine
dogru sitiriicii elektrik akisina artan bir sekilde izin verir. Direng Skohm’un iizerine
ciktig1 zaman siirlicii elektrigin gerilimini arttirmaz ve burada 48V’da sabit birakir.
Sekil 4.15’te gaz pedalindaki diren¢ degerine bagli olarak siiriiciiniin ayarladig: gerilim
degeri goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Gaz pedal1 direncine bagli olarak degisen siiriicii gerilimi.

Piyasada var olan gaz pedallarinin bazilarinda bir de a¢ kapa anahtar yer
almaktadir. Gaz pedalina ilk basildig1 anda potansiyometrenin devresini agmaya veya
kapama gorevini yapmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan siiriicii devre bu anahtarin
gorevini de yaptigi i¢in, anahtarli gaz pedali kullanilmamistir. Burada kullanilan gaz
pedal1 Sekil 4.16°da gosterilmistir.

Sekil 4.16. Aragta kullanilan gaz pedali.

Sekil 4.17°de gosterilen potansiyometreli gaz pedali 1 ve 2 numarali noktalardan
direk olarak siirliciiye baglanir. Siiriicii lizerinde yer alan 2 ve 3 numarali soketler pedal
baglantilari i¢indir

30



Sekil 4.17. Gaz pedalinin elektrik semasi.

4.2. Sokiim

Bu ¢alismada doniisiimiin sekli tam elektrikli ara¢ seklinde tercih edilmis olup,
bu baglamda i¢ten yanmali motor, debriyaj ve vites kutusu ¢ikarilmistir. Ara¢ arkadan
cekisli olup motoru da dnde, yolcu kabininin hemen altinda yer almaktadir.

Sayet aracin hibrit bir elektrikli araca doniisiimii amaglansaydi, bu durumda
icten yanmali motor ve hareket iletim organlarinin ¢ikartilmasina gerek kalmayacakti.
Bu durumda seri veya paralel hibrit tercihine gore elektrik motorunun sisteme dahil
edilecegi yer belirlenecekti. Elektrik motorunun bu calismada kullanilan ara¢ igin
yerlestirilebilecegi en uygun yer de hibrit olma durumunda diferansiyelin hemen o6nii
olacakti. Sokiim islemi ile ¢ikarilan motor ve hareket aktarim organlar1 sayesinde aracin
agirlig yaklasik 400 kg hafiflemistir.

4.3. Doniisiim

Doniigiim agamast aracin yeni islevine sahip olmast i¢in ilave edilecek sistemleri
kapsamaktadir. Mekanik ve elektronik doniisim seklinde iki bashik altinda
incelenecektir. Doniigiimii yapilacak olan ara¢ kasa ve kabin olmak {izere iki boliimden
olusmaktadir. Kasa ve kabinin boyutlar1 Sekil 4.18’de verilmistir.

Genislik

-
=
3 8

S = =

= e

-

2210 1250 1250
Kasa ve Kabinin Ustten Gériiniis Arag Kabininin Yandan
Boyutlari (mm) Goriinls Boyutlari (mm)

Sekil 4.18. Aracin ana boyutlart.
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4.3.1. Mekanik doniisiim

Mekanik doniisiim; elektrik motoru, kaplin, saft ve diferansiyelin montaji
anlamina gelmektedir. Aracin diferansiyeli 5/1 doniisiim oranina sahip bir disli kutusu
olarak diistliniilebilir. Yalnizca motor ile diferansiyel arasina bir saft eklenerek hareket
aktarimi saglanmstir.

Sekil 4.19’da, motor, saft ve diferansiyelin baglantis1 gosterilmistir. Elektrik
motorunun boyutlart 25¢cm x 40 cm olarak verilmistir. Burada saft boyu 64 cm olup bu
deger doniisiimii yapilan arag tipine gore degismektedir. Elektrik motoru diferansiyele
ne kadar yakin yerlestirilirse saft boyu o kadar kiigiilecektir.

Teker

Diferansiyel
Aks

250

= Saft Boyu= 640 — >

Elektrik
Motoru

Teker

Sekil 4.19. Elektrik motoru-saft-diferansiyel baglantilar1 (mm).

Motor sasi lizerine dort adet civata ile baglanmis olup, titresimin civatalar
zamanla gevsetmemesi i¢in lastikli somun kullanilmistir. Ayrica motor baglantilarinin
oturma yiizeylerine de titresimin arag sasisine iletilmemesi i¢in takozlar yerlestirilmistir.

Elektrik motorunun maksimum devri 150 min™dir. “Elektrik Motorunun
Secimi” boliimiinde hesaplanan motor ¢ikis torku 25.5 Nm’dir. Buradan yola ¢ikarak,
aracin hizi formiil 4.3’den yola ¢ikilarak hesaplanmustir.

V: Aracin Hiz1 (km/h)
n: Motor Devri (min™)
k: Diferansiyel Oran1
R: Lastik Cap1 (m)
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V=nxkx n x Rx60/1000 4.3)
V =1500 x 0.2 x 3.14 x 0.55 x 60/1000
V = 31 km/h olarak bulunur.

Doniisiim yapilmadan 6nce i¢ten yanmali motorlu aracin kiitlesi yaklasik 900
kg’d1. Aracin motoru ve hareket iletim organlar1 ¢ikarilarak 50 kg’lik elektrik motoru
yerlestirilmistir. Her biri 35 kg olan akiilerin toplam agirligir 140 kg’dir. Elektrikliye
dontstiirildiikten sonraki aracin agirligt ise 690 kg olmustur. Motorun ¢ikis torku 25.5
Nm ve diferansiyel doniisiim orani1 5/1 olduguna gore tekerleklerden alinan tork miktari
25.5 x 5/1 formiiliinden 127.5 Nm olarak bulunmaktadir.

Aracin yiik tagima kapasitesi 700 kg ile test edilmis olup, hiz ve ¢ekisinde
herhangi bir diisiis gozlenmemistir. Elektrik motoru ile diferansiyel arasina devir
arttirict bir rediiktor konularak aracin hiz1 arttirilabilirdi fakat doniisiimii yapilan arag bir
yik tasima aract oldugu i¢in torkun azalmasini engellemek icin rediiktor
kullanilmamustir.

4.3.2. Elektronik doniisiim

Aragcta yer alan farlar, sinyaller, geri vites lambasi, fren lambasi ve park lambasi
gibi 12V’luk sistem elemanlar1 herhangi bir doniisiime ugramamaistir. Bunlarin ihtiyaci
olan elektrik 48V sistemden saglanmistir. Bunun i¢in bir 48V-12V DC-DC doniistiiriicii
kullanilmistir. Bu doniistiiriicii ile 12V ve 48V’luk sistem arasindaki elektriksel
baglantilar Sekil 4.20°de gosterilmistir.

48V-12V Kontak
Dénistiriicy  Anahtan
) /\ fd._f' 48V
o, -
DC GIRIS

L =
\

J/

(1

)

——— 48V (+) Girig

12V ile 48V Sistemi
Kontrol Eden Rdle

Sekil 4.20. 48V-12V doniistiiriicii ve ilgili baglantilar.

Dontistiiriici kullanilmadan  akiilerden bir tanesiyle 12V’luk sistem
beslenebilirdi fakat bu kullanilan akii diger {i¢ tanesinden daha c¢abuk tiikenecegi igin,
seri baglh dort akii daha verimsiz ¢alismis olacakti. Bu da elektrik motorunun tam
verimli olarak beslenememesi anlamina gelirdi. Tercihen aragta kullanilan sinyalizasyon
sistemindeki ampuller ayn1 aydinlatma degerine sahip LED muadilleriyle
degistirilebilirdi, fakat burada maliyet faktorii geregi bu tercih edilmemistir.

Araca ilave edilecek olan tiim elektronik parcalar (kontaktorler, siirlicii devre,

sigorta ve diyotlar) bir pano igerisinde birlestirmis, 35x50x19 boyutlarindaki bu pano da
aracin sag orta boliimiline yerlestirilmistir. “Elektrik Baglantilari Genel Semasi’na
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uygun sekilde baglantilar1 yapilan bu parcalardan gelen kablolar pano iizerine soketler
ile yerlestirilmistir. Bu soketler sayesinde pano ile aracin elektrik tesisati birbirine
baglanabilmektedir. Aracin sag tarafina, kasa altina yerlestirilmis olan pano lizerinde
yer alan baglantilar Sekil 4.21°de gosterilmektedir.

ileri-Geri Vites

Butonuna
Baglantilar
Motor (+) Batarya (+)
Motor H; ;Ba‘lar}'a {-)
LI 11
48V (+] 11 T
Kontak Anahtarn ve Gaf Pedal
Réleye Baglanir Baglantilar

Sekil 4.21. Panonun elektrik baglantilari.

12V’luk dort adet akii yan yana dizilerek diferansiyelin hemen arkasindaki
bosluga yerlestirilmistir. Akli ve elektrik motorunun yerlestirilecegi yer doniistimii
yapilacak aracin sasi yapisina gore secilebilmekle birlikte; bu anlatilan kombinasyon bu
ara¢ icin gecerlidir. Aragtaki akiilerin ve panonun yerlestirildigi lokasyonlar Sekil
4.22’de yer almaktadir.

o
O e}
- o
o 350
o ==—1<=100
530 2 | Pano
Akiler {l
i
100

Sekil 4.22. Akiiler ve pano (mm).
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Aracin kontak anahtar1 c¢evrildiginde hem aracin 12V‘luk sinyalizasyon
sistemine akim gonderilmekte; hem de 12V’luk bir role yardimiyla 48V luk sistemden
gelen sinyal yon kontaktoriine (C) goénderilmektedir. Yon kontaktorii de hem ag-kapa
kontaktoriine hem de siirlicii devreye sinyal gondererek sisteme yiiksek akim gegisini
acmaktadir. Sekil 4.23’de yer alan S, B ve F harfleriyle simgelenen pargalar bu gorevi
yerine getirmektedir.

Stirticii devre yiliksek akimin miktarinin ayarlanmasini saglayarak motorun
devrini ayarlar. Siirlicii devre, gaz pedali tarafindan kumanda edilir. Kontak agildigi
zaman eger gaz pedali basili durumda ise siirlicii devre bunu goriir ve akim gegisini
durdurur. Siriicii devrenin akim gecisine sifirdan baglayarak kademeli olarak izin
vermesi i¢in oncelikle gaz pedalinin bosta oldugunu gormesi gerekmektedir. Bu pedala
basili iken kontagin agilmasi durumunda olusabilecek ani hizlanma tehlikesini 6nlemek
icindir. Gaz pedalindan siiriicii devreye gelen iki kablo siiriicliniin kontroliinii saglar.
Gaz pedali esas itibariyle 0-5 kilo ohm direng araligina sahip bir potansiyometredir.
Eger baslangi¢ direnci birka¢c ohm’dan fazla olursa siiriicii devre tarafindan
goriilmemekte ve sistem ¢alismamaktadir. Bu sebeple gaz pedali se¢iminde 0 ohm’dan
basladigina emin olunmadan baglanmamalidir. Sekil 4.23’de yer alan P ve R simgeleri
gaz pedal1 ve siirlicii devreyi temsil etmektedir.

Elektrik motoru ¢ift yonlii ¢alisabilen fir¢asiz bir DC motordur. Siiriicii devrenin
akim yonii degistirme 6zelligi olmadigi i¢in bir yon kontaktoriine ihtiya¢ duyulmustur.
Yon kontaktorii siiriicii devreden gelen yiiksek akim kablolar1 ile beslenir ve akimin
yoniinli degistirerek dolayisiyla DC elektrik motorunun yoniinii de degistirir. Yon
kontaktorii, aracin sofor kabininde yer alan ileri-geri vites butonundan gelen iki adet
kablo ile kontrol edilir. Eger kabindeki buton ileri vites konumundaysa birinci kablodan
sinyal gelir ve akim ileri yonde akar ve motor araci ileri dogru gotiiriir. Kabindeki buton
geri vites konumuna alinirsa, ikinci kablodan yon kontaktoriine sinyal gelir ve kontaktor
akimin yoniinii degistirerek ters akmasini saglar ve motor ters donerek araci geriye
dogru gotiirmeye baslar. Devre semasinda C harfi ile gosterilen eleman siiriicii
kabinindeki ileri-geri vites butonudur. Burada yon kontaktoriine giden iki ug¢ ayni
zamanda ag-kapa kontaktore ve siiriicli devreye sinyal gondermek i¢in D ile gosterilen
iki diyottan ge¢mektedir.

Acg-kapa kontaktoriin ve yon kontaktoriiniin omriinii uzatmak amaciyla diisiik
akim baglanti uclarina ters yonlii olarak diyot yerlestirilmistir. Devre semasinda E, I ve
J olarak simgelenen devre elemanlart bu amaca hizmet etmektedir. Ayrica ag-kapa
kontaktoriiniin yiiksek akim uglarma ark olusumu ile kontaktor agizlarmin zarar
gormesini engellemek i¢cin 470 ohm degerinde direng baglanmis olup devre semasinda
G ile simgelenmistir.
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Sekil 4.23. Elektrik baglantilar1 genel semasi.
Burada yer alan kisaltmalarin anlamlar1 agagida yer almaktadir.

Diisiik Akim Sigortasi

12V Devre Ile 48V Devreyi Kontrol Eden Réle
Sofor Kabininde Yer Alan Ileri-Geri Vites Butonu
Ag-Kapa Kontaktor ve Siiriici Devreye Sinyal Gonderen Diyotlar
Ag¢-Kapa Kontaktor Koruyucu Diyot

Ag-Kapa Kontaktor

Koruyucu Direng

Yon Kontaktorii Koruyucu Diyot

Y 6n Kontaktorii Koruyucu Diyot

Y6n Kontaktorii

48V Akiiler

Elektrik Motoru

Yiiksek Akim Sigortasi

Gaz Pedal1

Stirticii Devre

Kontak Anahtari

48V-12V DC-DC Ddéniistiiriicti

ANTVIVOICASTOIMOUOT >
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4.4. Maliyet Faktorii

Bu ¢alismada kullanilan 4 kW, 1500 min™? DC motorun maliyeti 3000 TL dir.
Eger ti¢ fazli bir AC motor kullanilmis olsaydi maliyet 500 TL’ye kadar diisebilirdi.
Fakat AC motor kullanilmasi halinde ihtiya¢ duyulan DC-AC doniistiiriictiniin kW
basina maliyeti 1000 TL’ nin {izerinde olmaktadir. Doniigiimde kullanilan elektrik
motorunun ¢alisma gerilimi ne kadar arttirilirsa motorun boyutlar1 ve maliyeti de
azalmaktadir. Bununla birlikte motor geriliminin arttirilabilecegi en biiyiik deger akii
gerilimine esittir. Akii gerilimi de akiilerin seri baglanmasiyla elde edilmektedir. Bu
calismada, 48V gerilim elde etmek icin 4 adet 12V akii seri baglanmistir. 120V gerilim
istenseydi, 10 adet 12V akiiniin seri kullanilmas1 gerekecekti. Akii sayisinin artmasi
maliyetin de artmas1 anlamina gelecegi i¢in, motor gerilim degerinin yiiksek olmast
tercih sebebi olmakla birlikte, sinirlayici faktor akii sayisinin artmasiyla olusacak ilave
maliyettir. Elektrik motorlar1 yerli tireticiler tarafindan kolaylikla temin
edilebilmektedir.

Kursun-asit akiilerin kW maliyeti 250 TL civarindadir. Bir kW basina diisen akii
agirhigi ise 20 kg civarindadir. Lityum-ion akiilerde ise kW basina diisen maliyet 2000
TL’den baglamaktadir. Bir kW lityum-ion akiiniin agirlig1 ise 10 kg civarindadir.?

Bu calismada kullanilan siiriicii devrenin fiyat1 yaklagik 3000 TL civarindadar.
200 A akimi kontrol edebilen bu devre yerli veya yabanci fireticilerden temin
edilebilmektedir. Eger bu devre imalat¢ilara iste§e gore siparis verilerek iiretimi
saglanirsa daha ucuza mal edilebilir.

Acg-kapa ve yon kontaktorlerinin toplam maliyeti 750 TL civarindada olup, gaz
pedali da yaklasik 400 TL’ye mal olmustur. Aracin 48V’luk akii gerilimini 12V’a
diisiiren DC-DC doniistiiriicii ise 200 TL’ye mal olmustur. Bu doniistiiriicii sayesinde
aracin var olan oto elektrik tesisatinin yenilenmesine gerek kalmamis olup ciddi
anlamda ekonomik fayda saglanmistir.

* http://www.mutluakubayi.com/mutlu-aku-fiyatlari.aspx
? http://www.ebay.com/itm/36V-37V-20Ah-Lithium-ion-Li-ion-Battery-P\VC-Wrap-
eBike-/360990935606?pt=LH_DefaultDomain_0&hash=item540cbc8a36
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5. SONUC

Aktlerin toplam giicii 5.76 kW/h olarak hesaplanmis olup, motor giicii de
maksimum 4kW’tir. Aracin 20 km/h hizla gittigi distiniliirse, elektrik tiikketimi 2.5
kKW/h olmaktadir. Bu durumda seyir siiresi 2.3 h olmaktadir. Sabit hizla gittigi
varsayilirsa menzili 46 km olarak gerceklesmektedir. Sayet 31 km/h sabit hizla
seyrettigi diistiniiliirse, elektrik tiiketimi 3.92 kW/h olmaktadir. Bu durumda da seyir
stiresi 1.47 h olmaktadir. 31 km/h sabit hizla gittigi varsayilirsa, menzili 45.6 km
olmaktadir. Bu calismada doniisiimii gergeklestirilen aracin son hali Sekil 5.1°de
gosterilmistir.

Sekil 5.1. Doniistimii gerceklestirilen aracin son hali

5.76 kW akiileri doldurmak ig¢in, kayiplarla birlikte yaklasik 6 kW elektrik
enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Evlerde kullanilan elektrik fiyat tarifesi lizerinden
hesaplarsak; akiilerin doldurulmasi 1.50 liraya mal olmaktadir. 46 km menzili kat etmek
icin 1.50 liraya ihtiya¢ duyan bu aracin kilometredeki yakat tiikketimi 3 kurus olmaktadir.

Tamamen bos olan akiilerin 25 Ah sarj kapasitesine sahip bir sarj cihazi ile

doldurulmas1 6 saat siirmektedir. Aracgtan elde edilen devir, hiz, giic ve tork
parametrelerine iliskin Cizelge 5.1 olusturulmustur.
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Cizelge 5.1. Aracin devir, hiz, gii¢, tork parametreleri

Devir(min™) | Hiz(km/h) | Giig(kW) | Tork (Nm)
100 2,07 0,26 1275
200 4,14 0,52 127.5
300 6,22 0,78 1275
400 8,29 1,04 1275
500 10,36 1,30 127.5
600 12,43 1,57 1275
700 14,51 1,83 127.5
800 16,58 2,09 1275
900 18,65 2,35 127.5
1000 20,72 2,61 127.5
1100 22,80 2,87 1275
1200 24,87 3,14 127.5
1300 26,94 3,40 1275
1400 29,01 3,66 127.5
1500 31,09 3,92 1275

Aracta akiilerin durumunu gdzlemlemek icin bir akii durum gdstergesi
yerlestirilmistir. Bu gosterge, bir akiiniin voltaji iizerinden bize akiilerin doluluk orani
konusunda bilgi vermektedir. Eger gosterge 11.8 V’a yaklasti ise acil olarak akiilerin
sarj edilmesi gerekmektedir. Gostergeden okunan bilgilerin anlamlar1 Cizelge 5.2°de yer
almaktadir.

Cizelge 5.2. Akii gostergesinde okunan degerler ve anlamlari

Acik Devre Gerilimi | Yaklasik Sarj Durumu
12.6 ve Ustii Cok Yiiksek
12.4 %75
12.2 %50
12.0 %25
11.8 Cok Diisiik
10.8 Bos

Ulkemizde piyasada var olan eski araglarin, belli tesvikler yaratilarak trafikten
cekilmesi zaman zaman giindeme gelmektedir. Bu araclarin trafikten c¢ekilmek
istenmesinin gerekcelerinin basinda da motorlarinin yakiti tam yakamamalarindan
dolay1r c¢evreye yaydiklar1 zararli gazlardir. Cogu sasi Omriinii tamamlamamis ve
yiirliyen aksamlart iyi durumda olan bu araglar, bu calismada sunulan yontemler
dogrultusunda elektrikli otomobile doniistiirebilecektir. Bir aracin iiretim maliyetini
olusturan kalemlerden en fazla maliyete sahip olan, aracin hareketi icin gii¢ lireten
motordur. Eski bir aracin motorunu revize etmek, iyilestirmek ve g¢evreye daha az
zararli hale getirmek; o aracin sasi ve hareket aksamlarini iyilestirmekten ¢ok daha
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maliyetlidir. Bu sebepten dolayidir ki; hurdaya g¢ikarma karari verilirken en 6nemli
faktor de motorun durumudur.

Dolayisiyla eski ve devlet tarafindan trafikten c¢ekilmek istenen araglar
elektrikliye doniistiiriilerek iilke ekonomisine ciddi anlamda katkilar saglanacaktir. Bir
otomobili sifirdan tiretmek yerine var olan sistemler kullanilmak suretiyle; hem
ekonomik anlamda, hem endiistriyel anlamda, hem de ¢evre anlaminda kazanimlar
saglanacaktir.

Tiirkiye’de kullanilan araglarin %20’sinden fazlasinin yirmi yas iizerinde oldugu
diisiiniiliirse, bu ¢alismanin 6nemi daha iyi anlasilacaktir. Zira, bu yastaki araglar
Avrupa’da hurda ara¢ kategorisinde degerlendirilmektedir. Araclarimizin cevreye
verdigi zarar ne kadar sifira yaklastirilirsa o kadar diinya standartlarinda ¢evreci bir iilke
olacagiz.

Bir haber programina degerlendirmede bulunan Bilim, Sanayi ve Teknoloji
bakani, yirmi yasini doldurmus araglara 3000-6000 lira vererek bu araglar trafikten
cekilmesinin planlandigini belirtmistir. Ara¢ sahiplerine de diislik faizli kredi verilerek
yerli {iretim ara¢ ve sistemlerin alinmasinin tesvik edilecegini belirtmistir. Sicil
kayitlarina gore piyasada bu sekilde olan 500 000 eski ara¢ yer almakla birlikte bunlarin
tamaminin trafikte olmadigi diisiiniilmektedir. Bu ¢ok sayidaki aracin trafik giivenligi
acisindan risk olusturmayan ve motorlar1 g¢evreye zarar verenlerin bu g¢alismada
belirtildigi sekilde elektrikliye doniisiimii gerceklestirilebilir.

Devlet ve ozel sektor yetkilileri tarafindan, elektrikli araca doniisiim siirecinde
ihtiya¢ duyulan parca ve sistemlerin yerli sanayi ile liretiminin saglanmasinin tegvik
edilmesi gerekmektedir. Boylelikle hem eski araglarin yeniden degerlendirilmesi, hem
de yerli otomotiv sanayinin geliserek; elektrikli tasimaciliga dogru yonelmesi
hizlandirilacaktir.
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