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MODERN ELEKTRIKL1 ULASIM S1STEMLERINDE ELEKTR1KL1
OTOMOB1ILLERIN ENERJ1 BAKIMINDAN DEGERLENDIR1LMES1

Sule KUSDOBAN

Anahtar Kelimeler: Elektrikli otomobiller, enerji sistemleri,
tahrik duzenleri, cevre, sonuclar.

tzet: Cagimizda cevre kirliligi ve petrole bagiml: yakitlarin
tiukenmekte olmasi, yarinin tasitlari icin farkli ve yeni cdzimler
aranmasinl gerektirmektedir. Elektrikli otomobiller, cevre
sorunlar: bulunan yogun yerlesim bdlgelerindeki ulasima alternatif
bir cozim olacaktir. Yakin bir gelecekte, elektrikli otomobillerin
sehir disi uzun yollarda klasik otomobillerle rekabet etmesi
beklenmektedir.

Kullanilacak olan elektrik motoruna gelince, bu motorun hem yiksek
randiman vermesi, hem de havaya hicbir kirletici madde salmamas:
gerekmektedir. Elektrikli tasitlarda, iletim dizeni, icten yanmal:
motorlu tip tasitlara gfire ¢ok daha basittir ve bu bircok
avantajlar saglamaktadir. Boylece tasitlar bakim gerektirmeden uzun
mesafelerde kullanilabilir. Ustelik enerji kaybi1 sadece disli
sistemiyle sinirl: kalmaktadir. Bunun sonucu olarak motorun enerji
randiman:i bir igcten yanmal: motorlu tip tasitinkinden % 80
ustindir.

Elektrikli otomobillerin tahrik duzenlerinde, hem dogru akim
motoru, hem de alternatif akim motoru kullanilmaktadir. Dogru akim
motoru daha basittir, ama fazla bakim gerektirmektedir. Alternatif
akim motoru ise, ©Ozel bir bakim yapilmaksizin uzun bir mesafe
kullanilabilir; buna karsilik elektronik sistemi daha karmasiktir.

Gunumuzde, tzellikle daha hafif ve daha az yer tutan bataryalarin
yapimi Uzerinde calisilmaktadir. Bataryalarin gfzdnine alinmas:
gereken en blyuk niteligi, elektrikli otomobili ylksek hizla uzaga
goturmek; bataryanin agirliginin mimkin oldugunca az ve fiyatinin
diusik olmasidir.

Yapilan teknik degerlendirmelerin sonuca gore; elektrikli
otomobiller, glnimizde seri olarak imal edilebilecektir. Gelecekte,
cevre sorunlari ve batarya teknolojilerindeki gelismeler de bu
ydndeki calismalara tesvik saglayacaktir. Uzun vadede tek secenek,
elektrikli otomobillerdir.

Yapilan bu calismada, ilk defa olarak elektrikli otomobiller ile
ilgili cok genis bir literatiir arastirmasi gerceklestirilmistir.
Bilimsel bir etud sonucunda, elektrikli otomobillerin enerji ve
tahrik sistemleri diger ulasim sistemlerininkileriyle
kargilastirilmis ve gelece§in wulasim araci olan elektrikli
otomobilin teknik, ekonomik ve ekoclojik bakimlarindan ustinlikleri
kanitlanmistar.

Bu calisma, cok yakin bir zamanda Uulkemizde de baslayacagina
inandigimiz elektrikli ulasim arac: Uretimine baslayacaklara, ilk
bilimsel katkiyi saflayacaktir.



THE EVALUATION OF THE ELECTRICAL CARS IN TERMS OF ENERGY
IN THE MODERN ELECTRICAL TRANSPORTATION SYSTEMS

Sule KUSDOGAN

Key MWords: Electric cars, energy systems, propulsion systems,
enviroment, results.

Abstract: In the 215t century, the enviromental pollution and
shortage of dependent fuel petrol, requires new solutions for the
future’s vehicles. The electric cars will be alternative solution
for the transportation in the metropolitan cities which have
enviromental problems. In the near future, it’'s expected that
electric cars will compete with conventional cars on the highways.

When we think of the engine that is to be used, it should qgive
maximum efficiency and at the same time it shouldn’t emit poisonous
gases to the atmosphere. In electric vehicles, transmission is
simpler than in internal combustion engines and it has a lot of
advantages. So, the cars can be driven safe for long distances
without any technical control. In addition, the loss of enerqgy is
limited to gear system. As a result, the energy efficiency of the
engine is BO% more than an internal combustion engine.

Both d.c. and a.c. engine are used for the electric vehicle
propulsion systems. D.C. engine is simpler but it requires more
technical control, on the other hand a.c. engine can be used for
long distances without any special technical control but it has a
more complex electronical system.

Nowadays, the studies have concentrated on lighter and small
batteries. The most important feature of the batteries that should
be considered is that should drive the car for long distances with
high speed and also the battery should be light and economical.

According to the technical evaluations, the electric cars will be
prepared by mass production. In the future enviromental problems
and the developments in the battery technology will encourage this.
In the future, the only choice is electric cars.

In this study, a wide literature review of electric cars was
performed. As a result of scientific research, the energy and
propulsion systems of electric cars were compared with the other
transportation systems and it was proven that electric cars are
sup?rior to the conventional cars in terms economy, technology and
ecology.

We believe that this study will contribute to the electric cars
manufacturing that is hoped to start in the near future.
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UNSUZ ve TESEKKUR

insanlarin ve esyalarin bir yerden bir yere hareketi
toplumsal yasamin bir geregidir. Kentlerdeki niufusun
artmasiyla birlikte, cevreye zarar vermeyen ulasima olan
talep de artmaktadir. Bu talebi karsilamak igin, bircok
ulkede, cesitli kurumlar, elektrikli tasit uUretimi
konusunda calismalar yapmaktadirlar. Bu calismalarain
drtinik olan elektrikli otomobiller artik yollarda
dolasmaktadirlar. Ulkemizde de bu konuya gereken onem
verildiginde ve finans katkisi saglandiginda elektrikli

otomobiller Uretilebilir.

Bu arabalarin avantajlarindan biri, sessiz ve emisyon
vermeyen atesleme sistemleri olmasidir. Bdylece
elektrikli araclar kentsel bodlgelerde gﬁrﬁltﬁnﬁn ve hava
kirliliginin azalmasina neden olacaktir. Ayrica, idlkenin
petrole olan bagimliligini azaltacak, ticaret dengesine
katkida bulunacaktir. Elektrik sirketleri acisindan ise

elektrikli tasitlar, yeni bir pazar acacaktair.

Elektrikli otomobiller, cevrenin korunmasinda ve enerji

tasarrufunda da cok biylk katki saglayacaktir.

Gerceklestirilen calismanin, bu dogrultuda baslatilacak

bir projeye katkisi olmasini dilerim.

Bana bu konuda c¢alisma olanag: veren, lsvec Asea Brown
Boveri‘de ve Adapazari Tuvasas’'ta konu ile ilgili
calismalarimda bana her turlda destegi saflayan
danismanim sayin Prof.Dr.At1f URAL "a (KO.U)

tesekkirlerimi sunarim.
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G1IR1S

Gunumiuzde, kalabalik yerlesim birimlerindeki trafik
yoGuniugu kent ici yolcu tasimaciligim: Onemli O&lcide
etkilemektedir. Artan trafik, insan sagligi Uuzerinde
olumsuz etkiler yaptigis gibi, hava kirliligi ve tasima
araclarinda kullanilan enerjiyi de, onemli dlclde
etkilemektedir. Sagliksiz kentlesme sonucunda birgok

ekonomik problem ortaya cikmaktadir.

Istanbul, Ankara, tzmir gibi nifusu kalabalik
sehirlerdeki sehirici tasimaciliktay ekonomiklik,
girilti, hava kirliligi ve konfor oGnde gelen faktorler
olarak gorulmektedir. Tasimacilikta kullanilan araclar,
sehir trafigini de etkileyeceginden, enerji ekonomikligi
yaninda trafik durumu da gdz oOnine alinir. Dolayisiyla
kigik, manevra kabiliyeti yliksek, cevreyi kirletme
etkisi olmayan ve enerji ekonomikligi saglayan

elektrikli otomobiller iyi degerlendirilmelidir.

Ulasim denince; kara, deniz, hava ve demiryoluyla, yuk
veya insanlarin bir yerden baska bir yere gotiarilmesi
anlasilmaktadir. Ulasim sistemlerinij karayolu,
denizyolu, demiryolu ve havayolu olmak Uzere
ayirabilecegimiz gibi elektrikli ulasim sistemleri ve
elektrikli olmayan ulasim sistemleri olarak da ikiye

ayirabiliriz.

Elektrikli olmayan ulasim sistemlerinde enerji kaynag:
genellikle petrol d4rianleridir. Gunumizde elektrikli
ulasim sistemlerinin yaygin kullanimi, karayolu ulasimi,
hatta daha dar bir cerceve igine alirsak demiryolu

tasimaciligindadar. Yaygin olarak demiryollarainda



kullanilmasinin nedeni, henuz cdzumlenmeye ugrasilan

enerji kaynagi sarunudur.

Demiryolu tasimaciliginda enerji iletimi akim raylari ve
seyr iletkenleri yardimi ile olabildigi icin, enerji
kaynagini beraberinde tasima zorunlulugu yoktur. Aynm
sekilde, c¢alistigir guzergahlar belli olan troleybus,
tramvay ve metrolarda da, elektrik enerjisi,
kullanilabilir verimli bir enerji olarak karsimiza

cikmaktadir.

Elektrikli tasitlar, glnuimuizde oldukga oOnem kazanan
temizligi ve sessizligi yaninda, enerji tiketimi

bakimindan da ekonomik olarak karsimiza cikmaktadirlar.

Petrol ve petral d4rdanlerinin yakin bir gelecekte
tikenecegi, hatta cok yakin bir gelecekte rezervlerinin
azalmasiyla ekonomikligini yitirecegi dusunilerek,
vyerini doldurabilecek yeni secenekler aranmaya
baslanmistir. Gelecegi en parlak teknoloji de elektrikli
tasitlardir. Cinkld, buginkii icten yanmali motor tipli
tasitlara cok az bir degisiklikle wuygulanabilir. Bir
elektrikli tasit, sehir trafiginde, icten yanmali

motorlu tip bir tasittan daha verimli enerji kullanir.

Bu tezde, modern elektrikli ulasim sistemleri icinde yer
alan elektrikli otomobiller enerji bakimindan

degerlendirilmistir.

1lk olarak, bolim 2'de elektrikli ulasim dizenlerinin
genel bir siniflandirmasi: yapilmis ve elektrikli
otomobile konvansiyonel olmayan sistemlerde yer

verilmistir.

Bolum 3 te, elektrikli ulasim diizenleri icinde
elektrikli otomobilin yeri ve &nemi belirtilmistir. Bu
bdlumde Dunya "da elektrikli tasit projesinin

gerekliliginden yola c¢ikilarak, ekonomik ve cevresel



degiskenler gozonune alinarak bu projeyle
gerceklestirilecek ekonomik ve sosyal faydalar
aciklamnmis, optimum kullanim yontemleri ve kullanim
sUresindeki etkiler ortaya cikarilmistair. Asagidaki
tablodan da elektrikli otomobilin, cevre ydnunden

gerekliligi acikca goriilmektedir.

Tablo 1.1 Yayilan gazlarin nitelikleri (g/km)

Yayilan gaz Dizel/petrol’ld Elektrikli
tasat tasat
COy 11.1 0.17
NO, 1.48 0.13
HC + NO, 3.7 0.13
S0, 0.33 0.27
Toz, C1, F 51017512 .11

Bolum 4°'te, elektrikli otomobillerde enerji besleme
duzenleri aciklanmistir. Elektrikli otomobillerin genel
bir tahrik sistemi verildikten sonra, bu sistemde
bataryalarin yeri ve gorevleri aciklanmistir. Elektrikli
tasi1t tahrigi icin kullanilan her bir batarya tipinin
nitelikleri verilerek, birbirleriyle karsilastirmalar:
yapilmistir. Denenen batarya tipleri uUzerinde genel bir
menzil, tasit agirlik karsilastirmasi verilmis ve
elektrikli otomobillerde genel bir degerlendirme
yapilarak, ulasilan kullanilabilirlik arani ortaya
konmustur. Elektrikli otomobilin enerji dizenleri icin,

bir akis semasi da tasarlanmistar.

Bolum S°'te, elektrikli otomobillerde tahrik sistemleri
incelenmistir. Elektrikli tasitin genel sistemi
verilerek, elektrikle tahrik edilen tasitlar icin
kullanilan cer motorlari tek tek ele aliparak agiklanmis

ve birbirleriyle karsilagstirmalar: yapirlmigtir.

Bdlum 6°da, elektrikli otomobillerde halen denenmekte

olan otomobil tipleri incelenmistir. 1960°11 yillardan



baslayip gunumize kadar gelen elektrikli tasit
prototipleri incelendikten sonra gunumizdeki en son
denenen prototipe kadar bitin elektrikli otomobiller ve

test sonuclari sunulmustur.

Bolum 7°'de, elektrikli otomobilin enerji bakimindan
degerlendirmesi yapilms ve konuyla ilgili test

sonuclari verilmistir.

Bdlum 8 de, eléktrikli otomobilin diger ¢tip elektrikli
ulasim sistemleriyle karsilastirilmasi yapilmadan oOnce,
bu konuya 1iliskin yeni bazi faktorler tanimlanmis ve
elektrikli otomobilin, icten yanmali motorlu tip
otomobillere gore enerji ydninden de ustunlugli ortaya

koyulmustur.

Bolum 9°'da, elektrikli otomobilin teknik ve ekonomik
bakimdan yapilabilirlik incelenmesi yapilmistair. Yurt
disindaki elektrikli tasit pazarai incelenerek bu
pazardaki maliyet analizi gdzden gecirilmistir. Ayrica,
21 'inci ylizyilda Tarkiye ‘de elektrikli otomobil

gelisimini saglama yollari anlatilmistair.

Sonuc¢ bodliuminde ise, yapilan calisma sonucu elde edilen
bilgiler sunulmustur. Elektrikli wulasim araclarinda,
enerji kayiplarina neden olan mekanik kontrol ve kumanda
donanimi olmadigindan, ek bir enerji tuketimi
olmayacaktir. Cunku, elektrikli tasima araclara,
bilhassa son zamanlarda gelistirilen yar: iletken
elemanlarla elektronik olarak, statik diizenlerle kontrol
edilebilmektedir. Tamamen statik devre elemanlariyla
kontrol edilen bu araglarda mekanik enerji kaybi1 az
olmaktadir. Boylece elektrikli tasitlar, icten yanmali
motorlu tip tasitlara gore enerji yoninden  daha
verimlidir ve en iyi g¢ozim, elektrikli tasit ulasimina

bir an dnce gecmektir.



BOLUM 2

ELEKTR1IKL1I ULASIM DUZENLERININ GENEL SINIFLANDIRMASI

2.1 Konvansiyonel Olmayan Sistemler

— Transrapid magnetik yastikli, lineer elektrik motorlu

tasima sistemi (uzak mesafeler icin).

- M-Bahn, Ust yolda hareket eden magnetik yastikla,

lineer elektrik motorlu (yakin mesafeler icin).

- H-Bahn, list yolda hareket eden, dogru akim seri motor

veya lineer motor tahrikli (yakin mesafeler icin).

— Elektrikli otomobil.

Bu alanda 100 'den fazla oOneri bulunmaktadir.
2.2 Konvansiyonel Sistemler
KuUCUK MESAFELERDE:
- Havai tasiyicilar: teleferik, telesiej v.b.
— Dag demiryollar:.
— Asansbrler (insan ve yik), kaldirma makinalari.

-~ Troyler, transbordérler, gemi yilkleme, bosaltma isini
yapan makinalar gibi.

BUYUK MESAFELERDE:



—~ Ray uUzerinde yapilan cer: elektrikli trenler, hizl:
trenler, hafif metrolar, hizli tramvaylar gibi.

- Yol dzerinde yapilan cer: dizel elektrikli otabis,
troleybiis, akumulatorlid tasitlar (elektrikli otobis)
gibi.

- Deniz uGzerinde uygulanan cer: kiyi1 boyunca gemi ceken
traktor, elektrikle tahrik pervaneli silepler gibi.

2.3 Elektrikli Ulasim Araclari

Elektrikli tasitlar, elektrik motorlariyla tahrik edilen
tagsitlardar. Tasatlarain siniflandirmasi, cesitli

gorislere gbre yapilir.

2.3.1 Genel bir siniflandirma:

I. Elektrik enerjisini disaridan bir akim alicisiyla
(seyr iletkeni veya akim rayi) alan tasitlar. Tasitlarin
calisma alani akim alicailaran calisma bdlgesine
baglaidair.

I1. Enerjilerini, enerji depolarina beraberlerinde
tasiyan tasitlar icin, tasitlarin calisma alani: enerji

deposunun kapasitesine baglidir. Bu depo:

a. Bir akiimllatdr bataryasi (akumiilatorlia tasitlar).

b. Bir termik motoru besleyen bir yakit deposu olabilir.
Bu durumda termik motor, bir dizel motoru, bir buhar
tirbini veya bir gaz tirbini olabilir. Buna gbre:

* Dizel elektrikli tasitlar.

# Buhar turbinli elektrikli.

# Baz turbinli elektrikli. Burada termik motor, bir
elektrik generatorunu tahrik etmekte, bunun sonucunda

olusan gerilim de elektrik motorunu beslemektedir.



2.3.2 Elektrikli tasitlarin yapim sekillerine gbre

siniflandirilmasi:

1. Tek demiryolu tasiti olarak ray uzerinde giden
elektrikli tasitlar. Bunlar da,
— Lokomotifler yalniz makina bolimlerini, gerektiginde

de ayrica bir yik bolumii kapsarlar.

# Akim girisine gore:
*#%# Disaridan akim girisi olan lokomotifler.
** Kendi enerji kaynag: olan lokomotifler
(akumilatdrli - dizel elektrikli veya gaz turbinli
lokomotifler).

% Kullanilma amacina gore:

#*%# Uzak mesafe demiryolu lokomotifleri (disaridan akim
girigli veya kendi enerji kaynakl:i).

#%# Yakin mesafe demiryolu lokomotifleri (disaridan akim
girisli veya kendi enerji kaynakl:i).

#% Dag demiryolu lokomotifleri. Disli dizenli veya
surtinme yolu (hemen hemen hepsinde disaridan akim
girisli, baz:i kere de kendi enerji kaynakli).
Demiryollarlnda her 2 akim cinsi de kullanilmaktadir.
Dogru akim sistemi olarak 1500 ve 3000 V seyr iletkeni
gerilimi, 11000, 15000, 20000 ve 23000 V ve 16 2/3, 25
ve 50, 60 Hz degerlerinde tek fazli degisken gerilim,
IJ00 V ve 16 2/3 Hz degerlerinde 3 fazli degisken
gerilim sistemleri kullanmilmistar. Tali yollardaki
demiryollarinda ise hemen hemen hep demiryollara
sistemlerindeki dogru gerilimin aynisi veya biraz disik

degerlileri kullanilair.

Dag demiryollarinda ise, ilk gelisim yillarainda 750
V'dan fazla olmayan ve frekansi 25, 40 veya 50 Hz olan
g fazli gerilimler kullanilirken, 1500 V bazen 3000 V
degerlerinde dogru gerilimle calisan lokomotifler
bulunmaktadir. Tek fazli sistemlerin de nadiren de olsa

kullanildig: durumlar vardair.



Endistride kullanmilan lokomotifler de eskiden 2 sistemde
kullanilirken, bugiin cogunlukla yeraltinda calisanlarda
220 V’'un Ustune c¢ikilmamakta, yeristinde calisanlarda
ise 1000, 1200, 1500 V kullanilmaktadir. Simdi normal
demiryollari sistemlerine baglanman tek fazli 25 kV, 50
Hz, 15 kV, 16 2/3 Hz veya 50 Hz'lik sistemler de
bulunmaktadir.

Hizli tramvaylar ve tramvaylar icin bugun hemen hemen
timiyle dogru akim sistemi kullanmilmaktadir. Hizli
tramvaylarda 500, 600, 750, 800, 1200 ve 1500 V,
tramvaylarda ise 500, 600, 750 V sistem gerilimleridir.

#% Yeraltinda veya ustinde calisan endistri ve maden
ocaklara lokomotifleri (disaridan akim girisli,

akumilatorler veya dizel elektrikli).

— QOtotrenler (otomotris) bunlarda makina b&lumlerinden
cok yolcu kompartmanlari ve bazen de posta, yik tasimaya

yarayan bolimleri bulunmaktadir.

# Bunlar da akim girisine gdre:
## Disaridan akim alici ototren.
% Kendi enerji kaynakli ototren (akimilatdirli, benzinli

veya dizel elektrikli).

# Kullanilma amacina gdre:

## Uzak mesafe ototrenleri (disaridan akim girisli veya
kendi enerji kaynakli).

*% Yakin mesafe ototrenleri (disaridan akim girisli veya
kendi enerji kaynakli).

#** Sehir yollar:i icin ototrenler (ist ve alt yollu
(metro) demiryolu sistemleri) (daima akimin girisi
disaridan).

#%* Tramvaylar icin ototrenler (disaridan akim girisli

veya nadiren akumilatorlid).



2 ) Dag demiryollara igcin ototrenler (cogunlukla
disaridan akim girisli, bazen kendine ©Ozgli enerji

kaynakli).

2. Yoldan yararlanan, Yyani ray Uzerinde gitmeyen
elektrikli tasitlar. Bunlar da sirasiyla:

-~ AkUmiulatorli tasitlar: elektrikli otomobiller insan
tasimaciliginda, elektrikli kariyerler ise yik
tasimaciliginda kullanilirlar.

— Dizel elektrikli otoblisler veya agir yuk kamyonlari.

— TroleybUs: Bir akim alicisina bagl: olmakla beraber,

bazen bataryal: veya dizel elektrikli olabilen tipleri.

2.3.3 Akim cinsine gore siniflandirma:

— Dogru akimla beslenen elektrikli tasaitlar.

- Tek fazli degisken akimli elektrik tasitlarai.

- Uc fazla degisken akimla elektrikli tasaitlar.
Yukaridaki iki akim cinsiyle beslenip tasit Gzerinde

akimin cinsinin degistirildigi durumlar da vardair.



BOLLIM 3

ELEKTRIKL1 ULASIM DUZENLER1 1GCINDE ELEKTRIKL1 OTOMOBILIN
YER1 VE UNEM1

3.1 Elektrikli Tasit Projesinin Gerekliligi

Bugin trafik blyik kentlerin en k&tid problemierinden
biridir. Caddeler her gin binlerce tasitla dolup
tasmakta, dolasim giin gectikgce zorlasmaktadir. Bunun
nedeni ise, yolun yirinecek bolumiune ve caddelerin bher
iki tarafina arabalarin park edilmesidir. Bu urkiticu
durumlar, bugin sehirlerimizde misaade edilen sinirlar:
coktan asmis, atmosferik ve akustik kirlenmenin

sorumlularindan biri olmustur.

Bu sorunlar nedeniyle 1990 Nisan’'inda, Milan-‘daki
kentsel alanlarda, elektrikle guclendirilmis
tasimaciligain kullanimi icin, elektrikli tasit projesine
baslanmistir. Unce fizibilite c¢alismalari yapilmis ve
atmosferik kirliligi, trafik tikanmasini azaltmak
amaciyla, Oozellikle Milan‘in, buyuk sehir merkezleri
pilot btlge olarak secilmistir. Tetkik edilmesi gereken,
ancak her biri de degisik dlcu birimleri ile Olclulmis
bircok degisken vardir. Bu yluzden secilecek metodun
cevresel etkileri tayin edebilecek olmasi gerekmektedir.
bngoriulen degerlendirme metodu ise, buyuk sehir
merkezlerindeki en iyi kullanmnim alternatiflerini bulmak
ve bunlari vyapabilmek icin gereken tesviklerin ve

tiziklerin tam olarak gergeklestirilmesini saglamaktair.

Elektrikli akumulator tasitlarinin ilk wuygulamalarini

icten yanmal: motorlu tip tasitlarda gorebiliriz.
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Elektrikli akumilator tasi1tlar: ileri dizeydeki
teknolojiyi yansitirken firmalarin, hastanelerin ve hava

alanlarinin ic ulasimi icin idealdir.

Buyluk sehirlerdeki elektrikli tasit kullanmimi, teknik

olarak uygunlugunun yaninda, mutlaka gereklidir.

Bugiinkti durum, dusik arzin oldugu bolgelerde tam bir
kisir donglidir. Ayrica elektrikli tasitlar icin dusik
satislar tahmin edildiginden, yeni parcalarin
arastirilmasini ve endustriyel islem icin gerekli olan

yatirimlari dnliayor.

Milan‘da 1990 Nisan’'inda baslatilan elektrikli tasit
projesinin amaci; elektrikli wulasim tasitlarinin baylk
sehirlerde kullanimini salamak ve o©zellikle Milan’'in
ana kent merkezinde atmosferik kirliligi, trafik
tikanmasini azaltmak icin bir fizibilite calismasa

yapmakti.

Bu elektrikli tasitlar projesinin gercgeklestirilmesiyle
kisir donglunin ortadan kaldirilmasa ve elektrikli
tasitlarin gelecekte gqlnldk yasantimizin icine girmesi
amaclanmistar. Elektrikli tasitlar gelecegi cok parlak
teknoloji Urunlerindendir. Uncelikles; kisa bir zaman
dilimi icin (gelecek 35 yi1l) ve orta vadeli bir zaman
dilimi icin (gelecek 10 yil) buylik sehirlerde hizmete
sunulacak elektrikli tasitlarin sayisini ve
niteliklerini belirleyerek, bu tasitlarin akustik ve
atmosferik kirlemmenin azaltilmasinda ve akumiilator
israfiniy Onlemede nasil yardimci olabileceklerini tayin
etmek ve akici bir sehir trafigi saglayarak hizmet

vermek planlanmistair.

Ayni zamanda, elektrikli tasit kullanimini desteklemenin
yasal ve parasal yonui de arastirilmaktadir. Cuankid bu
faktorler, elektrikli tasitlarin kullanilmasinda dnemli

tesviklerdir.
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Pilot bolge Milan‘in ana kent merkezini kapsamakla
birlikte, gerceklestirilmek istenen asil amag;
elektrikli tasitlarin baska kentlere uygulanabilirligini

arastirip degerlendirmektir.

Elektrikli tasitlar projesini 1i1talyanmn Cevre Bakanliga,
bazi buyuk kamu firmalari: ve ozel firmalar (ABB, AEM,
EFIM BREDA, ENEL, FIAT, MAGNETI MARELLA, SELM)

desteklediler.

Ayni zamanda aklumilator ve diger elektrikli arac gerec
Ureten firmalar, elektrikli tasitlari yeni bir piyasa
olanag:r olarak goruyorlar. Bu proje ile ilgilenen
firmalarin hepsi projenin basarisi icin cok dnemli olan
tesvikleri veriyorlar. Bu kadar buylk katkinmnin anlami
sudur; bu yenilik, ureticiler, sirketler, ve tasitlari
kullanman herkes icin O©Onemlidir. Hatta bu yenilik
sayesinde muazzam ekonomik gelir kazanacak ureticiler,
bu yeniligin onlarin glncel pozisyonlarini tehdit

ettigini anlayamamaktadirlar.

Bu nedenle bu elektrikli tasit arastirmasini mimkin
oldugunca genisletmeli ve sadece ekonomiye finansal
yararlarin: degily ayrica c¢evre kirliligini akustik,
atmosferik ve -trafik tikanmasini azaltma gibi sosyal

faydalarini da dusunmeliyiz.

Bakis acimiz: genisletirsek, ekonomik ve cevresel
degiskenleri gozonine alarak, gelismeyi tesvik edici en
uygun araglari tesbit etmek gerekir. UOrnegin, kamu
tesvikleri, kamu tilzikleri gibi. Bbylece etkili bir

sonugc da elde edebiliriz.

Bu proje sirasinda, kamu yonetimi probleme gerekli
cozlmln uygun tesvik fonlarindan gelecegini aciklayarak,

bu yeniligin gorevinin sadece yarar saglamak degil, ayni
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zamanda vatandaslarin yasam kalitesini dizel tmek

oldugunu da gostermistir.

potansiyel sosyal faydalara
yenilikegi - kirliligin azalmasi
icatain -~ Greticiler — trafik tikanikliliginin
nitelikleri - sirketler azalmasi
~ kullananlar
4 .
potansiyel . -4 :a
yenilikginin tesvikler ss e
ekonomik - Jg
avantajlar: e T T a
' =
fiyatlar
bulusun islevsel bulus p2--=--?
kaynagi i
kamu
kesimi

Sekil'l) 3.1 Elektrikli tasit projesiyle gerceklestirilecek

ekonomik yararlar ve sosyal faydalar

Sekil 3.1°'de butin yukaridaki fikirler kavramsal model
haline getirilmistir. Bu kavramsal modelde sistemin
kontroli icin gerekli iki bagimli degisken vardir. Bu
proje ile elde edilecek ekonomik yararlar diger taraftan
bu yenilik sayesinde kazanilacak sosyal faydalar

aciklanmistair.
3.2 Kullanilan Metot

Farkl:i ©Olci birimleriyle 6&lgulmus farkli degiskenlerle
ilgilenildiginde, bunlari cogu zaman parasal terimlere
cevirmek kolay degildir. Urnegin, sehirlerimizde dizenli
olarak atmosferik kirlenmenin disurilmesiyle ele gececek
sosyal faydalarin parayla ifade edilmesi zor olur. Bu
nedenle, daha onceden cevresel etkileri degerlendirmek
icin kullanilmis metot, bu projede de kullanilmak Uzere

secilmistir.

1) pedrelli and Savoldelli 1990.
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Bu metot bircok ilkede bircok degisik projenin
fizibilitesini degerlendirmek igin kullanilmistair.
Ayrica sosyal ve ekonomik terimlerin karsilastirilmas:

icin bircok degisik alternatif sunar.

Bu c¢alismada, blyluk kentlerde elektrikli tasitlarin
degisik kullanimlardaki etkisi degerlendirilerek
nicelendirilecektir. Bu kullanimlardan simdiden sonra
kullanim alternatifleri diye bahsedilecektir.

Ongorilen degerlendirme metodu S‘'e ayrilar:

1) Sistemin ve etki sektorinun tanimi.

2} Kullanim alternatiflerinin Gretimi.

3 Her bir alternatifin sistem Uzerindeki etkilerinin

degerlendirilmesi.
4) Uretilen alternatiflerden en iyisinin secimi.

5) Butun bunlarin gerceklesmesi icin gerekli olan

tesviklerin ve tuzuiklerin elde edilmesi.
J.3 Sistemin Tanimlanmasi ve Etki Alanlara
Benimsenen metodun direkt sonucu sistemsel yaklasimdir.

Asagidaki agiklamalar biutin sistemin degisik kesimlerini

gbstermektedir.

Amaclar: Buyik sehirlerde, atmosferik kirlenmeyi
azaltmak ve elektrikli tasitlarin tasimacilikta

kullanilabilmesi icin fizibilite calismas:.

* Teknolojik tasima sistemleri:
- tasitlarin nitelikleri,

- ozel alt yapi.
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#*# Tasitlarin teknolojisi:
- elektrikli tasitlar ve parcalari:,

- ozel alt yap:.

*# Endustriyel etkiler:
- elektrikli tasitlar ve parcalari,
- Ozel alt yapa,

- elektrik enerji Uretimi ve dagitimi.

* Sehir problemleri:
- sehir politikalar:,
- alt yapi1 ag:,

— arz—talep ve trafik aga.

* Cevreye etkileri:
- atmosferik kirlenme,
— akumtlator kirlenmesi,

- akustik kirlenme.

Aciklamalardan da gorildigu gibij her bir sektdr, bir
uzman tarafindan isletilmek uzere alt bir proje
yaratiyor.

3.4 Kullanim Alanlarinda Unerilen Yenilikler

Kullanim alternatifleri asagidaki sayilan hususlarin

birlesimini icermektedir:

- Kullanim sekilleri (taksiler, filolar, vanlar, 0&zel

arabalar, kiralik arabalar v.b.).

- Alt yap1 desteklemesi (otopark, akumilator, sarj

tesisati).

— Kullanim alanlari (sehir merkezi, ©6zellikle tikanan

bdlgeler).

- Kullanilacak tasit sayis:.
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Bu calismayl desteklemek icin uluslararasa
platformlarda, blyluk kentlerde elektrikli tasaitlara
kullananlarin deneyimini ogrenmek igin genis bir
arastirma yapilmistair. Baslica amag ises sistemin
kullanimindaki basarinin ya da basarisizligin
nedenlerini belirlemektir. Boylece bu nedenler cesitli
kullanim seceneklerinin gelistirilmesinde bircok

noktanin ortaya cikmasini saglayacaktir.

Kullamm Yontemleri

Sirket

tramvay halen
otobiis kullanilan
minibus tip
suricilij | sirdcusiiz] | suricila
I ve cajirma
sistemli araba van
Iarabal araba

araba van

Sekilf?) 3.2 Elektrikli tasitlari kullanim yontemleri

i1si baslica g bolime ayirmak miumkindiar: Kamu, oOzel ve

sirketler.

Taksiler igin iki muhtemel kullanim model inden
bahsedebiliriz. Birincisi, kamunun surldcusiuz taksi
enstitusunde magnetik kartlardan yararlanilabilir;
ikincisi ise, ozel kablolar cagirma sisteminin

iyilestirilmesinde kullanilabilir.

Sekil 3.2, kullanim yontemlerinin detayla bir

gosterimidir.

‘2) pedrelli and Savoldelli 1990,
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3.5 Tasait Teknolojisi ve Uzgiil Alt Yapailar

Buraya kadar elde edilen bilgiler, yukarida bahsedilen
kullanim ybdntemlerine en iyi uyan tasitlarin cinsi ve

ozel alt yapilari icin verilmis verilerdir.

Milan gibi bir sehir merkezinde, bir taksi gilnde
ortalama 120-150 km dolasir. BOylece efger mevcut olan
elektrikli arabalardan kullanmak isterseniz, bataryay:
hi1zli bir sekilde degistirebilmek icin bir sistem
saglanmali ve bu sistem belli bir aracla
yerlestirilmelidir. Bltin bunlar taksi olarak kullanilan
arabalarda daha genis bir ic hacim saglanmasi avantajin:i

getirir.

Bu tasitlarin ulasmas: gereken hiza bakilarak, yeni
calismalarla, arabalarin Milan’daki hizlarinin saatte
25-30 km oldugu belirlenmistir. Hangi tasit secilirse

secilsin bu kosulu yerine getirmesi gerekmektedir.

Eger, elektrikli tasaitlarin kiralik olarak kullanildig:
dusunilurse, belki de magnetik kart sistemli ve
akumiilatorli sarj edilenlerin sikca ve farkli kisilerce
kullanilabilir olmas:i, kicuk olusu dolayisiyla kolay
dolasimi, park etmenin kolay olmasi, trafik 1siklarina
gore ani duruslarda dengeyi saglamak ig¢in gerekli ve
yeterli olan ivmenin mevcut kilinmas: nedeniyle

glivenilir tasitlardir.

Bu ve benzeri dusinceler, Milan’daki ¢trafik akisa
hakkindaki gcalismalarla birlikte elektrikli tasitlarla
ilgili, teknik veriler hakkindaki baslangig

calismalariniy olusturur.
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I.6 Kullanilan Tasit Sayisi ve Kullanilan Yerler

Her bir kullamim alternatifi igcin, ulasim kosullarim
karsilayip karsilamadigy analiz edilirse, elektrikli

tasitlar icin farkli hipotezler de incelenebilir.

Nufus sayimi Sehir
ve calisanlar planlamasi
Yapinin Hareketlilik Gelisme
hareketlilik islevleri projesi
very tamem \ /
Hareketlilik
il tahmin modeli
Y
Arastirma
=
sonuclara
Yol ve
= kamu ulasim
aga
b |
Ulasim talebini, saglama = trafik hacmi
yolu ve kamu ulasim aginin - hiz
analitik modeli - tikanma duzeyi
i I - sefer basina
P dusen km.
-~ sefer basina
dusen zaman

Sekil®® 3.3 Elektrikli tasit gereksinmesi

Yaygin olarak kullanilan ktcik elektrikli kiralik
arabalarin, ozel tesebbls igin kullanilip
kullanilmayacagini belirlemek igin, bu arabalara buyilk
sehir trafiginde, hem bugin hem de gelecek bir kac y1l
icin ne kadgar ihtiyac oldugunu bulmak gerekir. Bu bilgi

sekil 3.3'de godsterilmigtir,

(3) pedrelli and Savoldelli’den (1990) degistirilerek alinmstir.
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3.7 Kullanim Sirasindaki Etkiyi Tahmin Etme

Her bir kullanim alternatifinin cevre ve endiustriyel
uretim sistemleri uzerindeki potansiyel etkileri

degerlendirilmelidir.

Cevre icin, hem pozitif hem negatif etkiler olacaktir.
Gurultu kirlenmesinin dogél olarak azaltilacag:
umulmaktadir. Diger taraftan, yassi bataryalar icin geri
kazanim yoluyla kullanma veya yok etme problemleri
olabilir. Atmosferik kirlenmedeki problemi czmeye
calisirken, motor araligindan cikan egzoz dumaninin ve
elektrik gu¢ istasyonlarindan yayilan gazin artisinin

dusirilmesinin Slcllmesi de gdzoniune alinmalidir.

Endiistriyel uUretim sorusuna gqeri dondugiumiizde onerilen
gozumlerin asil fizibilitesi ve maliyetleri
degerlendirilmelidir. Bunu basarmak icin, belli
sirketlerde yapilacak calismada, tretilen tasaitlar,
elemanlari, elektrik enerjisi ureten ve dagitan glc

saglayici alt yapilar ele alinmalidir.
3.8 Hukuk ve Hazine Durumunun Taslag:

Hangi hukuki ve finansal tesviklerin elektrikli
tasitlarin biiylk boyutlarda kullanilmasina yol actiginm

saptamak cok gereklidir.

Elektrikli tasitlarin gelisimi icin, ulusal ve
uluslararasiy fiyatlar analiz edilerek, yetersizlikler

bulunabilir ve degisiklikler yapilabilir.

En onemli noktalardan biri de su kij bu olaylardan
tasit: kullananlarin kendileri direkt olarak
yararlanmayacaklardir. Aslinda bunu kullanan kisiler
icin, en bilyuk dezavantaj ylUksek maliyettir. Ama tum
toplum, bu tasitlarin genis kullanimiyla elde edilecek

yararlari beklemektedir. Tum yenilikg¢i islemler icin
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ivme saglanmali, kullanan her bir ferdin avantaja
‘vurgulanmali ve en azindan onun finansal yukinun bir

kismi paylasilmalidar.
3.2 Umulan Sonuclar

Yukarida acikladigimiz gibi, elektrikli tasitlarain
piyasa gelisimine en c¢ok katkida bulunacak tesvik,
ortaya cikacak sosyal faydalara verilecek agirlaik

olacaktair.

Proje baslangic galismalarindan da anlasilacagi: gibi,
elektrikli tasitlarin kullanima ile atmosferik
kirlenmenin azaldig: cok asikardir. Gelecek birkac yil
icinde, elektrikli tasit kullanimiyla, atmosferik ve

akustik kirlenme biyik Slciide onlenecektir.

Bu arastirmalarla elektrikli tasitlarin sehir
merkezlerinde kﬁllan1m1 saglanabilecegi gqibij; yapilmasi
gereken calismalar icin, kamu otoritelerine, sirketlere
ya da oOzel sektore kisa ve wuzun vadede tesvikler
verilerek, elektrikle tahrik edilen tasitlarin

avantajlarindan yararlamnilabilir.



BUOLUM 4

ELEKTRIKL1I OTOMOBILLERDE ENERJ1 BESLEME DUZENLER1

4.1 Bataryali Tasitlarin Getirecegi Yenilik

Bircok degisik tasitsal cozumun temelinde, cevre
korumasi konusundaki kalite ustunlugu ve enerji
kaynaklarinin yeniden kullanimi, hatta sistemin kontroli
ve yapisindaki kolaylaik agisindan, elektrigin

kullanilmasi yatmaktadir.

Elektrikle tahrik edilen tasitlarin kullanilma
olasiligi, elektrik enerjisinin, disaridan bir kaynaktan

govdenin kendisine iletimi modunu ortaya cikarir.
Enerji saglama metotlari baslica iki tanedir:

-~ Tasit durdugunda enerji saglanmasi1 ve enerjinin govde

icinde korunumu.

— Tasit slrekli hareket durumundayken, distan elektrikli

kablo baglantilari ile enerji saglanmasi.

tlk durumda, bataryalarin (pil, aku, VS, ) yeniden
doldurulma gereksinmesi, surekli bir alt yapiy1i1 ortaya
cikarir. tkinci durum ise, genel kullanmim icin sinir

kosullarini olusturur.

Aslinda, tahrik sistemlerinin gerektirdigi enerji,
bataryanin, motorun Urettigi enerjiyi ortaya ¢ikarmas:
ile saglanir. Bataryadan, hizlanma sirasinda, egimli

yolda ve yiuksek hizda en yuksek glc cekilir.
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kantak i2 v ivme fren

anahtar:
AL AL

j’ @ disli

mo iletim
kontrol tor

edici edici

Sekil™ 4.1 Elektrikli tasit tahrik sistemi

Elektrikli tasitin tahrik sistemi bilesenleri: sarj
edici, batarya idare unitesi (Bliu), batarya, kontrol
edici, motor, iletim, 12 V gerilim kaynagi icin dc/dc
donusturicudir. Sistem tasarimi ve performansi, daha cok

bataryaya baglidar.

Batarya idare U4nitesi ile ana batarya denetlenir.
Kontrol edici, bir mikroislemci vasitasiyla fren
pedalinin yerini alir ve uygun olarak akimin yodnldniu
dizenler. Elektrik motoru elektrigi mekanik enerji
haline ddnisturur ve iletim, tekerleklere diferansiyel
ve direkt iletim veya bir disli kutusu yolu UlUzerinden

motor saftina moment iletir (sekil 4.1).

Sistemdeki kontrol birimi elektronik ise (ECU:
elektronik kantrol birimi), bircok ileri ozelligi

birlestirir:

~ faydali frenleme,
— programlanabilir aki sarj cihazi,
-~ yardimci1 bir gerilim icin 12 V’'luk dc—-dc donustirici,

- kisa devre korumasi,

(8)  pystmann 1991.
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- motor kontrolu ve batarya sicaklik korumas:i,
- sarj korumasi,
- komutator korumasai,

- glivenli kilitleme dizeni.

Elektronik kontrol birimi (ECU), evirici kontrol birimi
ve tasit kontrol biriminden olusur. Kontrol sistemi
oldukga hizlidir ve ivme durumundaki degisiklikler igin
dogru cevap verir, petrolld ve benzinli tasitlarla
karsilastirma yapabilir. Kontrol programi, birkac ozel
guivenlik icerir. brnegin; cer bataryalari sarj edildigi

sirada, tahrik sistemi galistirilamaz.

Tahrik sisteminde; motor, kontrol edici, transmisyon,
bir birimi meydana getirir ve bu birim, tasitin motor

bdlmesine rahatlikla yerlestirilir.

Bataryalarda genellikle iic ana bilesen vardir. 1. Hiicre
kimesi: burada elektrokimyasal olusumlar meydana gelir.
2. Tank: sirkiilasyon elektroliti depo edilir. 3. Pompa:
elektrolit yayar. Fakat gelistirilmekte olan
bataryalarda bu yapi cesitli degisikliklere ugramistir.

Bir elektrikli tasittaki batarya, gereken enerji
depolama kapasitesini (kWh), hizlanmay1, tasitin
Cikabilecegi egimi ve maksimum qici (kW) karsilayacak
boyutta o©olmalidair. Son yillarda yapilan calismalar ile
elektrikli tasitlara daha yluksek maksimum guclerin
gerektigi gdridlmistir, bu da daha hacimli bataryalarin

montajini gerektirir.

Bir tasitin hizlanma performansini karsilamak igin
kullanilan batarya, maksimum agirlak (kg), hacim
(litre), enerji (kWh), maksimum gic (kW) terimleriyle
anlatilabilir. Bu terimler, batarya tasarima icin
gerekli kriterlere gevrilir: Wh/kg, Wh/1, W/kg ve W/1.
Bu performans kriteri ayrica calisma siresi ve maliyet

(TL/kWh) gibi ekonomik kriterlerle de Olclulmelidir.
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Tasi1tlar blUylyGp glc gereksinimleri arttiginda bircok
batarya sistemi, gic performansa kriterlerini (W/kg ve
W/litre) karsilayamaz, fakat bazilari da bunu saglar.
Boylece ortaya enerji yoGunlugu ve calisma omrd gibi

kavramlar cikar. Bu da batarya tasarimini etkiler.

Batarya kapasitesi, dlgcme aletiyle dlcgilir. Ulcme aleti
gerilim altinda kullanilan, yliksiiz durumda gosteren bir
tiptir. Bataryanin terminal gerilimi yiik durumuna bagli
olarak genisce degistirilir., Diger taraftan gerilim,
yliksiiz durum altinda az miktarda degisir. Elektrikli
tasitta, bu gerilim maksimum S5 volt civarinda degisir.
Kapasite Ol¢me aleti, analog olarak, ylksuiz durum
altinda bu gerilimi gosterir. UOlcld aletinin isaret
gostergesine bakilarak bataryanin yeniden dolma ihtiyac:

anlasilabilir.

Bu bolumde elektrikli tasait icin gelistirilmis ve
gelistirilmesiné devam edilen batarya tiplerinin herbiri
ayri ayri incelenecek ve birbirleriyle karsilastirmalari
yapilacaktir. Bunlar:

- Sodyum sulfir (NaS) bataryasi,

- Kursun asitli (PbO,) batarya,

— Nikel—-kadmiyum (Ni-Cd) batarya,

— Nikel-¢inko batarya,

-~ Nikel—-demir (NiFe) batarya,

- Cinko-brom (ZnBrs) batarya.

4.2 Elektrikli Tasait Tahrigi icin Sodyum Salfur

Bataryasi

Sodyum sUlfur bataryasinin gecmisi oldukga yenidir. Bu
batarya tipinin performanslarini gelistirme konusundaki
calismalar halen devam etmektedir. Sodyum sulfur
bataryasi, elektrikli tasit tahrigi icin en fazla

gelismis batarya sistemlerinden biridir.
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Tablo®™ 4.1 iUc batarya tipiyle tahrik edilen T-115°in

nitelikleri

Batarya Nitelikleri Elektrikli Tasit Nitelikleri
Tip Enerji Agirlik Menzil Maksimum | 50 km/h‘e
(2 saatlik 56 km/h’} Hiz erisme
desarj) te zamani
kih kg km km/h s
Pb/Pb0O
(Hagen? 13 520 88 0 16
Deneysel 25 374 185 95 15
NaS
Prototip 28 280 210 115 9
Na$S

Sodyum silfur bataryasi, ilk olarak Brown Boveri & Cie.
(BBC) 1983 ° te edildi. Bu

yizlerce seri/paralel baglx'hUcreler, yekpare ve etkin

tarafindan monte

batarya,

bir 1s1 yalitimi, baslangic 1i1saitmasinda ve sicakligin

sabit tutulmasinda ihtiyag duyulan 1i1sitma sistemi ve

artik 1sinin uzaklastirilmas: icin bir sogutma sistemi
icermekteydi.
iki

yogunlugu 45

Bataryanin 2/3 yikld durumunda, enerji
45 Whrkg ve
Performansi,
fakat

hentz

yogunlugu saatlik desarj icin
W/kg‘di.
daha

hedeflerinden

gig

kursun asit

bataryasininkinden iyiydi, sodyum siulfur

batarya programi uzakti. Son

gelismeler sonucundaj enerji yofunlugu 85 Wh/kg (veya 93

Wh/1l) ve gic yogunlugu 125 W/kg (veya 140 W/1) oldu.

Chrysler T-115 mini van tasiti dzerinde, ilk olarak
kursun asit bataryasiyla, daha sonra sodyum sulfur
bataryasiyla deneme calismalar: yapilmistir. Test
sonuclari Na$s bataryasinin acikca ustinlugunu
gostermistir. Uc batarya tipinin kullanilmasi durumunda

tasitin performans karsilastirmas: tablo 4.1 'dedir.

) cornu 1990.
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Sodyum sUlfir bataryasinin kullanilmasiyla hiz, ivme,

menzil ve ayni: zamanda sarj/desarj verimi artmistair.

4.3 Gelistirilmis Sodyum Silfir Bataryasinin Nitelikleri

4.3.1 Bakim durumu

Sodyum sUlfur (NaS) bataryas: temel prensip olarak sekil

4.2'de goriilduglu gibi bakim gerektirmez.

elektrolit
(P-Alo0z— seramik)

akim " ylik

Sekil 4.2 NaS bataryasinin temel yapis:

Bataryanin herbir pili, sodyum ve sulfur reaktanslari,
her sivida kutu icine konarak sekillenir, seramik
elektrolit (B-Alz0z~seramik) ile birbirinden ayrilir ve
sodyum iyonlari iletir, elektronlar igin yalitici olarak
davranir. UOrnegin sodyum oksit ve magnezyum oksit,
aleminyum oksitten ibaret olan malzeme ile bu niteligi

elinde bulundurur.

Elektronik akim akisi, dis ylk elemanindan gecerek,
desarj boyunca sodyum tarafindan sulfuar tarafina,
elektrolit icinden gecerek sodyum iyonlarinin akisim
saflamak uygundur. Boylece sodyum polisul fur
sekillendirilir. Gerilim kimyasal reaksiyona 2.08 ile
1.87 V arasinda, % 100 desarj icin 2.04 V ortalama
olarak verilir.
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4.3.2 Sarj-desarj verimi

sarj (h)
num

= X

95

Hicre

parasetreleri

; _ 310 OC'de Ry = 8 moha
\ 490 wmunez‘om

¥|’°:2-w V

10

1 2 3 4 5 (h)
desarj zamsani

Sekil(“ 4.3 SQarj—-desarj verimi

Sodyum sulflir bataryalari, bir saat sarj etme, bir saat
desarj etme seklinde tasarlammistir. Alisilagelen sarj,
normal ev icinde prizlerde her gece bekletilerek yapilair
ve 2-3 kW verir. Bundan dolayi sistemdeki sarj zamani 10
saat tasarlanmistir. Ortalama olarak, % 90-96 enerji
veriminde, sehir icinde araba kullanimi 2-5 saat desarj
sonucuna karsilik gelir (Sekil 4.3). Dagitilan enerji,
calisma sicakliginda bataryayi muhafaza etmek ve tasat

1si1tmasina yardimci olabilmek igin kullanilir.
4.3.3 Cevredeki sicakliktan bagimsiz olmas:

Sodyum ve sulfir, 20 ©OC'de katidir ve bataryanin
calismasiy icin sivi olacaktir, sicaklik ylkseltmeye
devam edilmelidir. Calisma sicakligi batarya icinde 290-
350 OC‘dir. Termos sisesi gibi cift duvarli batarya

kutusu icinde wuwzun surekli vakumun asiri dudsik 1s1

tziletkenligi kullanilsin diye termal yalitaim
gelistirilmistir, Isa oziletkenligi 0.004 W/ mK
oldugunda, i¢ batarya sicaklig: cevre sicakligindan

(&) pustmann 1991.
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tamamen dekupledir. Bundan dolayi, yiksek enerji batarya
performansi hem 60 ©9C, hem de -40 ©C‘'ye goredir. Eger,
sogutma gerekli olursa, yuksek 181 fark: yeterli

oldugundan, kolaydir.
4.3.4 Kullanim kolaylig:

NaS piller, sehir otobiisleri icin genis bataryalarla,
sehir arabalari: icin kiicuk bataryalarla donatilarak
gerekli akim ve gerilimi karsilamak amaciyla seri ve

paralel olarak baglanabilirler.
4.3.5 Giivenilirlik

Diger batarya sistemlerinde simdiye kadar bilinen
limitlers Sivil elektrodlar ve kati iyon iletim
elektroliti yuzunden eskime etkisi olmayan, Na§
bataryasinin da ¢alisma zamanidir. Ayrica, batarya
teknolojilerinde meydana gelen hizla gelismeler
sayesinde, dnumiizdeki yillarda dayaniklilik sinirlarinin

daha da artmasi: beklenmektedir.

Sodyum stlfir bataryalarinin gelisiminin basindan beri,
yapilan tasarimlarda, butin guvenlik standartlar:
karsilastirilarak test edilmistir. 10-150 Hz’'de DIN VDE
0i122'ye gore titresim testleri, 1 oktav/dak 20 m/s2 ve
rezonans frekansinda 10 dakika test zorlamasiz 20 m/s2
dir. Batarya, 80 ms icin darbe testinde zarar gormeden

kalmistar.

Bataryanin ¢ift katla duvarlar: yizianden, batarya
biciminin bozulmasina direnir. Batarya enerji depolama
aygirtaidir, benzin tanka gibi depolanmis enerjiyi
kontrolsiz birakmayi 8nlemek icin tasit icine konur ve

hasardan korunur.
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4.3.6 Malzemeler ve yeniden kullanma

Sodyum sulfir bataryalar: icinde butun islenmemis
malzemeler ise yarar. Bundan dolayi, dusik fiyatla:
potansiyel saglanir. Uretim teknolojisi genis hacimde
bayumektedir. Batarya malzemesinin % 97.5°'u yeniden
kullanilmaya olanak saglar ve arta kalan % 2.5 herhangi
bir cevresel tehlike olmaksizin cok ucuz fiyata piyasaya
striulebilir. Zaten pilot Uretimle, test cgalismalara
sirasinda eskiyen bataryalar geri kazanim yontemiyle

geri kazanilair.

4.4 Gelistirilmis Sodyum Sialfiar Bataryasinin Teknik
Nitelikleri

ABB 1990 yilinin basinda yeni tip bataryalar gelistirdi.
Varolan sistem kiciik 4 orta ve buylik olarak ue¢
boyutludur. Bunlar sirasi1 ile 20 kW, 40 kW ve &0
kW tir.

Piyasaya satis amaciyla Uretilen bataryalarda 3 yail
pilot iretim yapildi. uUretim kapasitesi 7 MWh olmasina

ragmen tasarlanan kapasite 10 MWh’'e erismekti.

Batarya tasarimlari, ABB standart pil tabanlaidir. Pil

verileri tablo 4.2'de verilmistir.

Tablo!”! 4.2 Standart pil verileri

OCV (%100 / %0 S0C) 2.08/1.78 Vv
Kapasite 35 Ah
Direng (310 ©C) 10 mohm
Max. akim 30 A
Surekli akim 35 A
Agirlaik 0.4 kg

(7 pustmann 1990.
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Tablo® 4.3 B1l1 tipi batarya igin veriler

Boyutlar 1420 # 485 * 360 mm
{uzunluk*genislik#yilikseklik)

Enerji (2 h) 22 kWh
Enerji yogunlugu (2h) 79.7 Wh/kg
Agirlak 276 kg
Is1 kayiplari 170 W
Nominal gerilim 90 120 180 Y
OCV (%100 - sarj) 93.6 124.8 187.2 v
Minimum desarj OCV 80.1 106.8 160.2 v
Paralel baglantilar 8 ) 4

1c direnc (310 OC) 56 100 225 mohm
Kapasite 280 210 140 Ah
Tepe akimi (<3 dak.) 350 300 200 a
Surekli desarj akim 280 210 140 A
Surekli sarj akimi 140 105 70 A
Baglantilar on ylizey, B0 mm ilave uzunluk

ABB batarya tipi Bll, 360 standart pil igerir. Bunlar
4,6 veya 8 paralel yol ile baglanmislardir ve muhafaza
icine konularak tesbit edilmislerdir. Vakum izole
limitleri, termal 1si1 kaybi, bir kenarda konvansiyonel
izoleye ragmen calisma sicakliginda, 170 W civar1ndad1r;
Is1 penceresi, calisma icin, 290 ©C den 350 OC vye

kadardir.

Yuksek enerji batarya sistemi icin gerekli bir parcga
olan 1sitici kapak, batarya idare birimi (Blu) ile
birlikte bu sicakligi1 korur. Bll bataryasi hava soGutma

sistemine sahiptir.

ABB bataryasinin, B1S tipi 144 standart pil icerir.
Bunlar 4, 4, 8 veya 12 paralel yol ile baglanmislar ve
muhafaza igine konularak tesbit edilmislerdir. Vakum
izole limitleri, termal 1s1 kaybi, calisma sicakliginda
80 W civarindadir. Isi penceresi, c¢alisma igin 290
OC 'den 350 OC’'ye kadardir. Yiksek enerji batarya sistemi
icin gerekli bir parca olan i1sitici kapak, batarya idare
birimi (B1u) ile birlikte bu sicakligir: korur. B15
bataryasa sogutulmus veya sogutulmamis sekilde
kullanilabilir. B120 ile B15 6©ncelikli olarak aynm

() pystmann 1990.
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geometrik boyutlara sahiptir.

Tablo!? 4.4 B 120 ve B 240 tipindeki bataryalar icin

standart veriler

B 120 B 240

Boyutlar LGy 730 # 312 # 315 730 # 540 * 315 ]
Nominal Enerji 9.6 19.2 kiéh
Agirlik 103 183 kg
Is1 kayiplara 70 90 W
Nominal gerilim 0 8 24 120 9% 48 v
0LV (%100 sarj) 62.4 9.9 5.0 124.8 99.8 50.0 | V
Minisum desarj OCV 96.1 44,9 22.4 112.2 89.8 44,9 |V
Paralel baglantalar 4 5 10 L) 5 10

1 direnc (310 °C) & W4 9.6 120 768 19.2 | moha
Max. akia ((3 dak) | 250 300 400 250 300 400 A
Siirekli desarj akimi| 160 200 400 160 200 400 A
Siirekli sarj akim 80 100 200 80 100 200 A
Tersinal yiiksekligi Y] 2 (]
Kapasite 160 200 400 160 200 400 fh

Tablo'® 4.5 Bi15 Tipi batarya icin veriler

Boyutlar
uzunluk*genislik*ylkseklik
Enerji (2 h)

Enerji yoGQunlugu (2 h)

Agirlik

Is1 kayiplarm
Nominal gerilim

0cV (%100 - sarj)
Minimum desarj (OCV) gerilimi
Paralel baglantilar
1c direnc (310 OC)
Kapasite

Tepe akimi (<3 dak.)
Surekli sarj akim:
Baglantilar

733 * 318 * 334 mm
9.2 kWh
92 Wh/kg
118 Wh/1
100 kg
80 W
24 36 48 72 v
24.9 37.4 49.9 74.9 V
21.4 31.1 42.7 64.1  V
12 8 &6 4
10 22.5 40 90 mohm
420 280 210 140 Ah
200 200 200 200 A
200 140 100 70 A

ust ylizey, 27 mm ilave uzunluk

(9),010) pyctpann 1990, 1991.
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Sodyum siilfir bataryalar, genis batarya sistemleri
yapmak icin seri veya paralel baglanabilir. Seri
baglanmis bataryalar yolun saylsina esittir.

Bl1l ve B15 bataryalari, 250 V sistem gerilimi igin

tasarlanmistir.
4.5 Kursun Asitli Batarya

llerlemis dzellikleri ve glvenilir performansi nedeniyle
Hagen kursun asitli batarya sistemi Chrysler aracinda
kullanilmak tdzere secildi. The Gesellschaft far
Elektrischen Strassenverkehr mbH (GES) sirketi vanin
arka dingili Uzerindeki arka taban alanina izoleli
bataryayi yerlestirmeyi tasarladi ve sonra bunu monte
etti.

Gelistirilmis olan kursun asitli batarya tipleri, diger
batarya tipleriyle de karsilastirilarak, kursun asitli
batarya tipinin nitelikleri ileride ayrintili olarak

verilecektir.

Tablofll) 4.6 Hagen kursun asitli batarya

sisteminin nitelikleri

Bataryayi imal eden firma Hagen Almanya GES

Batarya sekli 18 tane 6 V'luk seri olarak
birlestirilmis

Nominal gerilim 108 v

Nominal kapasite 143 ah

Batarya agirlig: 550 kg

Batarya hacmi 370 1

Nitelikleri - merkezi su doldurma

- merkezi gaz toplama
- izoleli batarya kutusu
~ entegre 1si1 idare sistemi

(1) Jijrgen and Earl 1986,
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4.6 Nikel Kadmiyum Batarya

1987 ’'lerin basinda elektrikli tasitlarda Ni-Cd
bataryalar, enerji bakimindan, hizla NiFe bataryalarin
yerini almistir. NiFe bataryalarda elektrikli tasita
uygulama sirasinda, demirde sinirli verim, zayif oguc
kabiliyeti olusuyordu. tyi bir elektrot elde etmek
icin, zorlamayla sulandirilmis alkalin elektrolit,
demirde kalici bir kimyasal reaksiyon gosteriyordu. Oysa
Ni-Cd bataryada, bu konularda herhangi bir zorluk

olusmuyordu.

1987 yilindan beri, elektrikli tasitlarda Ni~Cd batarya
kullanim: hizla gelisti. Plastikle kapla negatif
elektrot ve sinterlenmis pozitif elektrodun davranisi bu
konuda cok yardimci olmustur. Fransa’'da SAFT endustriyel
batarya bolumunin Urettigi, monoblok STM 5-200 tipi
bataryalarin performansi, gqunumizde bu konuda iyi bir

pazar olusmasaini saflamistair.
4.6.1 Gelismelerdeki ilerleme

Gelismeleri saglamak icin g&zdnune alinan ilk amacg,
pozitif elektrottaki yeni yapilanmadan dolayi ortaya
tikan spesifik enerjinin arttirilmasidir. Bu hicg

suiphesiz ki maliyetteki azalmayi saglamak igcindir.

Ikinci amac ise elektrikli tasitin gunliuk kullaniminda
maksimum konforu saglamaktir. Burada dikkat edilecek
nokta, simdiye kadar, elektrik qiclu icin gelistirilmis
alkalin bataryalarin acik hucreler seklinde monte
edilmis olmasidir. Bu yluzden gerekli oldukca sarj olma
periyodu sinirli olmasina ragmen elektrolitik solusyon
sivisli oksijen ve hidrojen olarak ayristirildir ve

hicrelerdeki elektrolitigin seviyesi her an ayarland:.
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Tablof2' 4.7 Ni-Cd prototiplerle ilgili karakteristikler

STM 5-200 STM 5-200
Bugiinkli modiil |Gelecekteki modiil
modiil boyutu 244%190%280 244%190%280 mm
gerilim 6 -3 v
agirlik 23.5 21.1 kg
modiil performanslari
5 saatteki tipik kapasite 213 222 (+%4) Ah
tipik enerji 1310 1370 (+%4) Wh
tipik spesifik enerji 55.7 64.9 (+%416.5) | Wh/kg
101 106 (+%5) Wh/dm3
1 saatteki tipik kapasite 202 210 (+%4) Ah
tipik enerji 1172 1220 (+%4) Wh
tipik spesifik enerji 49.9 57.8 (+416) |Wh/kg
90.3 94 (+%4) Wh/dmS
tepe glici 4900 4900 ‘ W
enerji verimi 0.7 0.75 (+%7)
beklenen kullanim (devir) 2000 2000

Gercekte Ni-Cd bataryalarxn gelisimi, gqivenilirlik ve
emniyet acisindan, elektrikli tasitlardaki kullanimina

yeni bir bakis acisi saglamistar.
4.6.2 Tasit performansa

Nikel kadmiyum bataryanin, kursun asit bataryayla
benzedigini dusinmek sdzkonusu bile degildir, clnki
bunlar tamamen zit Ozelliklere sahiptir. Her iki c¢ift
de, ayni quce, ayni zamanda benzer Ozelliklere
sahiptir. As11l olan, her iki ciftin, birbirini
tamamlayic: ©Ozelliklere sahip olmasidir. Bu ylzden,

kullanicinin ihtiyaglarina gdre en iyi ¢ozuim aranair.

(12) cormu 1990,
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Nikel kadmiyum bataryalarin kullanildig: arabalarin

performanslari asagida belirtilmistir:

Menzil: 90 - 170 km.

Maksimum hizs 80 - 120 km/h (50 - 75 dev/dak)
tvme: 8-15 saniye (0-50 km/hj; 31 dev/dak)
Kullanim siresi: 100.000 - 200.000 km.

Bu verilerin tumua tecribelerden elde edilmistir.Burada
etken olan fonksiyonlarj; sidricu, tasiyabildigi yuk, yol

profili, glic karakteristikleri, tasit agirligi vs...

4.6.3 Batarya secimi

Bir nikel kadmiyum bataryanin spesifik enerjisi kursun
asitinkinin hemen hemen iki katidir. Cok aciktir ki Ni-
Cd bataryalil tasitlar derece olarak iki kat daha ustun
olacaktir. Bununla birlikte, uygulanmis olan ya da halen
uygulanan gdsteri programlari birgcok durumda, bir
tasitin glénluk ortalama katedecegi mesafenin (km),
umulandan daha az oldugunu gostermistir. Bu yluzden, bu
gibi durumlarda arabayi maksimum enerjiyle calistirmak

bir sorun degildir, onemli olan en az enerjiyle

calistirmaktir. Bu secim sadece, nikel kadmiyum
bataryanin mukemmel bir glucg kabiliyetine sahip
olmasindan dolay1 miumkindir. Gercekte bataryanin

enerjisi ne olursa olsun, elektrik motoruna gerekli olan
gic ayni kalir. Aciktir ki, daha kigcuk enerjiye sahip
bataryalarin, buyuk oclan bataryalarla ayni1 glci motora

vermeleri gerekmektedir.

Sonucta belli bir guc elde etmek, belli bir enerji kadar
onemlidir. Bir tasiti, yluksek spesifik enerjiye sahip
olan bir bataryayla donatmak, eger bu batarya tim desarj
suresince gerekli enerjiyi saglayamiyorsa hig bir anlam

tasimaz.



4.6.4 Batarya maliyeti

Bircok nedenden dolaya, nikel kadmiyumun maliyeti,
kurgun asitinkine oranla c¢cok yiksektir. Nikel ve
kadmiyumun, kursun yerine siral: materyaller olarak
kullanimi, nikel kadmiyumun imalat islemi, sadece
prototip durumundadir ya da en iyi durumda dusuniulirse
nikel kadmiyumun maliyeti kursun asidinkine gtre daha

pahalidair,

Gercekte, misteri bir batarya satin aldiginda, tasitin
tum yasami boyunca gerekli olan benzin miktarini satin
a8lmis gibidir. Bu kWh fiyatina gOre her yerde farklalik

gosterir. Ayrica diger parametrelere de baglidir.

Cok aciktir ki, elektrikli tasitin bakim maliyeti, icten

yanmali motorlu tip tasitin maliyetine gfre daha azdir.

Tablo 4.8°'de dort farkli: batarya tipi birbirleriyle
karsilastirildi. Bunu yaparken, kursun asit batarya aym
agirlikta veya ayni hacimdeki nikel kadmiyum bataryayla

karsilastirild:i.

Nikel kadmiyum bataryalarin avantajlarini, cok cesitli

uygulamalarda bulabiliriz.

- Yuksek mertebede elektrikli tasitlarda.

Pazara sunulmus diger bataryalara gore, nikel kadmiyum
batarya, sarj basina oldukgca yiksek menzili mimkin
kilar. Eger gunlik ihtiyac 100 km ya da daha coksa

ihtiyaci karsilayabilir.

— Dual ya& da hibrid modlu sistemler igin ideal

kaynaktair.

Enerji ve quUg¢ kabiliyetini birlestirdiginden ve tekrar

sarj olabilme olasiligindan dolayi, Ni-Cd bataryalar,
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hibrid veya dual modlu cdp kamyonlari, maden araclari ve

otobtlis gibi araclara uygundur.

Tablo!l¥ 4.8 Ni-Cd Bataryalarla Pb/PbOo bataryanin

karsilastirilmasi

Pb/Pb02 Ni-Cd

ayni ayni aym Birim
agirlik| hacim |menzil

Spesifik enerji 32 52 52 S0 Wh/kg
Kullanim 600 2000 2000 2000 devin
Batarya verimi 0.8 0.74 0.74 0.74

Batarya agirlig: 600 600 458 355 kg
E.T’1n max. menzili &0 96 78 60 km
E.T'1n giinlitkk menzili 48 78 62 48 km
Toplam yapilan mesafe |2BB00 156000 |124000 26000 km
Tasadig: yiik 800 800 942 1045 kg

4.7 Cinko Brom Batarya

Cinko-brom bataryalarin nitelikleri tablo 4.9 'da
verilmistir. Bu batarya, yuksek gic yoJunlugu, uzun
devir ©mriu, disuk imalat fiyati ve ylksek enerji

bakimindan avantajlidir.

Tablo!!® 4.9 Cinko-Brom bataryanin nitelikleri

Gerilim 106 Vv
Kapasite (5 h) 80 Ah
Boyutlar 650%540%300 mm

{(Uzunluk+*genislik*ylkseklik)

4.8 Nikel Cinke Bataryalar ve Kursun Asitli Batarya ile

Karsilastirilmasi

Tablo 4.10, performanslarin karsilastirmalarin:
gosterir. Bundan baska, sekil 4.4 ve 4.5°'de nikel—-cinko
bataryanin karakteristikleri gosterilmistir (SNZ 200-8).

(13) cornu 1990, 14 Ishikawa and Furutani 1990.
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Tablo!™ 4.10 Nikel cinko batarya nitelikleri ve
kursun asit bataryayla karsilastirilmas:

Kursun-asit Nikel-tinko
EY 150 batarya
SNI 200-8
Psﬁﬁmﬁs PbO, / b O0H/
ozitif(+) /Pb{ NiOOH/KDH/In
kutup/elektrolit/ bz %h
negatif(-) kutup
Enerji yofunlugu 4.0 72.0 Wh/kg
76 140 W/l
6ic yoGunlugu 165 180 W/kg
Calisma Gari 1000 800 devir
Ag1rlik L74 L1} kg
Boyutlar 18225048259 1748502+ 259 -
Benislik#uzunluk#yiikseklik
Kapasite 150 200 fh
13 T T T
Nikel-cinko
...... Kurgun asit
(2] od
of
Ik D.0D. % 0
gerilini
v kb D.0.D. ¥25
. D.0.D. %30
B.0.D. %75
3] of ~———
\~‘~\\ ~~~~ ~~~~~ ~-~“‘~.~:~‘;.DCOADI zo
S~eo -l =~ D.0.D, %25
I T . D.0.D, %50
25 9C'de desarjin 5. saniyesi TTeee Ll - o
= D.0.D. 475
9 1 4 1
a 100 200 a0 S0

fkia (A)

Sekil®) 4.4 EY150 Tip kursun asit batarya ve nikel
cinko tipi SNZ200-8°'in bosaltma periyodu

sirasinda I-V

{13} Kawasaki et al 1990.

karakteristikleri
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 Mikel-cinko (20 °C)
........ Kursun asit (30 o)

"

L

kTN
gerilini i [ N PR
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Desari zamm (h)
sekilflé) 4.5 EY150 tipi kursun asit batarya ve nikel-
cinko tipi SNZ200-8'in her siiratte

bosaltma karakteristikleri.

4.9 Kursun Asitli ve Sodyum Sulfir Bataryali Tasitlarin

Karsilastirilmas:

Burada elektrikli tasitlarda kullanilan, iki farkla
batarya teknolojisinin esit sartlarda karsilastirmas:
yapilacaktir. Her iki batarya sistemi de Chrysler T-115
lizerinde ayni gerilim ve akim limitlerinde denendi.
Farklar sadece enerji ve Qic yoGunlugu konusunda degil,
baska sekilde de gdzlenmistir.

Tablo 4.11, batarya sistemleri arasindaki fonksiyonel

farkliliklar: gbstermektedir.

Sodyum suUlfur batarya teknolojisi, alisilagelmis genis
batarya sistemlerinin agirliklarini tasiyamayan kiucik

araclar icin mikemmel bir menzil ve performans saglar.

(16) yayasaki et al 1990.
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Tablo 4.11 Batarya sistemleri arasindaki fonksiyonel

farkliliklar
Kursun Asit Sodyum Sdlfir
Nominal dahili
isletme harareti 20 9C 300-350 ©OC
Is1 idare sartlar: pil 1sitma pil 1s1tma ve
pil sicaklik sogutma
esitlemesi pil sicaklik
esitlemesi
Duzenli bakim pile su verme yok
(haftada bir)
arasira baglanti- yok
lar:1 temizlemek
Gaz lUretimi hidrojen yok
% 100 Desarjin batarya omrii yok
etkisi azaliyor
Bosta calisma
periyodunda gen-— kalici kapasite yok
lesmenin etkisi azalmasa
(tamamen bos iken)
Yiiksek oranli batarya omrinid yok
sarjin etkisi uzatir
Gic kaynagi olmadan yok 1-2 haftada batarya
bosta calisma peri- donar, yeniden
yodunda genlesmenin baglamak icin uzun
etkisi 1s1tma zamani lazim.

4.9.1 Desarj sairasinda giic dagilima

Kursun asitli veya diger batarya teknolojilerinden
farkli olarak, sodyum silfurld batarya desarj boyunca
direnci sabit tutar. Ayrica sistemin gerilimi sabittir
ve tamamen bosaldig: zaman, tamamen dolu haldeki

geriliminden % 15 daha azdir.

Araclarin maksimum hizlanmasi, tamamen yukla iken
aynidir. Ama % B0 bos iken kursun asitli bataryanin
performans: dismustir, sodyum sulflirlid batarya cok cok
az bir azalma gostermistir. Sodyum silfurlu bataryanin
bu niteliginin iki ana avantaji vardir:

- Menzil boyunca mikemmel bir sirids konforu.

- Sadece batarya kapasitesini arttiran bir faktorden

caok, aracin menzili arttirilar.
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Sekil“” 4.6 % BO Desarj durumunda ve tam sarjda

tasit ivmesi

4.9.2 Menzil performansi

" nisli cakisly bir yui

Desarjin durume (%)

100
Menzil (ks)
56 ka/h Sabit Hiz

=
3
=
i

° so 100 180 200 250

© Menzil (k)

Sekilun 4.7 Desarj seviyesine karsi tasitin menzili
a. tnisli gikisli bir yol b. 56 km/h sabit hiz

(17) Jiirgen and Earl 1990,
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Menzilin arttirilmasina, bataryanin sabit giic vermesi
ile ulasilir. tnisli gikisli bir yolda ve 56 km/h sabit
hizda yapilan test sirasinda, her iki batarya sistemi
icin desarjin seviyesine karsi menzil godsterilmektedir
(Sekil 4.7).

Testlerde, sodyum sulfir bataryasi, tamamiyla bosalma
saglanana kadar, test kriterlerini saglayacak yeterli
glici vermektedir. Kursun asitli batarya % 79.5 bos
iken, 53 km/h’in altina dusmektedir. Benzer sekilde,
inisli cikisli bir yoldaki test sirasinda kursun asitli
batarya performansi, % 68.4 desarj seviyesinde test
kriterinin altina dismektedir. Sonuclar, ayni enerji
yogunlugunda sodyum slUlfur bataryasinin, kursun asitli
bataryaya gore daha buyluk bir tasit menzili sagladigini

gostermektedir.

4.10 Enerji Depolama ve Giic Yogunlugu

100 h 10h 1h

1000 - ’ ’ ’

01h
100 -

Wh/kg

-

T T
1 10 100 1000

W/kg ——

¥ Bataryanin 2/3 yiiklii anindaki giic
sekil(l®) 4.8 Bataryalarin nitelikleri

{18) Dustmann 1790.
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Bataryalarin giic yogunlugu ve didsik enerji depolamas:i,
uzun sarj olma siureleri, benzin tankina tekrar yakit
alma ile karsilastirildiginda bataryalarin
dezavantajlariy ortaya cikar. Bundan dolayi bataryalar,
en yluksek olasilikla, enerji yogunlugu ile kabul
olunabilir. Sekil 4.8, elektrikli tasaitlar icin aday
olan, farkli elektrokimyasal sistemler icin her kg
bataryada agirlaik ile enerji-guc kabiliyetlerini
gosterir. Pb/PbOp ve Ni-Cd bataryalar pazarda epeyce
kabul ettirilmigstir. Gelisim evresi icinde en yuksek
enerji yogunluguna sahip ZnBrp, NiFe ve NaS bataryalar

pazarlarda gecerli olmaya baslamistar.
4.11 Batarya Verilerinin Genel Olarak Karsilastirilmasi

Batarya tiplerinin genel olarak karsilastirmasi
Fransa ‘da Renault ‘un urettigi prototipler uzerinde
degisik tipteki bataryalar karsilastirilarak
yapilmistir. Bu elektrikli tasitlar iki ¢tiptir. Biri
Renault 5°'in yukseltilmis sasili tipi express’'tir. Diger
tip ise daha c¢ok gelistirilmis olan master’dir. Elde
edilen veriler tablo 4.12 'de sunulmustur. Master

Elektrik tipindeki tasitin performans:i sdyledir:

Tablo'? 4.12 Maksimum agirlikta (3760 kg) menzil

karsilastirmasi

Kursun Asit | Nikel Demir| Nikel Kadmiyum
Bataryalar | Bataryalar | Bataryalar

60 km/h sabit 132 144 164 km
hizda menzil

inisli cikisl: bir 95 116 137 km
yolda denenen menzil

Sehir igindeki
denemelerde menzil 78 114 132 km

- maksimum hiz = B0 km/h (dizel motoru 108 km/h yapar),
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- a8arlik ve desarjin durumuna gbre ivmelenme;
29-31 s. : (28.5 s)
57-61 s, : (56 s)

- maksimum agirlig: tablo 4.12°de gosterilmistir.

* 400 metre calistirma/durdurma

#* 1000 metre calistirma/durdurma

4.11.1 Katedilen mesafe

31 Agustos 1990°'da, Renault 'un uUrettigi 10 aracin 250319
km kullanilmis oldugu ortaya cikti. Her tasit ayda en az
6000 km kullanilmistir.Su anda hala Renault ‘un
elektrikli tasait atolyesinde kullanilan prototipler
332678 km yol yapmistir. B Adet Master, NiFe ve 2 adedi
de, Ni-Cd batarya 1ile baglanmistir. 1988 Mayis’ 'inda
kursun yerine Ni-Cd batarya kullanilmistir. Tablo
4.13 'deki elektrikli tasait sureklilik gostergesi,
tasitlarin 198%9°'da ne durumda oldugunu gostermektedir.

Tabloi? 4.13 31 Aralik 1989°'a kadar elektrikli tasittaki

denemeler.

Kursun Asit [Nikel Demir | Nikel Kadmiyum|{ Toplam/Ortalama
KM 78693 196960 18461 294114
Devir 2338 5707 302 8347
Ortalama
km/devir 33 35 61 35

4.11.2 Tasinan yikler

Yasal Yikler: Yuk, bir tasitin seciminde en dnemli
kriterlerden biridir, tasinan yik de gercek kullanimin
sonucudur. Elektrikli tasitlar icten yanmali motorlu tip
tasitlara gtre bataryanin agirligina bagli olarak daha
az yuk tasiyabilirler. Dahasi bu tasitlarin buylik bir
bolumi yiuklenmemis durumda ek titresimler yapmaktadir.

Agairliklarla ilgili bilgi tablo 4.14°'de verilmistir.



Buna ek olarak yuk iki katina cikabilir (525-1060 kg).
Master’'larda toplam yik kapasitesi binek arabalarin
lisansi1 ve yapisina gdre kurallarla sinirlandirilmistar
(3500 kg ve ek olarak da 260 kg kabul edildiginde

elektrikli motoru engelleyici unsur olarak g&rdlidr).

Gercek Yiukler: Bunlar nominal yilkten her zaman az veya
esit degildir, bazi durumlarda daha fazla olabilir. Bu
Master’'larin yol yapiminda asfalt tasiyan araclari icin
si1k si1k gecerlidir’ (4200 kg’a kadar). Master’'larin
Montlhery 'deki hizli yolda yapilan dOlcumlerinde ylikin
tiketime olan etkisinin az oldugu gorulmustir. Bu sdyle

aciklanabilir:

- yiiksliz ve maksimum agirliklarin arasindaki makul fark,

- agairliga orantili olan yol direnci bu boyutta gayet
iyidir: yaklasik 80 N/t,

Tablo!l% 4,14 Deneme alanlarinda farkli Elektrik Master
modellleri kullanildiginda agirliklar (KG)

Bos afirlik Brit tasit agirligy Ticari yik

PBO, | NiFe | Ni-Cd | PBO; | NiFe | Ni-Cd PBO,{NiFe Ni-Cd

Kamu hizeeti 3330 2875 | 2805 | 3760 | 3760 | 3740 630 | 905 955

vanlar1{7 tane)

Yolcu vanlam

{2 tane) 3310] 30351 2989 | 3835 | 3760 | 3740 B | 751 775

¥ *
Platfora 3025] 27501 2700 | 3760 | 3740} 3760 735 {1010] 1040
{4 tane) * *

# Belistirilmesine ¢calisiliyor.

(19 Hilaire 1990,
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- yukle orantili olan faydali fren sistemi kinetik

enerjinin % B80°'lik yuksek verimli geri dénusiudur.

4.12 Elektrikli Tasitlardaki Denemelere Genel Bakis

Elektrikli tasitlarin genel degerlendirmesi tablo
4,15 'de gorilmektedir. Tatmin edici bilgi ve
guvenilirlik acisindan, alkali ve kursun bataryalarain
farkini bu tablolar gosterir (4 4.2 ve % 96.7'ye
karsilik blutin elektrikli tasitlarda % 23.3).

Tabloi!® 4,15 31.12.1988'e kadar Elektrik Master‘larda

denenen calismalar ve gtrulen arizalar.

Calisamadifa giinlerdeki neden Kullanilabilirlik (%)
Tasitla ilgisi| Tasit (elektrik Uzel
olmayan : % 70| sistemi harig): elektrikli tasit:
it 279
Kursun asit sasi: 13
bataryaly 2 rotor+kiyici: 15 96.7
tasit elektriksel fren: 2
{1156 giin) Test=1 Sasi=2 gaz isitmasi: 3 1118
35 Giin
NiFe+NiCd elektriksel fren: 12
bataryal: Test=49 benzin 1sitma: 4 94.2
8 tasit bataryalar: 78
(4241 giin) Kazadan Sasi=? su doldurma: 26 3919
sonra motor+kiyici: 22 Biin
onarilan:20 sarj etees 11
sasi: 20
diger: 71
89 244
Biitiin 9397 qiin calisty 93.3
tasitlar 350 giin calismady 5037 Giin

1988 yilinda on arac icin alinan sonuglar % 95.45
kullanilabilirlikle somut bir basariyi gtstermektedir.

% 4.35 yetersizligin % 2.34°'U ilk gercek yol veristedir,
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geri kalan da kullanim icin gerekli test ve OlcUimlerde

kayip olmaktadair.

Eger ulasmak istedifgimiz sonuc, uzun vadede mutlak
guvenilirlik, kisa vadede de % 98 kullanilabilirlikse

buna son zamanlarda ulasilmistair.

Elestiriler, ylklenen zeminin yUksekligi, park etme
si1rasinda direksiyon kullanma zorlugu, ilginc olarak da
aracin sessiz cgalismasini yayalarin fark edememesinden

dolayi kaza riskinin var oldugu konusundadir.

Bazi nedenlerden dolayi yilkleme sinir: asilir, fakat bu
aracta herhangi bir zayifliga neden olmamaktadir. Ama
yine de yuki gerekli sinirlarin icinde tutmak en

iyisidir.

Yararli: hacim gerekeni asmakta ve boylece ylik limiti de
asilmaktadir. Bdylece disuk hacimli batarya kullanmak,
hafif ve daha fazla yuk tasiyan araclarin uretimini

saglar.

Dayanma kapasitesi de gereksinmeyi asmakta ve bu da
bataryalarin % 50°'ye varan nominal kullanimindan ekstra
avantaj saglamaktadair. Su anda kesin olarak
sbylenebilen, gelecekte ylksek kullanim siureli ve dusuk
kapasiteli bataryalarin kullanilmasa, yuikleme

kapasitesine cok fazla etki yapacaktir.

Toplam olarak ileride yapilacak is, kursun asitli ve
nikel-kadmiyum bataryalarin daha wuwzun sure ve daha
ekonomik olarak optimum kullanimini gerceklestirmek, Ni-
Cd bataryalari daha hafif, NaS bataryalari da daha ucuz

olarak Uretebilmektir.
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ARAPANIN OZELLIKLERINE SAPTA
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Sekil 4.9 Elektrikli otomobilin enerji duzenleri icin
akis semasi
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4.12.1 Elektrikli otomobillerdeki denemeler icin bir

tasari

Burada elektrikli otomobilin, enerji dizenlerini teskil
eden bataryalar ile ilgili bir akis semasi
tasarlanmistir. Amac, nitelikleri belli olan bir
elektrikli otomobilin batarya kosullarini ve otomobilin,

menzilini, hizini ve ivmesini hesaplamaktair.

Aki1s semasl sekil 4.9 °'da verilmektedir.



BUOLUM 5

ELEKTRIKL:® OTOMOBILLERDE TAHR1K SISTEMLER?

5.1 Elektrikli Tasitin Tahrik Sistemleri

Elektrikli tahrikle calisan tasitlarin genel semas:

sekil 5.1 'de gorulmektedir.

ENERJ KULLANMA
GuC Gic
S1STEM1 kaynagi
)
Elektronik
donistirme
Enerji _1 » Blc Elektrik Nekanik... Tekerlek—
kaynagi 4 . |kosullar motoru | liletim |, }ler
1 ]
b Tahrik Sistemi --—————- 4

Sekil 5.1 Elektrikli tasitlarin genel sistemi

Bir elektrikli tasitin tahrik sistemi, depolanmis
elektrik enerjisini kinetik enerjiye cevirmek icin
kullanmilir. Bdylece tasitin hareketi saglanir. Bu is
degisik yollardan yapilabilir; ama, gtzonine alinmasi

gereken dzellikler sdyledir:

- maksimum verim,
- maksimum yolcu konforu (dustuk gurultu, sarsinti v.b.),
- gerekli minimum bir hacim ve agirlik,

— minimum bir ekipman bakimi.



51

Gerekli olan bunlarin minimum bir maliyetle yapilmasin:

saglamaktir. Tablo 35.1°'de, elektrikle tahrik edilen
tasitlar icin kullanilan cer motorlar: ve gerekli
gelismeler aciklanmistir.
Tablo 5.1 Cer motorlar:
D.C. Seri D.C. fAyr1 A.C. Daimi
uyartisla uyartinly Asenkron miknatisl:
sotorlar

Gelecekte Lter icin yaygin kolay idare edilebilir #bakie gerektir- | #bakim gerektir-

kullanme (fork- #endivi devresi kiyicisi pez nez
liftler, endiistriye} olmayan ve disli kaydirsa | #daha yiiksek #daha yiiksek
yik arabalari) ile veya disli kaydirma spesifik gii¢ spesifik gic ve
oleayan kontrol imkani veria
ahz yiiksek sistes #kayipsiz rotor
perforsans) #3.c. asenkron
sotora gbire
azaltilmis
elektronik
devreler
Problemlerg*ivme ihtiyaclar: Taz gasraf artis: #daha fazla #siirekli mikna-
Gerekli ve max. hizi elektronik devee| tislarin fiyat:
gelisme karsilamak icin gerektirir #spesifik geli
disli kaydirma #spesifik gelisme] ihtiyaca
ihtiyaca ihtiyacy

5.2 Dogru Akim Seri Sargil: Motor

Dogru akim seri sargili tahrik sistemine ornek olarak,
Japonlarin Uzerinde calistig: ve dort tekerlekli
elektrikli tasitlar: gosterebiliriz. Tasitlarda 4
tekerlekli Golf Daihatsu araba sistemi ile ayni olan
kontrol sistemi kullanilir.

5.2.1 Motor

Elektrikli tasitta kullanilan dogru akim, seri sargil:

motorun nitelikleri tablo 5.2'de verilmistir.
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Tablo 5.2 Dogru akim seri sargili motor kullanilan

elektrikli tasitin nitelikleri

Boyutlar

Uzunluk#*genislik#*ylkseklik 2000#1395#1430 mm
Yiklenmemis agirlik 950 kg
Max. yuk - kg
Tasima kapasitesi 2 kisi
Briit tasit afirligh 660 kg
Max. hi1z 50 km7h
Cikabilecegi egim (tan @) 0.268 (159, 13.5 km/h)
Her sarjda gidebilecegi mesafe

(40 km/h sabit hizda) 50 km
Motor Dogru akim seri sargili motor
Nominal cikis 3.7 kW
Nominal gerilim 45 Y
Kontrol sistemi Transistor kiyica

(faydali frenleme)

Dis lastikler

tn 135SR10

Arka 1355R10

Batarya tipi Kursun asitli batarya
Kapasite 110/5 Ah/h
Gerilim 12 Y
Baglanti sayisi 4

Toplam gerilim 48 Y
Standart sarj siresi 8 h
A.C. giris (3 faz)

Gerilim 200 v
Akim 9 A

5.2.2 Kontrol sistemi

3 Tekerlekli tasita yerlestirilen kontrol

faydali frenlemeyle PWM transisttdr kiyicaidir.

T

ileri dogru hareket icin anahtar

)

geriye dogru hareket icin anahtar

o

calistirma (isleme) anahtara

Rg: direnc hareket frenlemesi

sistemi,
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B : ikinci yol anahtar:i

T : transistor
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Sekilf®) 5.2 Gic devresi

5.2.3 DC-DC donustiuruci
Bu elektrikli tasitta, 300 W d.c-d.c donustirucu
kullanmilair. Yardimci batarya sistemine gerek yoktur.

Tablo 5.3, donusturucuinin niteliklerini gosterir.

Tablo!? 5,3 DC-DC Donustiurucu

Giris 48 V

Cikis i2 v, 25 A
Kontrol frekansi 100 kHz
Boyutlar 155%215%65 mm
(genislik*uzunluk*yuikseklik)

Agirlik 2.1 kg

4 Tekerlekli elektrikli tasitin nitelikleri tablo 5.2'de

verilmistir.

(20) gawasaki et al 1990.
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5.2.4 Dis lastikler

Elektrikli tasitta, dis lastiklerin yuvarlanma
direnclerini korumak icin cgalisilmaktadir. Uzellikle bu
elektrikli tasitin ¢©n tekerlegi icin, daha klucluk capa
sahip, yeni bir radyal dis lastik gelistirilmistir. Arka
lastiklerin yapimi sirasinda, konvansiyonel dis
lastiklerdeki gibi, malzemenin degismesi ile yuvarlanma

direncinin katsayisi1 azaltilair.

Pt Dig lastigin hava sisiree basinci (kglcnz)

o,
10 \

‘g A\\\\\\\\\ \\\\\\\\‘°£
5 | x\,\a 20
1s0l \\\\\\\‘\xzz

| . 1 []

100 150 700
Yik (kg)

Cap ¢ Yuvarlanma direncinin katsayisi

sekil?) 5.3 vyuvarlanma direncinin katsayisa
(Konvansiyonel dis lastik)

tn lastik
. 1 e ° °o 18P
'E a a A20
é% x x x 2.2
9oL o I 1
100 150 190

Yik (kg)
Chr ¢ Yuvatlanma direncinin katsayisi

sekil{?) 5.4 vyYuvarianma direncinin katsayis:

(On lastik)

(21) Kawasaki et al 1990.
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Sekil 5.3'de, konvansiyonel lastiklerin yuvarlanma
katsayisi gosterilmektedir. Bu sekilden goriuldigu gibi,
disiik yiikleme durumunda, konvansiyonel dis lastiklerde

yuvarlanma direncinin katsayisi artmaktadair.

- frka lastik
% o o18=P
E A p 420
=
w L N ] J
150 200 230

Yik (ko)
Cap ¢ Yuvarlanm direncinin katssyis:

Sekilf) 5.5 vyuvarlanma direncinin katsayisi
(Arka lastik)

Yeni gelistirilen dis lastigin yuvarlanma direncinin
katsayisina gelince; sekil 5.4 oOn lastiginkini, sekil
95.9'de arka lastiginkini gostermektedir. Kicik menzil
dahilinde, yuvarlanmma direncinin katsayis: uzerinde,
yukin etkisi aciktair, burada lastikler gercekten

kullanima koyulur.

Binme konforunu optimum yapmak, dis lastik hava sisirme
basinci, on lastik Uzerinde 1.8 kg/cmz; arka lastikler
dzerinde 2.0 kg/cm2 olarak ayar edilmistir. YUk yaklasik
olarak, ©on lastik uUzerinde 120 kg iken, arka lastikler

dzerinde 170 kg'dir.

Bundan dolayi, dogal calisma sirasinda yuvarlanma
direncinin katsayisi, arka lastiklerinki 0.0086 oldugu
takdirde, &n lastiginki ©0.0100 olacaktir. Bu sayisal
degerler konvansiyonel dis lastikler Uzerinde olaganisti

ilerlemeleri gostermektedir.
5.3 D.C. Ayri tkazli Motor

Chrysler T-115 van tasitinin tahrik sisteminde ayri

ikazli d.c motor kullanmilmaktadir. Bu elektrikli tasit,
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Kanada Powerplex Teknolojisi ve Almanya Brown Boveri &

Cie'nin ortak bir calismas: igin yapilmistir.

Tablo®) 5.4 Tahrik Gnitesinin nitelikleri

MOTOR
Tip D.C. motor, ayri ikazl:
Nominal gikis 15 kW
Maksimum gCikis 25 kW (5 dak.)
Nominal gerilim 105 V
Nominal hiz 2100 dev/dak
Maksimum hiz 6700 dev/dak
Maksimum moment 130 Nm.
Boyutlar 245 mm genislik, 400 mm uzunluk
Agirlik 82 kg
KONTROLUR/AKLI SARJ CtHAZI
Nominal gerilim 108 Vv
Boyutlar 900 * 3460 * 225 mm
Agirlaik 37 kg
Endivi kontrol edici Tristor kiyici 0...300 A (5 dak)
Alan kotrol edici Transistor kiyic: 0...6 A
DC-DC donistiurici 700 W, 13.8 V
Sistemdeki sarj cihazi 220 V, 2.2 kVA, 50/60 H

Guc faktoru = 1

Darbe frekansi = 20 kHz

Almanya ‘da kullanilan ellinin Uzerinde tasitta, kumanda
sisteminin yumusak, gUvenilir performans:i,
denenmektedir. Chrysler T-115 wvanin teknik nitelikleri

tablo 5.4 °'de sunulmustur.

Tabl1o'?2) 5.5 Chrysler T-113 Van'in performansa

Kursun Asitli Sodyum Sulfirlu

Batarya Batarya
Menzil
- 96 km/h’'de sabit iken 81 km 209 km
-~ Sehir igi kullanimda 33 km 85 km
tvme
- dolu iken 16 s 16 s
- % 80 desarj oldugunda 58 s 17.2 s
Maksimum hiz
- diiz yolda 23 km/h 25 km/h
- % 10 egimli yolda 30 km/h 30 km/h
Enerji Tuketimi
- sabit hizda 144 Wh/km 144 Wh/km
- sehir igi kullanimda 270 Wh/km 270 Wh/km

(22) tijrqen and Earl 1990.
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Elektrikle tahrik edilen bu tasit, kicik degisiklikler
yapilarak, hem sodyum siulfurld bataryalar icin, hem de
kursun asitli bataryalar igin kullanilabilir. Ayni
sekilde dizayn, ¢ok degisik isletme gerilimine de
ayarlanabilir. Tasitlarin performanslari tablo 5.5°'de

sunulmaktadir.
Asea Brown Boveri (ABB)’ nin d4rettigi B120 ve B240
bataryalariyla, 10 kW ve 60 kW arasindaki qglic talepleri

karsilanabilmektedir (Tablo 5.6).

Tablo!@d) 5.6 Batarya tahrik sistemi

Boyut Batarya Pa (ki) Pm (kW) nN(dak'I) M(Nm)
kiclk B120 12 10 1600 60
B240 24 20 3200 60
orta B240 24 20 1740 110
B120+B240 36 30 2600 110
2%B240 48 40 3480 110
buyuk 2%B240 48 40 1910 200
3*B240 72 60 2860 200

Pe — bataryanin max. elektrik guci
Pn — motor saftindaki max. mekanik guc
ny — nominal motor hizi; max. motor hizai 6700 dak~1

M - 250 A'de max. motor mamenti
5.4 Daimi Miknatisli Elektrikli Tasat Tahrigi

Giunumiizde elektrikli tasit programi Gzerinde bircok
calisma yapilmaktadir. Calismalar sirasinda, gunimizdeki
bataryalarin, sinirli enerji depolama kapasitesine sahip
olduklari kabul edilmekte ve verimi arttirmak icin

gerekli olan teknikler gelistirilmeye calisilmaktadir.

Sydney Universitesi ‘nde yapilmis bir calismadaki belli

basli sistemler soyledir:

(Z3) pustmann 1990,
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Tahrik motoru: Daimi miknatisli motor kullanilan tahrik
sistemi, herhangi bir sincap kafesli indiksiyon

motorunkinin yarisindan daha az ylik kaybi gosterir.

Bluc islemi: Batarya ve motor arasindaki glic islemi cok
dusuk kayipla, bir mikrodenetleyicinin kontrol ettigi

mosfet tarafindan gerceklestirilir,

Batarya 1ldaresi: Eger enerji diuzenli olarak uretilirse
bataryanin sagladig: enerji maksimum duzeye

erismektedir. Sistem Suzuki van’'da denenmistir.

5.4.1 Daimi miknatisli motor

San yi1llarda elektrikli tasit tasariminda, d.c.
motorlardan indluksiyon motorlarina dogru bir talep
vardir. induksiyon makinalara, aslinda pek bakim

gerektirmez ve bircok avantajlar saglar.

STATOR ROTOR
yuk
akima
sabit alan sabit alan
12r kayiplar: Hic I2r kaybi1 yok

(a) Daimi miknatisli makina

—_—
yik akima STATOR ROTOR
magnetik
akim yuk ve magnetik yuk akima
akim I12r kayiplar:

(b) Induksiyon makina

Sekil!® 5.4 Daimi miknatisli ve induksiyon makinalarinin

kayiplarinin karsilastirilmas:

(24) gosden 1990.



o9

Ozellikle yogun olmayan neodim sayesinde,daimi miknatis
malzemelerindeki yeni gelismelerle, sincap kafesli
induksiyon makinasina gore, cok az kayip saflayan daimi
miknatisla makinalar kullanilmaya baslanmistair. Bu
hipotez sekil S5.46°'da godsterilen ve her bir makinadan
arta kalan baslica yuk ve uyarma kayiplarina havale
edilebilir. Magnetik alanla, daimi miknatisli motorlarda
hemen hemen hic kayip olmayacaktir. Halbuki indiuksiyon
motoru, stator sargisi1 iginde, akis gdsteren uyarma
akimi ister. Daha da onemlisi, indiksiyon makinalarinda
akim, stator tarafindan saglanan magnetik alanla
etkilesim gosterebilmek icin rotor iletkenlerinden akis
gostermelidir. Bu rotor akimi, kendisine denk bir stator
akimi1 ile dengelenmelidir. Boylece yuk akim kayiplar:
hem rotor hem de statorda yiukselecektir. Diger taraftan,
daimi miknatisli motorlarda yuk akim kayiplari sadece
statorlarda artar. Daimi miknatisliy makinalardaki cok
kicuk degerli' cekirdek kayiplari ve toplam sidrtinme
kayiplari, induksiyon makinalarindakinin yarisina

esittir.

Daimi miknatisli makinalarin, induksiyon makinalari ile
karsilastirilmasi: igin, bir test motorunda calismalar
yapilmistir. Test motoru dort kutuplu, 730 W'lik bir
sincap kafesli induksiyon motorudur. Rotor, statorun ic
¢capindan daha kiucuk, capi 18 mm olan demir bir cekirdek
ile degistirilmistir. Daimi miknatis parcalari, rotorun
tuzerine yerlestirilmistir. Test sonuglari, bu motordan
elde edilmistir. Urjinal sincap kafesinin rotoru yeniden
dizenlenmis ve karsilastirma yapabilmek icin indiksiyon

makinasindan test sonuclari alinmistir (Gosden 1990).

5.4.2 Test sonucglari

Maksimum giic cikisini, verim ve hat akimin: teshbit etmek
icin yapilan testler, 50 Hz'lik ana beslemesi olan
makinalar ile yapilmaktadir. Daimi miknatisla

makinalarda belli bir moment agisiyla elde edilen gic
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cikisi Olclulmekte ve indiksiyon makinalarindan elde

edilen esdeger bir gic cikisinin cesitli degerlerdeki
kaymas: ile karsilastirilmaktadir (Sekil 5.7).

Psaft (pu)

0 { -+ {
0 50 100
DMM moment acisi ( P)

l i ! l |
0 0.1 0.2

indiiksiyon makinasindaki kayma (pu)

Sekil 5.7 Daimi miknatisli makinanin saftinin glicidnin

induksiyon motoruyla karsilastirmas:

1.0T
Ei. 0.97 DM
.70, 8T
€ .
T
2 0.:71
iM
0.67
0 1 2 3 4 &
Pgaft (pw)

Sekilf? 5.8 vVerim ve saft gltca

Daimi miknatisla makinalardaki tum kayiplarin
verimlerinin karsilastirmasi: sekil 5.8°'de agiklanmistair.

Daimi miknatisli makinalarin kayiplara, induksiyon
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makinalarinkinin asagi yukari yarisi: kadardir. Ancak,
daimi miknatisli makinalar cok yilksek glug seviyelerinde

hatta’relatif kayiplari cok dusiuk iken calisabilirler.

6-.
e
- tM DMM
.§-
C
0 ] t : —
o 1 2 -3 4 6

a Pgaft (pw)

Sekil® 5,9 Hat akimi ve saft gici

Daimi miknatisla makinalarin dusuk kayiplar:, iki
makinanin hat akimini ve glc c¢ikisini karsilastiran
sekil S5.9°'da goriulebilir. Daimi miknatisli makinalardaki
hava boslugu akisi, aorjinal induksiyon makinasindaki ile
karsilastirildiginda, daimi miknatisli makinadaki ylksiz

akim, nominal gerilimde cok kuguktir.

Gorulldyor ki, daimi miknatisli makinalardaki akim,
indiksiyon makimalarinkinden azdir. Daimi miknatisla
makinalardaki distuk kayiplar sebebi ile, fark cok ylUksek
seviyelerdedir, halbuki cok dusuk seviyede miknatislanma

akiminin azligix daha belirgin bir farka sebep olacaktir.

Elektrikli otomobillerde kullanilan eviricilerde,
MOSFET 'lerin anahtarlama hizi cok fazladir wve bu da
anahtarlama kayiplarini azaltir. Eviricinin dizaynindaki
problemleri aza indirgemesi ise bir avantajdir.

Anahtarlama zamani 100 ns 'den daha azdir.

(28) gocden 1990,
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5.4.3 Mikrodenetleyiciler

Elektrikli otomobil tasariminda mikrodenetleyici
kullanilmasinin en dnemli sebebi, kontrol sistemindeki
donanimi azaltmaktair. Yazilimda gerceklesen kontrol
fonksiyonlarinin hangi blcilerde mikrodenetleyiciler
sayesinde direkt olarak giris kontrolune etki ettigini
bulmak igin bircok arastirma yapilmistir (Brnegin,
hizlandirici—-fren pedallar:, ileri—geri secimi ve

cesitli kilitlenme sekilleri gibi).

Mikrodenetleyicinin girisleri, motor pozisyon
kodlayicisini, batarya gerilimini, akimini, fren ve ivme

pedallarini, motor 1sisini analog olarak kontrol eder.

Mikrodenetleyici sistem B80C196°'dir ve kesilme modu
kullanilarak calistirilar, boylece motor saft
kodlayicisindan gelen sinyaller, mikrodenetleyiciye
gelen ve aciga cikan sinyalleri keser. iceriye
yerlestirilmis PWM kontrolcusud ise gerilimi kontrol

etmesi icin kullanilir (Gosden 1990).
5.9 Elektrikli Tasit icin A.C. Motor Tahrik Sistemi

Elektrikli tasit icin yeni gelistirilen a.c. tahrik
sistemi d¢ fazli1i indiksiyon motoru, d.c/a.c evirici,
elektronik kontrol U4nitesi ECU ve iki cinko—-brom
bataryay: icerir. Evirici, yuksek frekans darbe
genislik modilasyonu ile c¢alistirilir ve IGBT 'lerin
kullanimi yapilir. Sistem, cikis gqicl yukseldigi
si1rada, motor guridltisunid minimum yapmak ve butin esas
bilesenlerde boyutlar: azaltmaya basarmak icin

tasarlanmistir.

Toyota Motor SQirketi, iki oturma yeri olan elektrikli
tas1t-30 icin yuksek performansly =a.c. motor tahrik
sistemi gelistirmisti. Simdi, bu teknoloji daha gluclu

sistemler Uretmek icin gelistirilmektedir. Burada bu



63

sistem hakkinda bilgi verilerek elektrikli tasit—-40 icin

test sonucglari verilecektir.

95.5.1 Elektrikle a.c. tahrik sisteminin amac:

Bu sistem icin asagidaki amaclar belirlenmistir:
- yuksek giic cikisi,

- yuksek verim,

- hafiflik,

- sessizlik.

Gelistirilmis sistemin sematik diyagramini sekil 5.10,
kisaca godstermektedir. Yiksek verim kazanmak ve esas
bilesenlerin boyutlari azaltmak icin, elektrikli tasit-—
30 icin gelistirilen cginko-brom bataryalar kullanilmak
lizere secilmistir. Motor dusuk hizlarda
calistirildigainda, motor sesi ve surds bolimlniun

guridltisit minimum yapilmistair,

. Evirici
Cinko/Brom
Batarya
PWM Sensdr Devir
sensdrd
Evirici
Kontralér
tvme
Fren ET Kontroldr

ECU

Sekil!®) 5,10 sSistemin blok diyagram:

Tableo 5.7, a.c. induiksiyon motorunun niteliklerini
verir. Yuksek verim ve diusik cgekirdek kayiplar:i icin,

stator ve rotor silikon celik levhalardan yapilmistir.
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Stator yariklarina rotor yariklarinin orani, gurdltinin
minimum yapilabilmesi icin dikkatli belirlenir. Motor
boyutunu azaltmak ve yuksek cikis qucli kazanmak icin

farkli bir metot kullamilir.

Tablo®) 5.7 Motor verileri

Tip A.C. indiksiyon motor

Cikis gici 20/30 kW

Nominal hiz 4000 dev/dak

Nominal gerilim 120 V

Boyutlar cap 300%402 mm

Agirlik 85 kg

Yeni evirici, IGBT (Insulated Gate Bipolar

Transistor) ‘'ye dayanarak gelistirilmistir. Gelecekte bu
eviriciyle motorun glrdltusunu minimum yapmak ve yuksek
guic yogunlugu saglamak icin yuksek tasiyici frekans
kullanilacaktir. Optimum tasiyici frekans 10 kHz’ 'de
bulunmustur. Motor lUzerindeki guridlti ihmal edildiginde,
frekans arttiginda verim azalair. Sekil S5.11°'de
eviricinin basitlestirilmis devre diyagrami, tablo

5.8°'de de eviricinin nitelikleri verilmektedir.

Tablo'®) 5.8 Evirici ve de/dc donustirici nitelikleri

Tasiyici frekans 10 kHz

Maksimum cikis glci 30 kVA

Cikis gerilimi 212 Vv

Maksimum akim* 140 A (efektif)
Boyutlar (UxG*Y) 500%240%240 mm
Agairlik= 25 kg

Sogutma Mecburi hava sogutmala

# D.C/D.C donUstirici dahil

Elektronik kontrol birimi (ECU), evirici kontrol edici
ve tasit kontrol ediciden olusur. Tahrik sistemi, dzel
bir glivenlik olarak, cer bataryalary sarj edildigi

sirada calistirilamaz.

(Z3) 1ghikawa and Furutani 1990.
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Sekil®) 5,11 Evirici devre diyagrama

3.9.2 Sistemin test sonuclara

Sekil 5.12, yeni a.c. motor tahrik sisteminin verimini
gbstermektedir. Maksimum verim, % 86 gibi mikemmeldir.
Sekil 5.13, arka plandaki giurilti dahil olmak Uuzere,
yuksek ve duz yerdeki test Olgumlerinde gurdalta
seviyelerini gostermektedir. ET-20 igin, bes yi1l 6&nce
gelistirilen, a.c. motor tahrikli otomobil ile
karsilastirildiginda, motor girultusi en azindan 10 dB

azaltilmistair.

0
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-
T
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8
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1 ) - 1 i . |
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Motor tuza (dev/dak) -
Sekil®) 5,12 Sistem verimi
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Sekil 5.13 GBlurdlti seviyeleri

5.9.3 Tasit test sonuclar:

Tablo 5.9 Tasit (agik tip) nitelikleri

Tiim uzunluk 4280 mm
Tum genislik 1700 mm
Tum yikseklik 2140 mm
Fren agirlig: 1670 kg
Oturma kapasitesi 7
Motor disli kutusu oram 4.44
Diferansiyel disli kufusu orani 4.57

Bu sistemin performansi, elektrikli tasit—-40 lzerinde
degerlendirilmigstir. Bu prototip yolcu tasita,
fabrikalar, hava alanlari ve oteller gibi ©zel alanlarda
kullanilmak uzere tasarlanmistir. Tasitin nitelikleri
tablo 5.9 'da verilmektedir.

Tasi1t glriultd seviyeleri, yalcu kabini icinde,
hizlanma, frenleme ve 20 km/h’'de Oolculmistir. Sonucglar
tablo 5.10°'da verilmektedir. Uc kosul altinda da,
elektrikli tasi1t-40 yeterli sessizlik seviyesine

erismektedir.

Tablo 5.10 Dahili gurdltu seviyeleri

tvme (0-20 km/h) 60.0 dB
Frenleme (20-0 km/h) 59.3 dB
Sabit hiz (20 km/h) 55.3 dB
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tn - Arka
tvae
ECU
Fren
1 wc ||
Motor | yicultme
diglisi
:) Evirici
Cinko/Brom’
Batarya - :
—\ DC/DC Diferansiyel
._/ Donustirici
pC 12V
sekil®) 5,14 Glc gurubu
Siurius performansi tablo 5.11°de verilmektedir.

Elektrikli tasit—-40 gereken hiza erismektedir. 188 Wh/km
dusiik 0©zel enerji tiketimi ylzinden, tepe tirmanma
kabiliyeti gerekenden daha fazladar. 15 km/h sabit
hizda, her sarjda 920 km mesafe gidebilmektedir.

Tablo 5.11 Suris performansi

st hiz 20 km/h
Tepe tirmanma kabiliyeti Tan © = 0.16
Her sarjda menzil (15 km/h) 90 km

5.9.4 A.C. asenkron motorlu NaS bataryali prototip

A.C. asenkron motorlarla calisilan yeni tahrik
sistemlerinde, performans potansiyelinden maksimum
faydalanmak icin, sodyum sialfurld bataryalardan da

yararlanilmaktadir.

(25) 1hikawa and Furutani 1990.
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A.C. tahrik gurubunun performansini belirlemek icin bir
yolcu arabasi ve uc van, prototip seklinde
kullanilmistir. Tasit performansinin uygun menzilleri
icin, cekme mukavemeti tasitlar arasinda degismektedir.
Butun tasitlar, ayni1 disli oranlari kullanilarak, iki

hizli imal edilmistir.

Tablo 5.12 Tahrik gurubunun nitelikleri

Nominal gic (surekli) 28 kW
Maksimum gluc (3 dak) 36 kW
Nominal gicin verimi % 87

(bataryadan motora)

Tablo 5.13 Sodyum sulfirli tasitlarin nitelikleri

Jetta T115 Van VW Van 6 Van
Agirlik 1300 1800 2500 3300 k%
On alan 1.89 2.52 2.72 J3.485 | m
Disli oranlari:
1. disli oram 12.67 11.47 18.36 18.36
2. disli oram 4,71 4,32 6.14 6.14
Yuvarlanma direnci k. 0.013 0.01 0.013 0.01

Tablo S5.14°'de ivme, maksimum hiz, egimlilik durumu her
tasit igin Olculmiustir. Butiin durumlarda tahrik
gurubunun surekli gidc limiti dikkate alinmaktadair.
Sonuclar gostermistir ki iki hizlanmma orani kullanilan

tahrik sistemi, elektrikli tasit igcin de uygundur.

Tablo 5.14 Egimlilik ve ivme sureleri

Vi Chrysler VW G
Jetta T-115 Van Van
Max. hiz 126 115 105 100 km/h
(Strekli)
Cikabilecegi egim(%)| 30 24 28 21
% 10 egimde hi1z 50 46 35 30 km/h
tvme 6 9 8 11 -3
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9.6 A.C. ve D.C. Tahrik Sistemlerinin Performanslarinin

Karsilastirilmasa

A.C. oquc gurubu, elektrikli tasitin fiyatini azaltmak
ve performansiny arttirmak icin, ©Onemli potansiyel

gostermektedir.

Buradaki amac, a.c. motorlu ETX-I prototipi ile, d.c.
motorlu ETV-1 prototipini inceleyerek, her iki tahrik

sistemi icin, performans karsilastirmasi yapmaktir.

5.6.1 Chrysler/GE ETV-1 tasitinda d.c. tabrik sistemi

Denmeysel dort yolcu kapasiteli elektrikli test tasiti,
ETV-1 olarak adlandirilmistir. Bu tasit Ford/GE‘'in ilk
uretimi tek dingil (ETX-1) ile karsilastirilmistair.

Motor, dingillerin arasindan ve enine monte edilmistir.

ETV-1 govdesi aerodinamik olarak tasarlanmistir. Yilksek
basari saglamak icin tasit sasisi, c¢elik agirliga
dayanikli oranda, yuksek mukavemet ve duslk alasimdan
yapilmistir., Tasitlarin gqgOvde panelleri 1sisal isleme
tabi tutulmus aleminyumdan; kenar ve arka pencereler, ek
agirliktan tasarruf icin polikarbonat recineden
yapilmistir., Tasit nitelikleri; dusuk yuvarlanma
direncli radyal dis lastikler, faydali frenleme ve
sistemdeki cer bataryasinda <sarj edicinin elektronik

kontrola bagli:i olmasidir.

Cer motoru 4 kutuplu General Elektrik, ayri ikazli d.c.
motordur. Bu motor, dn tekerleklerin ilerisine monte

edilmistir.

"Ayri ikazli d.c. motor, enduvi ve alan transistor
kiyici1 kontroludyle kontrol edilir. Tahrik sistemi,
bilgisayarin komutasi altindadar.

Cer motor kontrol stratejisinde, tasit hizinin O’'dan 48
km/h‘e erismesi icin endivi kontrolu kullanilir. Endiavi
kontrol modu sirasinda, alanmn akimi, alan kiyici1 ile
sabit tutulurken, ortalama enduvi gerilimi O ve 108 V
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arasinda, endlvi kiyicisi yardimiyla degistirilir. Alan
kantrol modunda (48 km/h civarinda), alan akimi
8zaltilir ve dolu batarya gerilimini endivi, kontaktor
yoluyla Gzerinden gecirir.

Alan kiyici devre, ayni zamanda sistemde cer batarya
sarji, a.c. hat guci 60 Hz, 115 V kullanilarak saglanir.

Hiz testleri, dis magnetik alanlarin etkisi sifirlanmis
kabloyla test tasitinin elektriksel sistemine baglanmis
palet lzerindeki &6 V'luk 18 modiul ile (108 V nominal ylk
gerilimiyle) yonetilir. Batarya, pahali batarya tablo
degisikligi gerektirdigi icin, ETv-1 icine
yerlestirilemiyordu; bununla beraber ©zel bir sekilde
korunuyordu." (26)

Tablo 5.15 ETV-1 tasitinin d.c. tahrik sistemi
nitelikleri

Tasit yapisi 4-yolcu,merkezi arka temel gbvde unitesi
Test agirlig: 1723 kg
Dis lastikler Goodyear P175/75R13
Custom Polysteel
Yuvarlanma direnci
katsayisi 0.0043 kg/kg
Test basinci 45 psi )
Ondeki alan 1.84 m?
Cekme katsayisi 0.32
Cekme alan korumasi 6.34 (Cyp)
Motor:
Nominal motor cikisi 15 kW (20 hp), 96 V, 175 A
Maksimum hiz 5000 dev/dak
Diferansiyel Hafifletilmis lUretim Omni
Tum final tahrik
orani 5.48:1

D.C. tahrik sistemli ETVY-1 tasitinin nitelikleri tablo

5.15'de verilmistir.
5.6.2 Ford/GE ETX~1I tasitinin a.c. tahrik sistemi

ETX-I 3.C. tahrikli elektrikli tasiti, Ford Motor
Sirketi ve General Elektrik Arastirma ve Gelistirme

Merkezi, Amerika Enerji Bolumu ile ortak yapilmistir.

ETX-1I test tasitinda kursun asitli bataryalar
kullanilmaktadir. Sistemde, sarj kontrolini saglamak
igcin batarys idare sisteminde bir mikroislemciden

yararlanilmaktadir.
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ETX-I tasitinda, iki oturma yeri vardir ve dn tekerlek
tahrikli giuc qurubu gelistirilmistir. Motor ve iletim,

tahrik tekerlek ekseni ile ortak merkezlidir.

"Gluc gurubu, dingil, genel ortak yaglama ve soGutma
si1vili 3 faz a.c. motor icerirj; 250 A, 400 V Darlington
transistor tabanli, su sogutmali evirici (bu evirici 200
V batarya gurubundan 300 A’'e kadar calisir), gerekli
motor tahrik sinyallerini d4reten evirici/motor kontrol
edici, motor momentini kontrol etmek icin tasit alt
sistemleri, sirucid ile ic yluzeyleri kontrol eden tasit
kontrol edici, faydali frenleme ve iletim icerir.

Cer motoru, yagd sogutmaliy 37 kW, 2 kutuplu a.c.
indiksiyon motordur, Motor 2000 dev/dak ‘'ya kadar
calismak Uzere tasarlanmistir. Maksimum motor gikis qucl
(133 V minimum batarya geriliminde) 6000 dev/dak’'da,
244.5 A'de 39.5 kW'tir. Dogru akimj cer bataryalarindan,
ana kontaktdrlerden gecerek eviriciye gider. Burada ucg
faz a.c.’a donusturdlir ve daha sonra da indiksiyon
motora verilir.

Evirici/motor kontrol edicinin ilk fonksiyonu, eviriciyi
kontrol etmeyi saglamaktir. Ayrica, hem motor hem de
geri besleme 1icin indluksiyon motor momentinin kapal:
devre kontrolinu saglar. Evirici iki sekilde calisir,
darbe genislik modulasyonu (PWM) ve alti adim kare dalga
(§55W). Dusuk tasit hizinda ve gl¢ ayarinda, evirici
darbe genislik modlilasyonu seklinde ¢alisir. Evirici,
yuksek tasit hizi ve quc istegi sirasinda, alti adim
kare dalga biciminde calisir.

Evirici ve indiuksiyon motor kontrol durumu, baslica g
bicimde calisir; bunlar sabit moment, sabit glic ve kayma
siniridir. Sabit moment tarzi calisma, sifir hizdan kose
noktasina kadar, hiz ile lineer olarak artan gerilim ve
ana frekans sirasinda, evirici kontroll ile elde edilmis
PWM seklinde, sabit sivi yogQunlugunu karumak igin 3800
dev/dak ‘da olusur. Kayma frekans: ve akim bu sekilde
sabittir. Sabit moment calismasi maksimum durumdan
gittikce azalan aki ve alternatif akim saglar.

S8abit guc modu, motorun maksimum calisma hizina kadar
(7000 dev/dak) kbse noktasindan tamamlanir. Evirici,
sabit glc modunda SSSW seklinde kontrol edilir. Nominal
motor hattan-hata gerilimi sabit tutulur ve hizdaki
artis kayma frekansinin artigi1 ile elde edilir. Sabit
guc seklinde, moment, motor hizinin tersi olarak azalir.
Kayma siniri bdlgesi, ikinci dislide, 96 km/h (60
dev/dak) ‘den maksimum model motor hizi lUzerinde meydana
gelir."

(25) Macdowall and Cruniey 1986.
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Mikroislemci tabanl: kontrol sisteminde, surucu
girisleri, hizlanma pedali, fren pedal: ve saft kolu
kontrol edilir. Guc gurubu, hem pozitif hem de negatif
momentlere (ivme ve geri beslemeye) sahiptir. ETX-I
prototipinde kullanilan faydali hidrolik frenlemede arka
tekerlekler ise yarar; elektrikli faydal: frenleme ise

sadece ©6n tekerleklere uygulanir.

Tablo 5.16 ETX-I tasiti a.c. tahrik sistemi nitelikleri

Test tasit:i 2-yolcu, Mercury LN7
Test agirlig: 1723 kg
Dis lastikler Michelin P163/BOR13
XZX celik kayisli
Dis lastik basinca 45 psi
Yuvarlanma direnci
katsayisi 0.00438 kg/kg
Ondeki alan 2.9 m
Cekme katsayisi 0.4164
Cekme alan korumasi 7.93 (CdA)
Motor
Nominal motor cikisi 39.5 kW (53 hp), 153 Vv, 244.5 A
Maksimum hiz 7000 dev/dak
tletim ki hizli otomatik gecici aks
Tahrik hatti oram
Birinci disli 15.42
tkinci disli 10.15

Mikroislemci tabanli kontrol sistemiyle, gqic¢ gurubunun
kontrolu zamaninda gerceklestirilir, tahrik sisteminin
farkli bilesenleri arasinda, karsilikli etkinin aninda
kontrold saglanmir. Kontrola baslandiginda en onemli
kargilikli dort etki: 1) slUrich ve gquc qurubu, 2) cer
bataryasi ve glc¢ gurubu, 3) evirici ve motor, 4) motor

ve iletim.

ETX-I prototipindeki, a.c. tahrik sisteminin nitelikleri

tablo 5.16'da verilmektedir.

Denenen elektrikli tasitlardan ETX-I prototipi daha
cabuk hizlanmaktadir. Yavaslama degerleri, asafida
verilmistir. Diger karsilastirmalar bolum 7 'de

verilecektir.
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ETV-1,hi1z-zaman degerleri: ETX-1,h1z-zaman degerleri:
Tgg-72 km/h = 22.20 s. Teg-72 km/h = 22.17 s.
T32-16 km/h = 42.20 s. T32-16 km/h = 42.82 s.
Too-16 kms/h = 154.16 s. T96_16 km/h = 154.00 s.

Elektrikli tasaitlarin kullanilmasaindan elde edilen
deneyimler gostermektedir ki, d.c.)tahrikli elektrikli
tasitlarda, a.c. tahrikli elektrikli tasitlardan daha
s1k ve bazen daha pahali bakima gereksinme vardir. A.C.
tahrikli elektrikli otomobillerde bakim azaltilabilir,
motor fiyata daha dustk ve verim daha yuksek

yapilabilir,

Yapilmis arastirmalar, daimi miknatisla motorun
veriminin, indlksiyon motor ve anahtarli reliktans motor
tahriklerinin veriminden daha yuksek oldugunu

gostermektedir.

90

(%) Veria

Hhz
{devir/dak)

1 | 1 | i | ;
1060 1200 1400 1600 1800

70

Sekil@) 5,15 Maksimum yikte motorlarin verimleri

(21) Fa1t et al 1990.



BUOLUM 6

ELEKTR1KL1 OTOMOBILLERDE HALEN DENENMEKTE OLAN OTOMOB1L
TIPLERI

6.1 Elektrikli Tasit Prototiplerine Genel Bakis

Elektrikli tasitlar sabahin erken saatlerinde ve gece
yarisi, daha yogun bir sekilde olusan ses kirlenmesine
ve ekzoz gazlar:i ile olusan hava kirlenmesine yol acgmaz,
kirlilik oranini dusurir. Bu yuzden elektrikli
tasitlarin daha genis ve uzun kullanimini tesvik icin
yogun c¢alismalar yapilmaktadir. Son zamanlarda global
derecede cevre sartlarinin ilerlemelerinden artan odzen,
elektrikli tasitlara artan ozeni tekrar olusturmustur.
Elektrikli tasitlarin performanslarindaki gelismeler ve
maliyetlerindeki dususler, pazar rekabet gucinu
arttirmaktadirlar. Bu bdlimde 196011 yillarindan
baslayip gunumuze kadar gelen ve gelismeleri halen devam
etmekte olan elektrikli tasit prototipleri

incelenecektir.

6.2 FIAT 1n Elektrikli Tasit Prototiplerinin incelenmesi

FIAT 1960°11 yillardan beri, elektrikle tahrik edilen
tasitlar konusundaki arastirmalarini, c¢evre korumasi
bilinci icinde sUirdurmektedir. 1970°11 yillardan
baslayarak enerji kaynaklarinin korunumu ilkesini de bu

arastirmalara eklemistir.

Bu hareketin ilk asamasinda kent ici uygulamalar icin

kolay kontrol edilebilen ve enerji tasarrufuna onem



veren tahrik sistemlerinin gelistirilmesine onem

verilmektedir.

Ayni zamanda bataryalarin 1si1 kullanmimi, yan gerecleri
ve guvenlik acisindan optimum kullamilisi icin. depolama
sistemi gelistirmektedirler. Daha sonraki asamada ise,
bu sistemlerin elektrikli tasitin gbvdesine

yerlestirilmesine gecilmektedir.

Yapilan calismalarla ortaya cikan X1/23 kodlu tasit,
1972-1974 yillarinda gelistirilen teknolojilerin, tasit
sisteminin icine uyarlanmasi, boyutsal uygunluk ve kent

igi uygulamalara yocnelik olarak gerceklestirilmistir.

Boylece dikkatler, bu tasitlarin toplu tasimacilik icgin

kullanilmasina odaklanmistir. Aslinda bu ¢tip tasima

araglarinda elektrikle tahrik kullanimi coktan
tanimlanmistir. Degisik prototipler gelistirilmis ve
gosterim amacla programlar, pilot servisler

tasarlanmistir.

Belirtilen alanda soz edilmesi gereken ilk kusak,
ttalyan Elektrik Kurumu ile ortak uretilen, Van Fiat
Enel 8507’ dir. Uretilen modelden tiuretilen 20 kadar van
Fiat 900T ttalyan Elektrik Kurumu ve Posta ldaresi icin

uretilmistir.

Tablo 6.1 FIAT Q00E/E2 Van‘in nitelikleri

Batarya tipi Kursun asitli

Batarya nominal gerilimi 96 \

Batarya agirlig: 480 kg

Motor tipi D.C. ayr:i ikazli uyarma
Net agirlik 1470 kg

ivme (0-50 km/h) 12 s

Menzil (S50 km/h sabit hizda) 90 km

Maksimum hiz &0 km/h
Tasiyabilecegi ylk 430 kg

Sehir icinde menzil 60-80 km
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Bir ileri model de orta hafiflikteki elektrikli IVECO
Daily Van‘dir. Tasitin nitelikleri tablo 6.2'de
gorulmektedir.

Tablo 6.2 IVECO FIAT DAILY EZ Van'in nitelikleri

Batarya tipi Kurgun asitli
Batarya nominal gerilimi 180 V
Batarya agirlig:- 980 kg
Motor tipi D.C. ayri1 ikazli uyarma
Motor nominal glci 20 kW

Net agirlik 2800 kg
tvme (0-50 km/h) 14 s
Menzil (50 km/h sabit hizda) 120 km
Maksimum hiz 65 km/h
Tasiyabilece§i yiik 1000 kg
Sehir icinde menzil 80 km
Tasitin boyutlar: 4676%2000%1520 mm
Uzunluk*genislik*ylkseklik

Yapilan deneysel calismalar sonucunda 1982 lerde ikinci
kusak kuclik kapasiteli vanlarin dretimine gecilmistir;
Fiat 900E/E2 ve IVECO FIAT Daily E2 gibi. Bunlar
kentsel uygulamalarin gerektirdigi kullanma
kolayliklarina ve kent iginde sabit hizla gidebilme
performans niteliklerine uyqun tasitlardir. Fiat 900E/E2

tasitinin nitelikleri tablo 6.1 'de aciklanmistair.

Avrupa Ekonomik Toplulugu’'ndan bir komisyon, 4retilen
tasitlardan 20 tanesini 1980 'lerin ilk yarisinmin basinda

Dublin, Odense ve Torino’'da godsterime sunmustur.

Bu zaman araliginda ayni 12 &rnek, Torino’'da ttalyan
Ulusal Arastirma Kurumu tarafindan desteklenen, gtsterim
programlarina alinmistir. Bu programda degisik
elektrikli tasitlar, calisma becerisi ve enerji kullanim
performansinin denenmesi icin, toplu tasimacilik ve

belediye hizmetlerinin kullanimina verilmistir.

Ayni programin cercevesinde IVECO FIAT Daily modelinden
tdretilen 16 yolcu tasiyabilen, ad hoc gqovdeli, kent
kullanim amacli miniblsler gelistirilmigstir. Iveco daily

modelinin nitelikleri tablo 6.3°'de verilmistir. Tahrik
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ve batarya sistemi, modiiler olarak 900E/E2 ve Daily E2

Van‘in sistemine dayandirilmistir.

Tablo 6.3 IVECO DAILY minibiUsun nitelikleri

Batarya tipi Kursun asitli veya NiFe
Batarya nominal gerilimi 192 veya 192 V
Batarya agairlig: 960 veya 652 kg
Motor tipi D.C. ayr1i ikazli uyarma
Motor nominal gqicu 22 kW

Net agairlik 3900 kg

tvme (0-30 km/h) 7 S

Menzil (30 km/h sabit hizda) B0-90 km

Maksimum hiz 60 km/h
Tasiyabilece§i ylk 16-20 yolcu

Sehir icinde menzil 60-70 km

Ayrica bu tip miniblus, kluglUk capta Uretime alinmis ve 8
adedi de Avrupa Toplulugu'nun komisyonu tarafindan,
programin ileri asamasinin cercevesinde Roma ‘da

isletilmistir.

Bu tasitlar halen Roma‘'da, Roma Toplu Tasima Kurumu’' nda
ve daha baska tasitlar da Italya'nin degisik kentlerinde
dizenli olarak servislerini surdurmektedir. Calisma
uzunlugu, bir gunlik servis icin gerekli olan 150 km'ye
kadar cikmaktadir. Bu tasitlarda kullanilan bataryalarin

doldurulmasi 10 dakikada yapilair.

1990 yilinin baharinda Fiat Panda Elettra’'nin ticari
olarak uUretimine baslanmistir. Bu elektrikli tasitin

nitelikleri tablo 6.4°'de acgiklanmaktadir.

Tasit tasariminda gtz onine alinan kriter ve sistem icin
calismalar gluvenlik, konfor, kentlerde kumanda, trafikte
manevra becerisini on plana alarak yapilmaktadir. Sinir
limitlerini asmak igin baska bir yaklasim da halen
kullanilan tekrar doldurulabilen bataryalarin yerine
hibrid tasitlar kullamnilmasid:ir. Bunlarda tahrik
sisteminin enerjisi sasiye yerlestirilmis iki kaynakli -
bildigimiz akli ve kolayca yakiti konulabilir bir kaynak

(icten yanmali tip motor vs.)- sistemden saglanmaktadir.
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Tablo 6.4 Fiat Panda Elettra'nmin ana nitelikleri

Batarya Kursun asit
6 V'luk 12 tane modiil seri bagli, toplam 72 V
Batarya a3girlig: 350 kg
Batarya sarji Dtomatik sistem
220 V, 16 A, tekrar dolma zamani 8 h

Elektrik motoru D.C. seri ikazla

Nominal gug 9.2 kW

Disli kutusu 4 ileri ve bir geri disli
Menzil

50 km/h sabit hizda 100 km

Sehir icinde 70 km

Ni-Cd batarya kullanildiginda
50 km/h sabit hizda 180 km

Sehir iginde 100 km

Maksimum hiz 70 km/h

tvme (0-40 km/h) 10 s

Cikabilecegi efim % 25

Tasiyabileg§i yuk 2 kisi ve 100 kg kargo

Yolcu bdlumini i1sitma Benzin 1sitmala

Yardimci sistem 12 V batarya beslemeli d.c/d.c
donustiriucu

Tasit net agirlig: 1050 kg

Faydali frenleme Otomatik

Hibrid otobls konusundaki bir deneysel qelisme Centro
Richere Fiat tarafindan, 1978-1981 yillari arasinda
ttalyan Ulusal Arastirma Kurumu’'nun bir enerji projesi
kapsaminda gerceklestirilmistir: dizel jeneratdr—kursun
asit batarya-elektrik iletimi-d.c serbest uyarmali motor

ile tahrik sistemi.

Bu bataryali tasit sadece elektrik modunda, kent ici
isletimlerde c¢evreyi kirletmeden calismaktadir. Fakat
hibrid modundaki isletim de, sistemde 1s1 motoru var
olmasina ragmen kirlilik ve enerji tiketimi acisindan

calisma sartlarimin gelismesine firsat tanir.

Torino’daki basit testlerde gelistirilen CNR-IVECO 418
AL tasiti, ayni1 sartlarda calisan ayni kapasiteli
otobuslere gore, % 20 yakit tasarrufu saglamistir. Bu
konuda gunumizde somut bir yaklasim daj; IVECO-FIAT,

Ansoldo, Genova Ricerche ortak c¢alismasi kapsaminda
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uretilen, daha da spesifik olarak kontrol edilen

azaltilmis ekzoz gazi1 gikisli, Altrobus tur.

Bir ileri c¢Oziumi de enerjisi iki modlu kaynaktan
saglanan cift modlu aracglardir: bir tanesi tipik olarak
sadece elektrik ve digeri de hemen yakiti doldurulabilen

sistemlerdir (icten yanmali motorlu tip).

Cift modlu ve hibrid sistemlerin temel farki sodyledir:
cift modlu sistemde iki enerji kaynagi, ikisinden biri
secilerek calisir, hibrid sistemde de iki enerji kaynag:

organize sekilde beraber galisirlar.

Diger bir olasilik da otobiusler icin kullanilan
troleyblis sistemidir. Bu sistem de hareket halindeki
otoblise elektrik hattiyla guc saglanmasi ya da akl

kullanimidir.

IVECO ' nun desteginde ltalyan Proje Gelistirme
Dairesi ‘nin, Centro Ricerche Fiat ve Milano
Belediyesi ‘'nin ortak bir projesi kapsaminda pratik
basarilarinin bir drnegi de cift modlu otoblis IVECO FIAT
471 'dir. Tasitin nitelikleri tablo 6.5 °'de agiklanmistir.
Bu gergeklestirmede Ercole Marelli Trazione ve SEAC-
Viberti’'nin de pay: vardir. Olayin ana yaklasima
troleybis hattinin dizel generator ve yluksek glclu nikel
kadmiyum piller tarafindan hibrid mantig: ile, sistemin

seri baglammasid:ir.

Tablo 6.5 Cift modlu tasit 471 BM’'in nitelikleri

Batarya tipi Ni-Cd

Batarya nominal gerilimi 240 v

Batarya agirlig: 400 kg

Motor tipi D.C. ayr1 ikazli uyarma
Motor nominal qicd 90 ki

Net agirlik 192000 kg

Hizlanma 1 m/s

Maksimum hiz 65 km/h
Tasiyabilecegi yik 140 kisi

Cift mod dizel motor-nikel kadmiyum batarya
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FIAT, 1981 ve 1987 yillari arasinda Aksiyon COST 302

tasitini gelistirmistir.

Sekil 6.2, sistemin ana niteliklerini gtstermektedir.

Elektrik hatt:

r YARARLANMA -——-- 1
| i
I §
Enerji Ni~-Cd —-—g‘ Yardimcilar '
SACLAMA '| batarya ;
S1STEM1 | A l
: Enerjiyi )
i Elektronik <—> tekrar elde :
y | donudstirm etme 1
Elektrikf | :
hatti " ] .
| cer [Gic |Elektrik | | Mekanik |
| - M kosulu] Tmotoru iletim !
Dizel - | (
seneratbrl____f le—m—w———— Tahrik Sistemi ----- =3 K
unitesi [ )
i | I
; Tekerlekler :
i .
— -J

Sekil 6.2 Cift modlu tasit 471 BM modelinin calismasi

Yeni teknolojilerin baska bir kullanimi da Ni-Cd batarya
ve fircasiz daimi miknatisli motorlarin kullanildig: Y10

elektrikli aracindan gelistirilmis yaris aracidar.

6.3 Uc Tekerlekli Elektrikli Tasaitlar

Daihatsu Motor Ltd.& Kansai Elektrik Guc Sirketi, 1990
yilinda, cevre kirlenmesini onlemek icgin ktgik , ac
tekerlekli elektrikli tasitlar planladiy ve gelistirdi.
Bu elektrikli tasitlar, kamu hizmeti ve ayni zamanda
ailelerin kullanacagi ikinci bir araba icin de

elverislidir. Tasit, BC-7 olarak adlandirilmaktadir.
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Pratik kullanis icin yeterli glg ve performansa

sahiptir.

Gaz sirketleri ile su dagitim birolarinda sayac okuma
gibi gobrevleri, personele bir tasit kullanarak yaptirmak
gerektigi zaman en iyi cozim elektrikli tasittair.
Ayrica, elektrikli tasitlarin ihtiyarlar icin kolay
surdlen tasit olarak veya ev halki icin kisa mesafede
ikinci bir araba olarak kullanilmaya cok uygun
olmasindan dolay1, gelecekte artarak kullanilacag:
tahmin edilmektedir. Kisa kullanimlar icin giunlik gidis

surelerinin dagilimi sekil 6.3°'de verilmistir.

Elektrikli tasitlarin gelistirilmesinde su noktalar

gozonune alinmistir:

1) Bisiklet ve motosiklet kullanan okuyucular ve hesap
toplayicilariy igin kolay manevra yapabilen tasaitlar
gereklidir,

2) Basitlestirilerek meydana getirilen c¢alisma igin,
tasit kavramasi ve disli degistirme problemi

olmamalidir.

Her gin katedilen Yizde (%)
mesafe 10 20 30 40
% 1 1 2
0 - 10 km. %6
11 - 20 km. 431
21 - 30 km. %21
31 - 40 km. %422
41 - 50 km. %12
51 - &0 km. %S
61 - 70 km. %3

Sekil 6.3 Gunlik gidis slUrelerinin dagilim:
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3) Tasima kapasitesine gelince, tek kisi tasimasa
yeterli olabilir. Bununla beraber, bagaj igcin biraz yeri
olmas: gereklidir.

4) Gindiz yagmurlu havalarda calisabilmelidir.

5) Kullanim mesafesine ait uzaklik, tek gun icin en

azindan 40 km olmalidar.

Japonya ‘da, elektrikli tasitlarin manevra kabiliyetini
saglamak icin, lc¢ tekerlekli, kapisiz ve demir cubuktan
tutacak sap1l olan tasitlar tasarlanmistir. Burada

Japonya ‘da yapilmis prototipler incelenmektedir.
6.3.1 Tasatlarin tipleri

Elektrikli tasaitlarin farkla amaclar icin
kullanilmasindan dolayi, farkl: dizaynlar uzerinde
calisilmaktadir. Asafida, calisilan dizaynlarla ilgili

bilgi verilmistir:

Daha kolay giris/gcikis ve bagajdan yiklu/yuksuz, azami
sekilde yararlanmak icin yan kapi genis olarak
yapitlmistir. RuUzgar koruma hacmi, sUriciunun kendini daha

serbest hissetmesi icin arttirilmistair.

Mumkin olan en iyi faydayi1 saglayabilmek igcin, bagaj
kapisinin daha kolay kullamimina ©nem verilerek, bagaj
kismi arka tarafta ve sadece bir sepet gibi dstu acaik
olarak tasarlanmistir. Dizayn igin 1ilk uygulama, is

kullanimidir.

Sehir kullanimi icin dizayn edilen ¢tip igin, bagaj
arka kisimda ve gerektiginde uUstten acgilabilen kapal:

bir sekilde, tasarlanmmistir.

Diger bir dizayn da Daihatsu markas: kullanilarak
yapilan, ridzgardan koruyan diz, yassi: cam 6zelligi olan

bir tasarimi1 icermektedir.
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6.3.2 Govde

Dayaniklilig: da qdz oniunde tutarak yapilmasi basarilan
en hafif agirlikta gdvde, fiber plastik (FRP) "ten
yapilmistir. Urnegin, dayanikliligi: arttirmak icin kap:
alanlarinin her iki ylUuzey bdlumleri kivrilms ve
govdenin o©n/daha basik boluminde etrafi sarilan kisim
derinlestirilmistir. Tip yapisi, blUtun tipten azami

sekilde yararlanabilecek sekilde sert kabul edilmistir.

Sonuc olarak, tasit agirlig:y: 49 kg sinirlari icinde,

gerekli dayaniklilig: saglayacak sekilde tasarlanmistir.

6£.3.3 Mator

Dogru akim, seri sargili motor kullanmilmistir. Motor

verileri tablo 6.6°'da verilmistir.

Tablo 6.6 Motor verileri

Tip Dogru akim,
seri sargili motor

Nominal cikis/nominal

gerilim S kW/45 V.,
Maksimum cikis/moment 8 kW/43.15 N
Agirlik 29 kg

Her iki ylzeyin uc kaplamalari icin motor agirlik
Olcusund azaltmak icin aleminyum kullanilmistir. Bundan
dolayi, agirlik 7 kg azalmis ve konvansiyonel motor ile

karsilastirilmistar.

6.3.4 Tasit performansa

Test sonuclarina gobre maksimum tasit hizi 45 km/h’e
ulasmaktadir. Tek sarj ile calisma mesafesi, kursun
asitli batarya kullanildiginda 40 km/h sabit hizda 101

km’'dir. Bu calisma mesafesi nikel—-ginko batarysa
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Tablo® 4.7 Ana nitelikler

ve performans

Kategori
Nominal cikis
Nominal gerilim
Nominal zaman
Kontrol metodu

Ana batarya
Kategori

Sarj kontrol metodu
Alternatif akim
giris gtic kaynag:

BC-7
Boyutlar ve agirlik
Bagtanbasa uzunluk 2080 mm
Bastanbasa genislik 1010 mm
Bastanbasa yilikseklik 1700 mm
Arac agirlig: 440 kg
Yik kapasitesi 0 kg
Brut arag agirlig: 495 kg
Tasima (kisi olarak) 1
Performans
Maksimum arac hiza 45 km/h
Menzil 100 km
(40 km/h sabit hiz) (%180)

Dogru akim, seri sargilar
5 kW

45 v
1 h
Transistor kiyici kontroli

Kursun—-asit batarya
Nikel-gcinko batarya

Birim kapasite 150 (%200) Ah/5 h
Bataryalarin sayis: 4

Baglanti ve gerilim Seri, 48

Sarj sistemi

Sarj sistemi tipi Sabit tip

Azaltilmis sabit potansiyel sarj

Faz sayisa 1
Gerilim 200 v
AAkim 13 A
Sarj suresi 8-10 h
Dis lastik boyutu Un 135/60 R10

Arka 135/80 Ri0

183

sehir

kullanildiginda

sonuclarina gqore,

km’ ' ye

icinde kullanimlarda

Sayilar, nikel-cinko batarya monte edildigi zamana aittir.

cikmaktadir. Bu

test
tek sarj

ile isleme mesafesini en azindan 40 km yapmak mumkUndar.
elektrikli tasit 20 km/h
% 20 egimde calismaktadir.

Tirmanma performansina gelince,

hizda,

Sekil 6.4,

performansina ragmen 30-40 km/h hiz sirasinda kdtulesir,

ivme performansini qgostermektedir. ivme,

yukselen performans 30 km/h’'e kadar epey iyidir.

(29} Kawasaki 19%0.
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Hiz //
(km/h)

4 8 & 16
Zaman (s)

Sekil 6.4 BC-7 elektrikli tasiti1 icin ivme performansa
Deneme icin dretilen 16 tasit Kansai Elektrik Gucg
Sirketi‘'nde calistirilmaktadir. Bu elektrikli tasitlar,
is galismalarinda kullanilmaktadir.

6.4 En Son BGelistirilen Kiicik Elektrikli Tasait

Burada, arkadan cekisli cok kicuk elektrikli tasitlarin

son zamanlardaki gelisimi incelenmektedir. Elektrikli
tasit tasarimlarinda, dort tekerlekli arabalarin
rahatlik ve glivenligi ile motosikletin hareket

kabiliyeti birlestirilebilir.

Elektrikli tasitlar, gelecegi cok parlak teknolojilerden
biridir. 1cten yanmali: motorlu tip tasitlar degisik
problemlere yol acarlar, bu yluzden bazi dizenlemeler ile
yeni elektrikli tasitlar gelistirilmektedir. Projelerden
biri, Tokyo Arastirma & Gelistirme Sirketi, Kyushu
Elektrik Guc Sirketi ve Chubu Elektrik Guc Sirketi ile
ortaklasa gerceklestirilen iki ve uUg¢ tekerlekli kictk

motosikletlerin gelisimi programidir.

Menzil ic¢in, igten yanmali motorlu tip tasitlar, siratli
motorlu tasitlar ile kisa mesafede karsilastirilir. Ama
bir gin icinde 30 km’'den daha fazla wuzaklik, siuratli
motorlu tasit icin cok nadiren kullanilair. Normal kursun
asitli bataryalarla elverisli hale getirilmis elektrikli

suratli motorlar kolaylikla 30 km katedebilir.
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Tablo®3® 4.8 2 ve 3 Tekerlekli siratli motorlarin

performanslari

2 Tekerlekli

I Tekerlekli

Uzunluk
Genislik
Yikseklik
Agirlik

Maksimum hiz

Menzil (30 km/h’'de)
tvme (O°'dan 30 km/h‘e)
Max. cikabilecegi efim

Motor tipi

Guci

Maksimum Moment
Batarya tipi
Toplam gerilim
Kapasite
Toplam agirlik

Tahrik sistemi

1685 mm
615 mm
965 mm
120 kg

50 km/h
950 km
12 s
%15

Firgcasiz D.C.
600 W
4.0 kgm

Doldurulmus

kursun asit
48 V
30 Ah
47.6 kg

Direkt tahrik

1955 mm

685 mm
1000 mm
166 kg

50 km/h
80 km
12 s
%15

Firgcasiz D.C.
300 W * 2
2.0 kgm * 2

Doldurulmus
kursun asit
48 V
50 Ah
71.2 kg

Direkt tahrik

Nitelikler ve performans tablo 6.8'de verilmistir.

Suratli motorlarin gelismesi ile, hem siratli motorlu ve
4 tekerlekli

elektrikli tasitlarin karakteristikleri gelismistir.

arabalar tasarlanmis ve cok kiclik

Elektrikli devamli performans ve yeterli

saglamak,

tasitlarda

menzil agirlig: minimum yapmak en odnemli

husustur.
6.4.1 Tasitin dis yapisi

Japonya ‘da en ¢ok kullanilan elektrikli tasitlar, 1.4 m

genislik ile 3.2 m uwzunlugunda nominal degerlere
sahiptir. Ama , bataryalarin boyutlar: yuzunden,
arabalarin cogu sadece iki oturma yerine sahiptir.

Yapilan c¢alismalarla iki kisilik tasitin boyutlarinin

(30) pebashi et al 1990.
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kicultilmesine c¢alisilmaktadir. Kicuk boyutun anlamai,
daha hafif ve daha iyi devamli performans elde etmektir.
Tasi1tin mimkin oldugu kadar kucik tasarlanmasi ve
minimum talebi doyurucu sekilde yapilmasi &nemlidir. Bu
yuzden bagaj icin boslugun minimum tutulmasi gerekir.
Cunki bu elektrikli tasitlar, cogunlukla kisa mesafede
alisveriste veya ise gidip gelmede ve bunun gibi amaclar
icin kullanilacak, sadece klucUk bagaj boslugu

gerektirecektir.

Uzerinde galisilan prototiplerde her bilesenin minimum
boyutta yapilmasi ile, toplam uzunluk 2.4 metreye kadar
azaltilmistair. Prototip tasitta kursun asitli
(Sonnenshine) batarya o©n ve arka dingile, sistemdeki
s5aT) edici, ayna zamanda arka batarya uzerine
yerlestirilmistir. Bagaj boslugu koltugun arkasindadir.
Hava sarti Unitesi icin kullanilacak bosluk, bataryanin
onindedir. Bu sekilde tasarlanmasinin sebeplerinden

biri direkt arka tekerlek tahrikli motorun kullanimini

Motor
Tahrigi

-~
Batarya

{

DC/DC Dénistiirdcit

Sekill30) 5.5 Basit bilesenlerin plana gore dizenlenmesi
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gerceklestirmektir. Sekil 6.5, elektrikli tasitin basit

bilesenlerinin plana gore dizenlenmesini gosterir.

6.4.2 Govde, iskelet yapisi ve sistem secimi

Hafiflik ve dayanma gucl saglamak icin defisik govdeler
ve iskelet yapilarinda calisilmaktadir. Aleminyum ve
celik monoque yapisl oOzellikle Uretim hacmi igin daha
dstindir, ama orjinal model icin maliyet cok pahala
olmaktadir. Bdylece sikica birlestirilen c¢ok borulu
celik iskelet yapisi1 secilmis, takviyeli fiber plastik
govde ile birlestirilmistir. Karbon fiber, iskelet ve on
ortu gibi bolgeler icin, fiber glass yerine
kullanilmistir. Cunki, bu parcgalar ekstra mukavemet ve
sertlik gerektirmektedir. Celik panel yapisi kapa

guclendirmesi icin kullanilmaktadir.

On ve arka icin cift salincakli suspansiyon secilmistir.
Cunkii, suspansiyon yukleri iskelet yapisina esit olarak
yayilmaktadir. Bu yapi, hem suspansiyonun hem de iskelet

yapisinin, agirliginin azalmasina imkan vermektedir.

Fren sistemi seciminde, hem ©n hem de arka icin

kampanali frenler secilmistir.

Daimi miknatistan yararlanilan firgasiz d.c. motor, dis
rotor ©Ozellikle tasarlammis ve arka tekerlek direkt
tahrik olarak hazirlanmigtir. Motor surucusu icin

anahtarlama aygiti olarak mosfet secilmigstir.

6.4.3 Batarya, sistemdeki sarj ve diger elektriksel

sistemler

Kursun asitli (Sonnenshine AZ12/50A bataryalar) tahrik
motoru icin 120 volt elde edecek sekilde seri olarak
baglanmislardar. D.C./D.C. doOniusturicid, o©on 1siklar ve

silecekler gibi yardimcilar icin 12 volt saglamak icin
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Uzunluk
Genislik
Yikseklik

Net agirlik
Oturma kapasitesi

Performans

Maksimum hiz

Menzil (40 km/h’de)
Maksimum cikabilecegi
egim

Doniis yarigapi

Motor

Tip

Nominal guc¢
Maksimum moment

Batarya

Tipi

Toplam gerilim
Kapasite
Toplam agirlik
Tahrik sistemi

Dis lastikler

2400 mm
1395 mm
1400 mm
675 kg
2 kisi
70 km/h
70 km
% 27
0.34 m

Fircasiz D.C.
3.9 kW = 2
23 kgm * 2

Doldurulmus kursun asit
(Sonnenshine A212/50A)

120 \Y

50 Ah

187 kg
Direkt tahrik
1535/60R13

koyulmustur. Sistemdeki sarj edici otomatik olarak geri

cekilen kablo

icermektedir.

Nitelikler

tablo 6.9°'da verilmistir.

6.4.4 Performans testinin sonuclar:

JARI (
uygulanmisti.
0.3%5
kicuk

katsayisini
Japonlarain

katsayisi kuguk

karsilastirildiginda,

Performansa

Ruzgar tinel
olarak
arabalarinin

arabalar ile

saptamak

Japon otomobil arastirma enstitisid) ‘de

testi

gostermistir.

kisa

katsay1 tamamen

icin calisma testi

Sonuclar tablo 6.10°'da gosterilmektedir.

Elde edilen butin performans rakamlari,

edilen amaclarin Uzerindedir.

Elde edilen

performans

ilk test
aerodinamik surukleme
rakamlar
benzeridir. Yuvarlanma
uzunluga

yeterlidir.

yapilmistir.

daha o©Once elde

rakamlar,
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Tablo 6.10 Performans test sonuclar:

Maksimum hiz 71.1 km/h
tvme (O°'dan 40 km/h’e kadar) 6.0 s
Menzil (40 km/h ‘de) 72.1 km
Cikabilecegi maksimum eJim % 27

tasi1ttan beklenen degerler gibidir. Elektrikli tasaitin,
normal sehir trafiginde aksilige neden olmadan

kullanilabilmesi mumkiGndur.

Durus mesafesi ve pedal fren kuvveti Olcuminde elde

edilen sonuclar tablo 6.11 'de gosterilmektedir.

Pedal basinc kuvveti, diger kuctk arabalar ile
karsilastirildiginda oldukg¢a agirdir. Cunkid, test arac:
fren servo sistemi ile donatilmamistir. Durus mesafesi,
diger kiUcuk arabalar ile benzerdir. Pedal basinc
kuvveti, 1ikinci prototipte vakum servo donatimi ile

azaltilacaktir.

Sonuc olarak, ilk orjinal modelin test sonuclari, temel
performansin yeterli oldugunu gostermektedir.
Japonya ‘daki iklim sartlarindan dolayi, cogu tasitlar
havalandiricilara sahiptir. BOylece daha sonra yapilacak
olan prototiplere elektriksel hareket ettirici hava
pompas: koyulmasi iyi bir fikirdir. Havalandirma ile
enerji tiuketimi igin daha genis kapasitede bataryalar

donanima koyulabilir,

Tablo 6.11 Frenleme perfarmansi

Pedal basing kuvveti 25 kgt
32 kgf
Durus mesafesi Vg = 40 km/h 2.6 m
Vg = 50 km/h  13.4 m
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Elde edilmis iyi verilere ragmen bircok alanda verimin
arttirilmasi, performans ve menzilin gelistirilmesi icin
calismalar devam etmektedir.

6.5 Degisik Tasitlarda Calisma Denemeleri

Tablo 6.12 BMW elektro’ nun nitelikleri

Tasit agirlig: 1.275 kg
Brut tasit agairlig: 1.733 kg
Tasiyabilecegi kisi 4
Batarya B11/180 V
Maksimum hiz 93 km/h
tvme 0 - 50 km/h 9 s
Menzil 50 km/h’'de 200 km
90 km/h‘de 150 km
Sehir ici kullaniminda 130 km

Tablo 6.13 VW Jetta Strom nitelikleri

Tasit agirlig: 1.200 kg
Brit tasit agirlifa 1.530 kg
Tasiyabilecegi kisi 4
Batarya B11/180 V
Maksimum hiz 120 km/h
tvme O - 50 km/h 9 s
Menzil 50 km/h‘de 200 km
90 km/h’'de 135 km
Sehir ici kullanim 125 km

B1i bataryasi farkli araclara yerlestirilmis ve 360000
km islemistir. Tasitlarin nitelikleri, BMW (tablo 6.12)
ve VW Jetta Strom (tablo 6.13) igin sunulmustur.

Bu tasitlar birgok farkli suriacd tarafindan hicbir
kisitlama olmaksizin, kontrol edilmis laboratuvar pratik

deney sonuglarini cogaltmak icin kullanilmaktadir.
6.6 Chrysler T-115 tcin Elektrikli Tahrik Sistemi
Amerikan arabasi Chrysler T-115 mini van icin elektrikli

d.c. tahrik sistemi tasarlanmis, donatilmis ve test

edilmistir. Bu tasit genelde Dodge Karavan,Dodge Ram
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mini van ve Olymouth Voyageur adlari altinda satilir.
Sistemi meydana getiren elemanlar 15 kW'lik ayri ikazl:
bir d.c. motor, kontrolor, programlanabilir sistem aki

sarJ cihazidir.

Elektrikli tasita cevirmek icin Chrysler T7T-1153 mini
vanin secilmesinin nedeni ise, tekerlek kapasitesinin
alt kaporta de@isimine izin vermesi, tasitin hem yolcu
hem de ylk tasimada kullanilabilmesi, piyasada kabul

edilirligi yuzindendir.

Uretilen tasitlar Hagen 108 V’'luk kursunlu batarya
sistemi ile denenmistir. Bir tasit ise 112 V'luk sodyum
sUlfur batarya ile yeniden denenmistir. Sodyum sulfar
bataryas: tasitin menzili, az yuklu durumdaki
performansi, bakimi ve operasyon ile 1ilgili nitelikleri

yonunden bircok avantajlara sahiptir.

56 km/h’'de kursun asitli elektrikli tasit 81 km’'lik
menzile, sodyum sulfuirld tasit ise 209 km'lik menzile
ulasmistir. Her iki tasit da 95 km/h’'lik maksimum hiza
erismistir ve de O km/h’'den 50 km/h’'e 16 saniyede
ulasmistir.

Chrysler T-115 mini vanin nitelikleri tablo 6.14°de

verilmistir.

Tablo 6.14 Chrysler T-115 mini vanin nitelikleri

Tekerlek tabam 2845 mm
Tasitin boyu 4468 mm
Tasitin genisligi 1768 mm
Tasi1tin yiksekligi 1647 mm
Tas1t taban agirlig:

- on dingil 768 kg
- arka dingil 434 kg
Maksimum nominal brit tasit agirliga

- on dingil 1043 kg
- arka dingil 1089 ka
tin alan 2.523 m
Lastik yuvarlanma yarigapl 0.306 m
lletim 4 hizli
Disli oranlari1-1/2/3/4 3.29/2.40/1.21/70.88
Son kavrama orani 3.57
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6.7 Sodyum Silfir Bataryas: Kullanilarak iUretilen
Elektrikli Tasitlar

Avrupa ‘'da ve Kuzey Amerika ‘'da kursun asitli bataryalar
kullanilarak yapilan elektrikli tasitlarla ilgili
denemeler sodyum sulfirld bataryalar kullanilarak da

yapilmaktadir.

Yapilan tas:it donusimleri, sodyum sulfirlud bataryalara:
gelistirmede kullanilmaktadir. Bu elektrikli tasitlar
karayollarinda 1.5 milyon kilometreden fazla yol yapan
d.c. tahrik sisteminin gun gectikce qluvenilirligini
gbstermektedir. Tasitlarin calistirilmasindan elde
edilen deneyimler, seri uretim igin hazirlanan deCc.

tahrik sistemle sonugclanmistir.

Bu tahrik sistemi, son yillarda orjinal sodyum sulfur
ile guclenmis araclarda, Almanya ve Kanada ‘da
kullanildi. Bu tasitlar 198&6°'dan beri isletiliyor ve bu
tasi1tlar yollarda 70000 km yol yapti.

Bes farkli seride Uretilen tasitlar BMW, T-113 mini van,
daimler benz 190E, volkswagen jetta, volkswagen caddy
sodyum sUlflr bataryalil tasita cevrildiler ve sodyum

sUlflir bataryas: ile donat:ildi.

BMW otomobillerinde iki hizlamma dislisi otomatik olarak
dizayn edilmigstir. Diger bituin elektrikli tasitlarda
disli, diger icten yanmal:i motorlu tip benzerlerinde

oldugu gibi elle gecirilmektedir.

Technischer Uberwachungsverein Baden adindaki Alman
sirketi Almanya ‘da tasitlarin degerlendirilmesi ve
ruhsat verilmesinden sorumlu bir organizasyondur. Bu
organizasyon ABB'nin islettigi, sodyum sulflir bataryas:
ile calisan elektrikli tasitlarin hepsine higbir
kisitlama olmaksizin devlet karayollarinda

seyredebileceklerine dair ruhsat vermistir.
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Sehir sartlari, otobandaki kullanmalar ve elektrikli
tasit yarislari dahil olmak zere, tasitlar periyodik
olmayacak sekilde isletilmis ve tasitlarin sik s1k
stiriciileri degistirilmistir. Bunun sebebi normal bir
vatandasin cok az bir aciklamayla arabaya

kullanabilecegini gostermektir.

VW-Jetta ‘'nin 0Blgum sonuclarina gbre 105 km/h maksimum
hizda, 120 km menzil ve 12 saniyede 0-50 km/h menzil
elde edilmistir. Diger tasitlar da benzer sonuclar:
vermistir. Performanslar arasaindaki farklar briut
agirliga, aerodinamige, suUurtinme katsayisina ve disli

kutusunun etkinligine baglanabilir.

Yapilan testlerle elektrikli otomobillerin ve vanlarin
performanslari ortaya Gikarilmaktadir. Boylece NaS
bataryalar, elektrikli tasitlarin artan performans
potansiyelini ve tahrik gurubunun gelisimini kabul

ettirmektedir.

6.8 NaS Bataryali Tasitlarin Gelecekteki Performans:

Fren randimani buatin elektrikli tasitlar icin % 90
olarak kabul edilmektedir. 300 kg'lik agirlik Ffaktora
tasitlarin hesaplanan agirliklarina eklenmektedir. Dort
aracin performansini gdsteren rakamlarda sodyum sulfur
B-11 bataryasinin hedef degerleri kullanilmaktadir
(Tabloc 6.15).

Tablo'31) 4.15 Sodyum siilfirld bataryalarin hedef degerleri

B11} 2 * Bil

Acik devre gerilimi 200 200 v
Strekli glic 33 &6 kW
Maksimum glc 50 100 kW
Enerji (2h) 32 64 Ah
1¢ direng 168 84 moh
Pillerin sayisi 384 768

Baglant: 4 8
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Tablo 4.16 Sabit hiz ile hesaplanan menzil (km)

V (km/h) Jetta T115 VW Van G-Van
30 305 300 400 380
40 310 295 405 320
50 I15 270 375 350
60 285 250 335 305
70 255 215 295 265
80 225 185 255 225
90 195 155 220 190
100 170 125 185 155
110 140 100 155 i10
120 120 75
130 95

Sehir igi 190 170 245 220

kullanimi '

Jetta ve Chrysler T-1153 mini van deneylerinde tek bir
batarya kullanilirken VW mini van ve G vandaki hesaplar,

paralel devrede iki batarya kullanilarak yapilmistair.

Tablo 6.16°da hiz durumu her bir tasit icin

belirtilmektedir.

Sonuc olarak sodyum sulfur bataryalari elektrikli tasait
pazarinda tamamiyla yeni bir otomativ sahasi
baslatmaktadir. Bu pazarda potansiyel talepler, yolcu
tasiyan otomobilleri ve ticari nakliye kamyonetlerini
icermektedir. Tasitlarda bataryalarla iki ileri hizlanma
dislisini birlestiren tahrik sistemi, cesitli durumlarda

uygun esnekligi saglar.
6.2 ETX-II Test Tasit:

Tek saftla elektrikli tahrik sistemi teknolojisi
gelistirme programinin (ETX-II) amaci, test tasitinda,
cer bataryas: disinda, tahrik sisteminin batun
bilesenlerinin yik zemini Uzerinde yuk bOlmesi icinde

yerlestirilerek ticari tiretim secenedi haline

31 Angelis and Sedgwick 1990,
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getirilmesi ve endistriye sunulmasidir. Test tasit:
olarak Ford Motor GSirketi ' nin uUretimi olan, 5 yolcu
kapasiteli arkadan cekisli bir Ford Aerostar tercih

edilmistir.

Vanin yik tasinan kisminin altina yerlestirilen batarya
disinda tum motor elemanlari normal uUretimdeki gibi
monte edilmektedir. Programda kullanilan cer bataryas:

sodyum sUlfirlid bataryadair.

Tasari varsayimlara, yeni parcalarin sasiye
baglammasinin veya ¢gikarilmasinin agirliga etkisinin
incelenmesini kapsamaktadair. Yapilan calismalarda
sistemin sinir kosullarini belirlemek icin bicimsel,
fonksiyonel gereksinmeler, 3agirlik g¢alismalari ve yol-
yuk titresimleri v.b. konular da gozonune alinmaktadir.
Buna ek olarak, motor icin tasarim gereksinmeleri ve
evirici sogutulmasi, sodyum sulfir bataryasinin
yerlesimi, elektrikli glic sistemi ve elektrikli frenler
arastirilmasi gereken konulardir. Cer bataryasinin alt
sistemi Aerostar vanin yuk tasinan bodlumunun tabanina
yerlestirilebilir. Tasitta, o bolime yerlesim yapabilmek

icin herhangi bir uyarlamaya gerek yoktur.
6£6.9.1 Test tasitinin tasarim nitelikleri

Test tasitinin nitelikleri tablo 6.17 'de
listelenmistir. Arkadan cekis ozelligi, ETX-II icin
gereken, cekis ve ylk tasima kapasitesini saglamaktadir.
Test tasiti, maksimum 1065 kg eksenel yilik tasiyabilme
kapasiteli ©On suspansiyon icerir. Arka sluspansiyon da
(P215/70 R14) lastikli, agir yluk soklari ve ag:ir yaylari
kapsar. Arka aksta sinirlayici faktor P215 tekerleginin

yik tasima kapasitesidir.
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Tablo 6.17 Test tasitinin tasarim nitelikleri

Tasat Ford Aerostar

Fren agirlig: 1815-2770 kg
(bataryaya gdre degisir)

Yik 225-450 kg (yolcu ve kargosu)

Cekme katsayisi(Cy) 0.37

Yuvarlanma direnci 0.009

Tekerlek kayiplar 25.72_N.m

Un alam 2.9 m?

tvme % 60 dolu bir bataryayla 0-80 km/h’e
20 saniyede ulasair

Max. hiz 96 km/h

Egimlilik 300 egimli yol

Enerji tiketimi 0.25 kWh/km

Batarya

Enerji S50 kWh

Guc 65 kW

Agirlak 500 kg

Motor 70 hp
daimi miknatisli a.c.

Evirici Degisken gerilim &
degisken frekans ) .

Aks Otomatik, iki hiz ileri ve geri disli
ile tamamlanms

6.9.2 Yerlestirme calismalari

Deney tasitinda atalet merkezi hesaplanarak, agirlik,

ebat ve yerlesime karar verilmektedir.

Transistorli
d.c/a.c
evirici

Daimi miknatisl:
a.t. motor ve
atomatik aks
Sodyum-Siil fir
Batarya

Sistem
Kontrolorid

-

Sekil 6.6 ETX-I1 test tasit:
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Tablo®® 6.18 Agirlik analizleri (kg)

Tanimlama toplam on aks arka aks
agirlik agairlig: agirlig:

Aerostar fren
agirligy 1385 835 S50

fcten yanmal: tip mator
cikarildiginda toplam
agirlik 450 310 140

ETX-II'nin top. agirlig:
(2 powerplex Bil'ler ve

+ yard. donanim) 860 280 580
Giic gurubu 285 - -
Batarya 575 - -
ETX-II fren agirlig: 1795 805 990
Aerostar max. brit tasit
agirlig: 2310 - -
Gecerli ytlk 515 = -

Aerostar icin yapilmis en son icten yanmali motor tipi
tasarim: incelenerek elektrikli tasit icin gerekli
ekleme/cikarma listesi belirlenmistir. Elektrikli tasit
parcalari ve agirliklari belirtilmistir. Agirlik analizi

tablo 6.18 'de gosterilmistir.

6.7.3 Kursun asitli ve sodyum siilfirlid batarya

onerileri

ETX-II 'nin tasarim: ilk olarak ETX-1 ve ET-800
tasitlarinmin kargo bolumunin tabanina, kursun asit
batarya vyerlestirilerek baslamistir. Buradaki amac,
toplam bir sistem olarak atalet merkezini
hesaplayabilmektir. ETX-II icin, batarya monoblogunun
yaklasik yerinin bilinmesi; icten yammal: motor tipinin
cikarilan parcalarinin ve eklenen elektrik parcalarinin
yer ve agirliklarinin bilinmesiyle on ve arka aksa dusen
maksimum ylk konusunda bilgi elde edilebilmektedir. Bu

bilgi de motor, saft ve sUspansiyon icin bir tasarim

(32) gtokes et al 1990.
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kriteri saglamaktadir.

Sodyum siulfur bataryasi bu program icin tasinabilir
halde kullanilmaktadir. Batarya, tabanda, kargo bolumine
yerlestirilmistir} Ebatlar da elde bulunan tasitin kargo
boluminden alimmistir. Sonugta tasitin icinde, tercih
edilir bir bluylUuklik elde edilmistir. Tercih edilen
ebatlar, tabanda 1520 mm toplam wuwzunluk, 1070 mm
genislik ve 460 mm yuksekliktir. Maksimum ebatlar ise
1830 mm uzunluk, 1190 mm genislik ve 610 mm
yuksekliktir. Tasita defisik bataryalari: test edebilmek

icin ek bir montaj yapilmistir.

Powerplex bataryalar: iki adet Bl11 bataryasim kapsar
ve tasitin kargo bolumunde tabana monte edilmistir. Her
Bil bataryasi kendi sogutmasina ve 1s1 kontrolunu
saglayan bir Uniteye sahiptir. Her iki fanin yeri de
tasi1tin sol tarafinda yer alir. Isi1 kontrol uUnitesinin
yeri, yine sol taraftadir; ama karga boluminde capraz

panelin disinda yer alir.

Sodyum sulfur bataryasini tabana akuple edebilmek igin,
bataryalarin yanlarina yerlestirilmis braketlerin altina
silikon kaucguk tamponlar kullanilir. Silikon kaucuklar:
brakete yapistirabilmek icin bazi dzel (Pacer HP3S00 veya
HP3000) yapistiricilar kullanmilir, Yapistirici herhangi
bir 0©Ozelligini kaybetmeksizin ve =zehirleyici madde
cikarmadan 114 OC’'ye kadar 1sitilir. Sonunda tamponlar
metale yapismis olur ve braketler yalitim malzemesi
epoksi kaplayiciyla kaplanir. Silikon malzemesi yluksek
si1cakliktaki Ozelliklerinden dolay:i tercih edilmektedir.
Herbir Bt1l bataryasa icin baglant: seritleri
yerlestirilir ve silikon kaugukla tamponlanir. 2.54 cm
kalinligindaki cerraboard denen izolasyon malzemesi,
powerplex batarya ile batarya muhafazasi ve silikon

tamponun arasina yerlestirilir.
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6.9.4 Tasaittaki yerlestirme sistemi

Test programinda d.c‘'den a.c akim evirici, arka tarafta
tabana monte edilmistir. Eviricinin normaldeki yeri
tabanin altinda motor/dingilin arkasinda, her yizeye
bagla braketlerle, tasitin govdesine uzunlamasina
bagianmistir. Temel baglama sekli braketlerin ters
koselere yerlestirilmesi yani sofor ve yolcu tarafindaki
plakalara montajidir. Metal yluzeyleriyle braketlerin
aralari kauguk tamponla izole edilir. Braketlerin etrafa
da elektrik yalitici epoksi kaplama maddesiyle kaplanir.
Kullanilan kablo ve sogutma tipu  uzunluklar:
gerekenden uzun tutulur, bOylece herhangi bir sekilde
test ve kontrol icin indirme gerekirse kablolar:
gevsetmek yeterli olacaktir. Evirici cevresi de koruyucu

bir plastikle kaplidir.

Is1 degistiricinin yeri Ford ARerastar’in icten yanmal:
motor tipiyle aynidir. Isi degistiricinin yeri igin

optimum ¢ozum, tasitin onidur.

Evirici sofjutmas: icin 50/50 su/glisol karisimi,
motor/dingil igin de H ¢tipi akiskan kullanilir. Hem
evirici ig¢in, hem motor/dingil icin tasarlanan 1s1
degistiriciler standart radyator (acik sistem) tipidir.
Sadece eviricinin, 181 degistiricinin arkasina
yerlestirilen bir fana gereksinimi vardir. Sogutma
pompasl da o©on kafesin arkasina 1s1 degistiricisinin
hemen onine monte edilir. Motftor/dingil sogutucu pompas:
da aks muhafazas: UuUstline monte edilir. Ayni zamanda
sogutucu pompa motoru, sirict tarafinin arkasinda vyilik
boluminde tabanin ustine, arka kapagin arkasina

yerlestirilir.

on tekerlek hiz sensorleri ve tekerlegin uyarica

bilezikleri kilitlenmeyen bir fren sistemi igcermektedir.

- @, YUKSEROGRETIM KURURD
(ANEASHON EERERE

i)
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ETX-1II fren sisteminde ek bir donanim kullanilmaktadair.
Motor/dingil sistemi arka dingil tizerine

verlestirilmektedir.

Bu calismalara dayanarak elektrikli Aerostar’in
Uretiminin uygun olduguna karar verilmektedir. Bunun

sebebi de tasitin 28irlik merkezidir.

ETX-I1I uzerinde yapilan calismalar 900 kg tasit
agirliginda, 20 kg 'lik bir avantaj saglandigin:
gostermektedir. Bu avantaj da gucg sistemi igin

kullanilmaktadir.
6.10 Giines Isini Katkili Elektrikli Tasit

Bu ¢alisma, bu konudaki en yeni c¢alismadir. Gunumizde
fota wvoltaik hiucrelerin verimi arttikca, fiyatlar:
dismektedir. Bu ylzden elektrikli tasitlarda da, gqunes
enerjisini kullanmaya yarayan, tepeye yerlestirilen foto
voltaik donanim kullanilmaktadir. Bu donanim, Suzuki van
elektrikli .taszta vyerlestirilmistir. Boylece gunes

enerjisinin bu projeye olacak katkilara ortaya

ctikarilmaya gcalisilmaktadir.

Yalitilmis yatay elektrikli tasitin uzerine
yvyerlestirilen donanimin alani 2.6 m2 ‘dir. Bu alan foto
voltaik donanimla kaplanmaktadir. Boylece imalatta % 15
verimlilik saglanmaktadir. Yatay bir alanda yillik glines
1sinlamasi glney—-dogu Avusturalya’'da ortalama 200 W/m2
dir ve bu elektronik gucle kontrol edildiginde % 97
verimlilik saglanmaktadir. Bataryaya verilen glicin

ortalamas1j
Po = 200 ® 2.6 % 0.13 * 0.97 = 76 Watt olur.
Bataryayla birlikte beslenen glicin ortalama seviyesi

soyle acgiklanmaktadir: Bir miktar enerji saglanirken

tasi1t calismaktadir. Bu yluzden batarya verimliliginin



% 90 a ulasmasi saglanmalidir. Bu da batarya

terminallerinde yillik enerjining

W =76 % 24 ¥ 365 # 0.9 = 600000 Wh = 600 kWh

olmasini saglar. Elektrikli tasitlardaki enerji
calismalarinda bataryadan 160 Wh/km alinmis ve 31 Wh/km
faydala frenleme ile geri gonderilmistir. Faydali
frenleme ile bataryanin yeniden doldurma veriminin % 85
civarinda oldugu gorilmistir. Bu da, 160 - (31 * 0,85) =

134 Wh/km‘'lik net enerji harcamasina neden olur.

Eger yi1l boyunca gunes enerjisi kullanilirsa 600000/134
= 4478 km'lik enerji saglanir. Elektrikli tasitin
calismasiyla ilgili yapilan calismalarda toplanan
enerjinin % 80 kadar: tasiti yi1llik 4478%0.80 = 3580 km

kadar goturebilir.

6.11 Tarkiye'de Uretilen Elektrikli Tasat

Turkiye 'de, Adapazari: Tildvasas’'ta bir elektrikli tas:it
prototipi tretilmistir. Tuvasas 'ta yaptigimiz
calismalara gore, bu elektrikli tasitin nitelikleri

soyledir:

- 4 metrelik yerde manevra kabiliyetine sahip olup 2300-
1450 mm boyutlarindadir. Tasit acik tiptir ve 3
kisiliktir.

- 50 km hizla 2.5 saat yolculuk yapilabilir.

~ 150 km sarj etmeden kullanilabilir.

- 200 amper,12 Voltluk iki adet kursun asitli batarya
icerir.

- 4 tekerlegi hidrolik frenlidir.

- 1.3 kW’'lik d.c. seri motor kullanilmaktadir.



BOLuUM 7

ELEKTRIKL1 OTOMOBILIN ENERJI EKONOMIS1T BAKIMINDAN
DEGERLENDIRILMES?

7.1 Enerji Acisindan Degerlendirme

tilke teknolojilerinin gelismesiyle, dunyadaki enerji
ihtiyaci da artmaktadir. Tasima isleminde enerji, onemli
bir faktor oldugundan; Glke ekonomisi ve enerji harcama
bakimindan da tasima araclarinin onemi artmaktadir.
Tasima araclarinda kullanilan enerji varolanm ve ucuz
enerji oldugu takdirde ekonomiklik; aksi halde pahala
enerji kullanmilarak ekonomik bir yuk getirilmis

olacaktair.

Bilhassa dunya ¢apinda yasanan petrol krizi, bilim

arastirmacilarini yeni enerji kaynaklari bulmaya ve

bunlari kullanilar hale getirme calismalarina
yoneltmistir. Bunun tabii sonucu olarak elektrik
enerjisi, tasimacilikta onem kazanmistir. Ayrica

elektrik enerjisi, petrol ve komire dayali1 enerjilere
gore ikincil enerji oldugundan birgcok avantaja da
bulunmaktadair. Urnegin, tasinma problemi, diger
enerjilere gore c¢ok ucuzdur, Petrol ve komir termik
santrallarindan elde edilebilecegi gibi, su
hidroelektrik santrallarindan da elde edilebilir. Hatta
ginumuzde gunes enerjisinden elektrik elde etme

calismalari hizla gelismektedir.



7.2 A.C.

ve D.C.

105

Bakimindan Degerlendirilmesi

ETV-1 d.c tahrikli bir prototip,

prototiptir. Bu tasitlar
enerji tuketimi ve verim
ortaya cikmaktadir. Tablo 7.1,
sarj durumunda verim ve

gostermektedir.

Tablo® 7.1

Prototiplerin

uzerinde

Tahrik Sistemlerinin Enerji Ekonomisi

ETX-1 a.c tahrikli bir

agcisindan bazi
cer bataryasinda

performansin

enerji tiketimi

yapilan

testlerde

farklailiklar

% 100

durumunu

ve verimleri

Tasitin net Ortalama Kontrol edici/ | Sistes Geri
enerji tiketimi glic evirici verimi | veriai kazanim
(yardimc: batarya| (yard. bat. {yard. bat.
dahil) dahil) dahil)
¥h/km ki % % %
72 ETV-1 108 7.8 97.9 82.2
ka/h ETX-I 136 9.7 g7.8 65.0 -
88 ETV-1 131 11.4 98.2 84.4
ka/h ETX-I 153 13.4 91.1 n.a
tnisli
cikish ETV-1 157 7.4 97.7 - 10.8
bir yolda | ETX~I 176 8.2 88.4 - 11.0
denese
tnisli
tikish ETV-1 180 4.0 96.8 - 10.4
bir yolda | ETX-I 208 4.6 77.2 - 9.8
denene
{sehirleraras1)
Tablo®®¥) 7.2 D.C. ve a.c. tahrikli test tasitlar:i icin ivme zaman:
tvme Zamanlari
0-48 km/h 0-80 km/h | 0-BB km/h
ETV-1 10.4 23.7 28.8 s
ETX-I 7.7 21.4 29.6 s
Bu ivmelerin grafiksel gdsterimi sekil 7.1°'dedir. Her

iki egri,

%

100 sar) durumundadair.

{33) Macdowall and Crumley 1986.
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90 g ALK
(R Leas

[
80
50 |
4} ‘

Tasit hizi (ka/h)
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W SR § + doa 4 +
] 5 10 15 20 25 Jo 75
Zaman (s}

Sekil(“’7.1 ETX-1 ve ETV~-1 hizlarinin karsilastirilmas:

ETX-1 tasita 48 km/h’'e, ETV-1"den daha cabuk
erismektediry yine ETX-1, BO km/h'e ETV~1'den iki saniye
daha hizli wulasmaktadir. Bununla birlikte ETV-1, 88
km/h'e, ETX-I'den daha erken ulasmaktadir. 88 km/h’'e
ulastiginda, seyahat mesafesi ETV-1 icin 0.45 km ve ETX-

I igin 0.5 km’'dir.

tvme km/h/s

——aaa . s 4 1 X baa F Y 1

{ 109 2 30 4o 50
Hiz {(kmsh)

Sekil®} 7.2 % 100 Sarj durumunda‘ivme ve hiz
Ivme degerleri sekil 7.2°'de gosterildigi gibi, hiz

egrilerine baglidir, Bu efgriler ETV-1'in 88 km/h’e ETX-

I'den neden daha erken ulastigini gostermektedir. 72
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km/h‘in Uzerinde ETV-1, ETX-1'den daha yluksek hizlanma
oranini korumaktadir. 72-88 km/h‘de, ETV-1‘'in ETX-I°1i

yakalamasi 3.5 saniye almaktadair.
7.2.1 Enerji tiketimi

ETX-I ve ETV-1 tasaitlarinmin enerji tiketimi, sabit hiz
ve devir testleri sirasinda o©Slculmektedir. Sabit hizlar
72 km/h ve 88 km/h olarak alinmistir. Sehirleraras:
inisli cikisla: yollarda da devir testi yapilmistair. Her
tip prototip icin, 1iki g¢alisma testi yapilmaktadir.
Tablo 7.1, bu testlerin oOzetidir. Enerji tuketimi, glc
ortalamasi ve sistemin veriminin sonuclarina hem cer
bataryasi, hem de yardimci bataryadan glc kullanima
dahildir.

Her iki test tasita, kursun asit bataryalar ile
guclendirilmektedir. ETX-1 sisteminde 16 tane 12 V' 'luk
batarya kullanilmaktadir. 192 V‘'luk gurup, sabit hiz
testleri sirasinda 160 V'ta desarj olmaktadir. ETV-1
tasiti da, 18 tane & V'luk batarya icermektedir. Devir
testi sirasinda 108 V’'luk batarya gurubu, B2.1 V'ta ve

sabit hiz testi sirasinda 924.5 V ‘ta desarj olur.
7.2.2 Tasitlarin net enerji tiketimi

Tasitlarin net enerji tiketiminde (TNET), toplam enerji
ve cer yardimci bataryalarinin cekmesi, seyahat edilen

mesafeye boliunmistur.

TNET = [ E(yard) * E(cer bataryasi) — E (geri kaz.)d / Mesafe

Sonuglar, ETV-1 igin daha az enerji tuketimi
gostermektedir. En blyiik fark, 72 km/h’de meydana
gelmektedir. ETX-I'de, her km igin, ETV-1‘'den % 2& daha

fazla enerji kullanilmaktadir.
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7.2.3 Ortalama giic

Ortalama glc, testin suresi ile test sirasinda
kullanilan enerji tiketimi boOlinerek hesaplanmaktadair.
D.C. guc¢ gurubu, a.c. glug gurubundan ortalama %4 11-24

daha az gu¢ gerektirmektedir.

7.2.4 Sistemin geri kazanimi

Geri kazanim, yavaslama ve tekrar hizlanma, frenleme
sirasinda, cer bataryasina geri donen enerjinin
miktaridir. Sistem geri kazanimi, test sirasinda, cer
bataryasindan c¢ikarilan toplam enerjiyle boludnen geri

kazanilan enerjidir.

Testler sirasinda yapilan analizde gucler 88 km/h’'de 9.6
kW ve 72 km/h’'de 6.4 kW alinmaktadir. Tekerleklere
verilen enerjiyi kabul etmek icin, her testin devam
slUresi ile bu degerler carpilmaktadir. Sistem verimi, bu
dagitilan enerjinin toplam enerji kaynag: ile (cer ve

yardimci bataryalarla) bolunmesiyle hesaplanmaktadir.

Test sonuclarinda, a.c. glc gurubunun kontrol
edici/evirici verimi, d.c. kontrol edici/eviriciden,
bazi noktalarda daha a8z verimlidir. Benzer sekilde, tim
sistem verimi, a.c. guc gurubu icin tahrik devir rejimi
hassasiyeti daha fazladir ve d.c. sisteme gore baz:

noktalarda verim daha azdir.

7.2.5 Sonuclar

ETX~-I disik hizlarda, ETV-1 "den daha cabuk
hizlammaktadir. Buna ragmen, her iki test tasiti, 88
km/h‘e hemen hemen ayni zamanda ulasmaktadir. ETV-1-°de
d.c. gic gurubunun tasit net enerji tiketimi, ETX-I'de
a.c. gquUg¢ gurubundan % 12-26 daha didstuktir. Benzer
sekilde, d.c. glic gurubu, a.c. gic¢c gurubundan % 11-24

daha az ortalama qug gerektirmektedir. D.C. guc
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gurubunun kontrol edici/evirici verimi, blutin testlerde
a.c. sisteme gore c¢ogunlukla daha verimlidir. D.C. glc
gurubunun butin sistem verimi de, sabit hiz testi
sirasinda a.c. guc gqurubundan bazi noktalarda daha
verimlidir. Her iki sistem icin baslica esitlik, geri

kazamnim performansidir.
7.3 ETX-II Tasitinda Enerji Kullaniminin Test Sonuclari

ETX-I tasitinda, daha yliksek verim elde edilebilmesi
icin, Ford arastirma bolumu tarafindan ETX-II prototipi
gelistirilmigstir. Bu tasitta test agirlig: 2050 kg kabul
edilmekte ve 100 Wh/kg’'lik sodyum sGlfur bataryasiyla
250 Wh/km enerji tuketim seviyesi belirlenmektedir. Brit
tasit agirliginin % 25°'inden daha agir bataryalar
kullanilmadig: zaman, tasitin 160 km daha gitmesi
saglanmaktadir. Dis lastik yaricapi 0.295 m'dir. ETX-II
tasi1ti Uzerinde yapilan enerji testinden su sonuclar

elde edilmistir.

Tablo 7.3 ETX-I1I Tasitinin enerji kullanimi

Enerji Kullanimi (kWh)

Desarj Geri Net

kazanim
Cer bataryas: 3.321 |-0.259 3.062
Yard. cer bat. J3.263 |-0.259 3.004
Motor girisi 2.922 {-0.335 2.586
Motor cikisi 2.947 |-0.3%96 2.152
Tekerlekler 2.078 |-0.742 1.335

DC/DC donls.girisi|.0.055 | 0.010 0.065
DC/DC donus.ciki1s1(0.032 | 0.005 0.037

Yag pompasi 0.054 0.008 0.062
Yard. batarya 0.009 {-0.000 0.009
Sistem kontr. 0.129 | 0.000 0.129

Evir.:pompa+fan 0.005 0.000 0.005
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Tablo 7.4 ETX-II Tasitinda batarya kapasitesi

Batarya kullanimi (Ah)

Desarj Geri Net
kazanim | kapasite

Cer bataryas: 16.3 -1.3 15.
0.7 -0.0 0.

0
Yardimc1i batarya 7

Tablo 7.9 ETX-I1 Tasitinin verimi

Verim

Desarj Geri kazanim

Batarya/son tahrik 0.626 0.349
Batarya/son tahrik(yard.) 0.637 0.349
A.C. evirici 0.952 0.980
A.C. evirici(yard.) 0.950 0.973
Motor 0.872 0.847
Dingil 0.816 0.533
DC donustlrici 0.562

Tablo 7.6 ETX-I1 Tasitainin kullanim durumu

Kullanim Uzeti

Uzaklik 11.849 km.
Zaman 22.950 dakika
Ortalama hiz 30.979 km/h

Desarjda kullanilan batarya enerjisi 0.280 kWh/km
Faydali frenlemede kullanilan bat. en. -0.022 kWh/km
Tasit calismasi (+) 0.173 kWh/km
Tasit calismasi(-) -0.063 kWh/km
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ETX—II

Sistem

ontrolord

3

Tasit
alt
sistemleri

Ratarya

alt

sistemleri

Eviric:

[——{Mator/Dingil

sekil™ 7.3 ETX-1I Tasitinin genel yapis:

372.82

310.68

248.55

186.41

124.2

62.14

0

Sekil®) 7.4 Enperji tiketimi

Enerji tilketimi

(Wh/km)
301 ‘
265 266

246
206
70.
153 1
4

1 Be & s 0% I8
Ge fe B wc § B gE

(34) Bates et al 1990,

test sonuclaria
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KARARLI HAL
40.23 km/h
Sistem Evirict
tletim
B : Tuk:rllk
ayiplar:
f: 1\! 0.680
a Yuvarlanma
R direnci
93.2
Y Wh/ke
a Aero.
31
wWh/km
Sekil™®) 7.5 40.23 km/h‘de Enerji tiketimi
KARARLI HAL
56.33 km/h
tletim
& Takerlek
kayiplary
= n=o.
~
T Yuvarlansa
Aa direnci
R
h'd
= A'Na
86.9
wWh/km

Sekil®) 7.4 54.33 km/h'de Enerji tiketimi
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; Sisten Evirici
T72.42 km/h n= 0.97
tor -
vl - 0. fietim
: Tok:rlck
mlk- .y‘p ar:
194,33 n = o.8¢y
()
Wh/k 172.74
B wWh/ka
183.48 Yuvarlsnms
~ Nh/&l direnci
T .
(At
Asro.
R 91,34
h'd Wh/ka
A
sekil®™ 7.7 72.42 km/h’'de Enerji tiketimi
KARARL I HAL Bist Eviricy
. sten
B8.5 km/h n .97 "otag .
o N e
. wkerle
Wh/km 283.83 kayiplar:
221,83
B Wh/km Yuvarlanma
o 209.0% direnci
T Wh/km
(2
R Asro,
Y 142.91
A Wh/km

Sekil®! 7.8 88.5 km/h'de Enerji tuketimi

(35) Fenton and Sims'den degistirilerek alinmistir.
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Siste®  pyjrici
m = 0.% :ﬁ“{,.m tletia

& Tekerlek
kayxglgl
Wh/ks =
Whike 29.17 Vad \ Yavarlanea
h/ka 219.34 direnci
#h/ka
195.73
o Wh/ka /  tero.
A h/ka
-
A 73.94
> .
~ L T .5 =
13.47 W/ka . .
< /__m%_m_n! 0.39
Evirici Wike 0.7
= 0.78 Jia T304
N Motor Ve Wia T3
m = 0.84 tletin V4 ‘
& Tekerlek
kayiplar  yyoocianms rer

1= 031 direnci

Sekil!® 7.9 sehirleraras: bir yolda enerji tuketimi

Sistes Evirici
=097 l’o:ur lletia
| 0.87 ‘
265.33 & Tekerlek
Whika  254.76 ka}_npolggx
Whike  247.3 A
Wike o5 Yuvarlanm
W/ka direnci
E 179.57
“ Wh/ka fero.
137.32
Z Wh/ke
¥ 105
x Wh/kn
- __>>_-
“ 174 =553 Z.
11.8 W/ka A =R
(: Wik e
Evirici Wh/ka 814
0 Wik 105
Hotor . Wh/ka
n= 0.72 lletia
% Tekerlek /
kayiplari  Yuvarianma
N =9.44 direnci fero.

Sekil!®! 7,10 Sehirici bir yolda enerji tiketimi
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(%) Tiiketilen Toplam Enerji

60
50- /
. — fAero.
40 | _F_Yuvarlanma
a0l- -¥- Motor '
- lle. & Tek.
20t - Evirici
- Yard. sistem
10}
0 S|

‘T2 40 48 56 64 T2 80 88 96
. Kararli hal hizi (km/h)

Sekil 7.11 Farkli kararli hallerde tiketilen enerjiler

7.4 Enerji Akis:

sarj kontrol tahrik
edici batarya yard, gistemi motor gurubu
kaybs  kaybi glic kayb1 kayb:  kaybi

—> 178 149 .
ana 160 150 145 129
girisler . i
tekerlek
176 Mjkm teker
o l—
71 &— geri kazamm
47 aerodinamik
32 34 kayb1
stirtiinme kontrol QOtDP
fren sistemi kayh

kayb1 kayb1

Sekilf® 7,12 tnisli cikisli bir yolda enerji akis analizi

En biyluk amac yuksek verim saglayacak, sinirli batarya

(36) gosden 1990.
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enerjisini kullanmaktir. Elektrikli arabalarin toplam
enerji harcamalarini hesaplamak igin enerji akis
analizi, bu tasitlarin kullanildig: sehirlerde
yapilmaktadir. Sekil 7.12'de elektrikli bir vanda enerji

tuketiminin dagilimi gorulmektedir.

Test edilen tasit 1980 model Suzuki van ile, yol yuku
testleri orjinal lastiklerle yapllmis ve lastigin
yuvarlanma direnci 0.015 ve aerodinamik c¢ekme 0.355
bulunmustur. Dusik surtinmeli lastikler diger testlerde
kullanilmaktadair, Fakat, ilk test icin orjinal
lastikler, degisik lastiklerin direncini karsilastirmak

icin kullanilmaktadir.
7.5 Farkli Tasitlarda Enerji Tuketimi

Sekil 7.13, bir gunde ortalama suridlen mesafeye bagl:
olarak, her 100 km'de gereken enerjiyi gostermektedir.
Kullanmadaki farkliliklar dolayisiyla ve degisik ¢tip
yollarda kullanmanin sonucu olarak, veriler daginiktair.
Belli bir guzergahta ve farkl: hatlarda denenen
elektrikli tasitlarin, sehiricgi kullaniminda enerji
tuketimi sekil 7.13'de karsilastirilmaktadir. Alinan
sonuclardaki A egrisi, mevcut Bll bataryas:i icindir. B
egrisi, disuk 1s1 kaybi olan bataryalarda, batarya idare
unitesinde (BM1) yiliksek verim saglanmis ilerlemeleri

gostermektedir.

Tramvaylarda ve sehir otobuslerinde ABB yuksek enerji
bataryalari uygulanabilmektedir. 1& tane Bll bataryasi,
yapilan testler sirasinda, 70 tramvayda son derece

memnun edici sonuclar gostermistir.
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K/ i
100 km a x VW jetta
7° L
A
i A BMW
L \\ a  Danier Benz 190/2 [
s | \\ x & Chrysler T11S
w0
30
20 { }
10 } *
6 20 -w & g0 10 120 WO
km/gln

Sekil(:m 7.13 Test araclarinin enerji tuketimi

(37) pustmann 1990.



BUOLiLM 8

ELEKTRiIKL1 OTOMOBILIN DIGER T1iP ELEKTRIKL1 ULASIM
SISTEMLERT 1LE KARSILASTIRILMASI

g.1 Tasitlarin Enerji Tiketimi

Cagimizda, cevre kirliligi ve petrole bagimli yakitlarin
tikenmekte olmasi, yarinin tasit araglari icin farkli ve
yeni c¢codzumler aranmasinil gerektirmekted:ir. Elektrik
enerjisinin slrekli elde edilebilir bir enerji sekla
olmasi1, demiryclu ve toplu tasimacilikta kullanilan en
uygun, saflikli enerji sekli olmasi, binek araclari icin
de uygun cBzum olabilecefini gostermektedir. uUretildigi
kyerden tuketildigi yere iletiminin ve kontrolGnun kolay
olusu ile, verimliligi en blyuk etkenlerden sayilabilir.
Bu yuzden, bu bolimde elektrikli otomobiller, diger
elektrikli ulasim sistemleri ile karsilastirilarzak;
elektrikli tasitlar hayatimiza girdiginde, diger

tasitlara gore avantajlari belirtilecektir.

8.2 Elektrikli Ulasim Sistemleri ile 1gcten Yanmal:
Motorlu Tip Tasitlarin, Elektrikli Otomobil tle

Karsilastirilmasa

Ulasim araclarinda enerji harcamalarini: karsilastirirken
enerjinin Wh cinsinden esdegeri hesaplanarak
degerlendirme yapilmaktadir. Petrol, komur ve diger
enerji kaynaklari, 8rnedin su enerjisi, nikleer enerji
gibi enerjiler, km basina herbir yolcu igin Wh elektrik
enerjisi esdegeri ile gosterilebilmektedir. Sekil 8.1 'de
gosterilen karsilastirma kolonlarig cesitli ulasim

sistemlerinin enerji harcamalarini gostermektedir. Wh/km
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olarak enerji; 1 km'lik mesafeye bir yolcu tasinmasinda
harcanmasi gereken veya ihtiyac duyulan enerji
miktaridir. Sekil B8.1°'deki enerji tiketimi, tasitlarin
calismasindaki gerekli olan miktarlari gbstermektedir.
En kolay tasinan ve ikincil enerji olan elektrik
enerjisinin kullanim avantajlarindan dolayi, birincil

enerjiler, bir ddnlisim sonucu daha kolay tasinmaktadair.

3.4
3&3T . 301.04
300 L O EBirincil enerji <
tkincil enerji \ 250.03
2 /0T \
S 200 \
2 \
\ 150.07
= 150 T \
@ \
100 L
g \
s | 269 22.14 n.72 19,98 " \
5 9.77 8.74 9,94 17.
o I o TR e s R N\

Yeristii Metro Hafif Rayli Otobiis Otomobil Elektrikli
Treni Tag. Sis. otomobil

Sekil 8.1 Cesitli ulasim araclarimin enerJji harcamalara

Bunumiz rayl: sistemlerinde kullanilan enerji, kat:
yakit maddelerinin, basta petrol ve komaran,
yakilmasiyla elde edilen elektrik enerjisidir. Ayrica su
enerjisi ve nikleer enerjiden Uretilen elektrik enerjisi
de kullanilmaktadir. Bunlardan su enerjisi ve nikleer
enerjiden elde edilen elektrik enerjisi, petrol ve diger
kati1 yakacaklardan elde edilen elektrik enerjisinden
daha ekonomik olmaktadir. Tasimacilikta kullanilacak
elektrik enerjisi, tamamen bu birincil kaynaklardan elde
edilebilmektedir. Yani petrol ve komir qQibi kaynaklardan
elde edilen enerjiye, tasimacilikta bir alternatif
vardir. Buna karsilik hava, deniz ve kara tasitlarinin
hepsinde sadece petrol kullanilmakta, dolayisiyla

maliyette o oranda artmaktadir.
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Butin dinyada kati yakitlar, petrol, su enerjisi ve
nikleer enerji gibi birincil, temel enerjilerden
uretilen elektrik enerjisi her gecen gin artmaktadir.
Dolayisiyla bir Ulkede tasimacilikta birincil yani temel
enerji kaynaklari veya bunlardan birisinden Uuretilen
elektrik enerjisiyle igletilmesinin ekonomiklik
acisindan incelenmesi durumunda bazi faktorler goz Snine

alinmaladar.

Bu faktorleri belirlemede c¢esitli yaklasimlar ve baz
alinan defere gore degerlendirmeler yapmak mumklundur.

Bunlardan enerji faktorud [e( )] olarakj

e = uUretilen elektrik enerjisi / Petrol uretimi

Uretilen elektrik enerjisi (kcal), petrol Uretimi (kcal)
cinsinden tanimlanabilir. Petrol uretimi, elektrik
enerjisi Uretiminden fazla olan ulkelerde bu faktor,
1‘den kuclik olmaktadir. Tersi durumda 1'den buyuk

olmaktadir. Fivat faktord [p( )] olaraks
P = pg1 (TL) 7/ pgi (TL)
tanimlanabilir. Buradaj; pg), elektrik enerji fiyati (TL)

ve pgj, dizel enerji fiyati(TL)'dir. Umir__faktori
Cd(y11)33

d = Petrol rezervleri /7 Yillik petrol dretimi

Petrol rezervleri (ton), yi1llik petrol lUretimi (ton/yil)
olarak tanimlanabilir. Elektrikli tasit cer faktoru
Eg(i/km)1;

q = Elektrikli tasitin calisacagi glizergahin uzunlugu (km) /

Ulke yuzdlcimii (km2)

olarak tanimlanir. Elektrikle calisma faktori [1o(%) 13
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lg =Elektrikli tasitlarin calistigy giizergahin uzunlugu (km).100 /

Ulkedeki karayolu gluzergahinin uzunlugu (km)

olarak (%) belirtilebilir.

Elektrik enerjisinin avantajlari acgisindan tasimacilikta
tercih edilen enerji turd olmasi, yukaridaki faktorlerin
gozdnune alinmasiyla ortaya cikmaktadair. Petrol
rezervlerinin sinirl: oldugunun kabul edilmesiyle,
elektrikle isletmenin gerekliligi durumu ortaya

cikarilabilir.

Bir yail iginde, elektrikli tasitlarin kullanacag:
gliizergahin genisleyebilecegi uzunlugunun ters degeri
K{y1l/km) olarak kabul edilirse; tasitlars
elektriklendirmenin gereklilifi biydkligi ' ni [Ngg( )]

kontrol icing

Neg = K. lg. €. 105 / p. d. g
ifadesi kullanilabilir.

Goraldigu gibi bu faktor, 1°'den buyltk ci1karsa bu
ulkelerde elektrikli tasitlarin isletilmesi
gerekliligini gdstermektedir. Petrol rezervlerinin fazla
oldugu Ulkelerde bile bu zamanla azalacagindan Ngg

faktord 1°‘e yaklasacak ve bunu asacaktair.

K faktori hesaplamalarda O°'dan buyuk 1 'den kicik olarak
kabul edilmistir. Turkiye igin K = 1/50 (y1l/km), Avrupa
Ulkeleri icinse daha kiicik bir deger (K = 1/300 (yil/km)
gibi) alimmistir. Enerji faktori ise her zaman, O’'dan

buyuk fakat sonsuzdan kucik kabul edilmistir.

Sanayilesmis llkelerde, elektrik enerjisinin petrolden
degil de hidroelektrik veya nukleer santrallerde
Gretilmesi enerji acisindan daha avantajli olmaktadir.

Dunyadaki cesitli ulkelerde, enerji rezervleri
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hakkindaki uluslararasi komisyonlarin tahminlerine gébre,
tim dianya enerji ihtiyacim karsilayacak uranyum
rezervleri vardir. Bu durumda elektrik enerjisi,
gelecekte nikleer santrallerde veya yeni bir alternatif
kaynak olan qgineg enerjisinden elde edilebilme durumu
gbz ©nune alinarak bu faktorler degerlendirilirsey e, 1,
q faktorleri zamanla artacaktir. Buna karsilik p, d
faktorleri azalacaktair. Dolayisiyla Nee faktoru
artacaktir. Sonuc olarak elektrikli arac tasimacilig:

gerekli hale gelecektir.



BOLUM 9

ELEKTR1KL® OTOMOBILIN TEKNIK VE EKONOM1K BAKIMDAN
YAPILAB1ILIRL1IK INCELENMES1

9.1 Elektrikli Tasit Talebinin Belirlenmesi

Yakin gelecekte, elektrikli aracin bhayatimiza gqirisi,
sagladig: ekonomiklik, uygunluk ve rahatlikla
belirlenecektir. Belirlenen elektrikli tasit talebi, ana
faktorleri ortaya koymaktadir. Tasi1t fiyat: ve
yuarurlikteki yasalar asagida daha detayl: olarak

aciklanmaktadir.

- Tasi1t Karakteristikleri:
* Fiyat,

¥* Performans.

- Yururlukteki Yasalar:
* Yayma yonetmeligi,

¥ Mali yatirim.

- Gerekli Tesisler:
* Satis/servis agi,

* Sarj istasyonlari.

Hem Avrupa’'da hem de Amerika 'da gerekli tesisler henlz
az gelismistir. Elektrikli tasit talebi, onemi

kanitlanana kadar, degismeyip ayni kalacaktir.
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9.2 Amerika ve Avrupa ‘da Elektrikli Tasait Pazar:

Elektrikli tasit fiyatlari Avrupa ve Amerika’'da cok
farklidir. Elektrikli tasit pazarina bagl: olarak,
faktorlerin etkileri degismektedir. Tasit
karakteristikleris yani fiyat ve performans,
Amerika ‘daki tasit siruculeri icin talebin anahtaridir.
Rekabet edilen elektrikli tasit fiyat:, Avrupa’'da daha
onemli potansiyeldir. Elektrikli tasitlar, Avrupa’'da
icten yanmali motorlu ¢tip tasitlarla fiyat rekabeti
yapmaktadir ve petroliun yuksek fiyati yluzunden ustiun
gelmektedir. Elektrikli tasit fiyati1 Amerika’'da yasal
olarak belirlenmesine karsilik, Avrupa’'da da fiyat
rekabeti onemlidir. Elektrikli tasa1t kullaniminda,
Amerikan pazari, Avrupa’'dan daha dusik olan petrol
fiyatlar: nedeniyle, yasal duzenlemeler olmaksizin, cok

uygun degildir.

?.2.1 Elektrikli tasit fiyatlari : U.S5.A.

Tablo 9.1 Elektrikli tasit fiyatlara

G-Van icten Yanmali
Motorlu Tip Van

Tasit

Fiyat 327.000.000 170.000.000 TL
Max. dayanma zamani 10 8 yil
Max. mesafe 193121 132877 km

Kursun Asitli Batarya

Fiyat 85.000.000,- TL
Azami menzil 96.56 km/gun
Max. dayanma zamani 4,0 yi1l
% 50 menzilde dayanma zamani 3.8 y1l
Tam menzilde dayanma zamani 1.9 y1l
Enerji/Yakit

Her km’'de ortalama tiketim 0.58 kWh 0.23 litre
Fiyat 655 TL/kWh 3458 TL/litre

Diger Fiyatlar
Her km'deki bakim 342 497 TL
Kazanc orani %5 % 95

Her yildaki calisma gqlniu 250 250




125

Tablo ?.1°de verilen elektrikli tasit fiyatlari, kursun

asit bataryali G-van igindir. Bu G-van Amerika pazarinda

gecerlidir.

Elektrikli G-Van ve icten yanmali motorlu tip van icin
her km’'deki dayaniklilik farklidir. Sekil 9.1, ingiltere
ve Amerika’‘'da G-van ve icten yanmali motorlu tip van
arasindaki fiyatlardaki ana farkliliklars:

gostermektedir.

4700 b Amerika Ingiltere
4083 -
’// 7
3266 1
7
E - // O Bapim
~ DA5()
Z 5 2450) o Enerji
. | % Batarya
B Tasit
81& -

4] ;
G Van TYMT 6 Van 1YMT

Sekil®® 9.1 Elektrikli tasit ile icten yanmal:
motorlu tip tasitlarin fiyatlar:

* GUnluik seyahat 88.5 km farz edilmektedir.

G vanlarin maliyetle ilgili dezavantajlari, Ingiltere’de

daha diusuktur. Cunki, Ingiltere’'de petrol fiyati, daha

yuksektir.

Elektrikli 6 van icin tasit fiyati, batarya fiyat:,
enerji (petrole karsi elektrik) ve bakim fiyatlarinin
bilesenlerini icermektedir. G van fiyatlari ingiltere ve

Amerika ‘da asagi yukari, ana hatlariyla esittir. Bununla

(38) Lindquist et al 1990.
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beraber, igcten yanmali motorlu tip van fiyatlari oldukca
farklidir. Amerika 'da daha dusuk petrol fiyati yuzunden,
icten yanmali motorlu tip van ingiltere’'den daha
ucuzdur. Bir litre petrol ingiltere’ 'de 7286 TL,
Amerika ‘'da 3459 TL'dir. Sonuc olarak, G wvanin fiyat
dezavantaji Amerika’'da her km igcin yaklasik olarak 1633
TL, ama ingiltere’de her km igcin yaklasik olarak sadece

326 TL'dir.

Elektrikli tasitlar igin, yatirim maliyetlerinin
artmasiyla, fiyat dezavantajlari azalmaktadir. Bununla
beraber, elektrikli tasit imalatgilarina gobre G vanin
toplam fiyatinin 354.000.000 TL ‘dan daha asag: diusmeye-—
cegi ileri siuarulmektedir. Sekil 9.2°de gosterildigi
gibi, bu azalma yeterli degildir. Fiyatin 413.000.000
TL'dan 354.000.000 TL seviyelerine distugu gibi, fiyat
dezavantaji 1633 TL/km'den‘1303 TL/km 'ye dusecektir.

5717.11
5308.75 A
T . 4900.38 -
B -
£ 2 4492.02 |
0N L
[/ 1]
oo 4083.55 Fiyat Dez -
G%E . 9 Zavantaj:
== 3675.28 5 Van
ERE- 1633 TL 1303 TL
3 3266.92 -
3
2858.56 LYMT
2450.19 . . . ' . . " r
o @« < o e Iy @ < o 0
2 3 2 B =B 8 N 2 2
M & 5 & z 3 s = g =2
L4 Lo Lo M »M M ™ ~M ™M ™M

6 Van Fiyati (000 TL)

Sekil®® 9.2 G van fiyatlari : U.S.A.
# Seyahat 88.5 km/gin farz edilmektedir.

Eger, elektrikli 6 van fiyatlari 354.000.000.—- TL'na
duserse, elektrikli tasit icin fiyat dezavantaji 1303
TL/km olacaktir.



Kullaniidig: sirede her km icin fiyat (TL)
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Sekil 9.3'de qdrildligu gibi kursun asit bataryal:r 6
vanlar, 160.000.000 TL 'lik sodyum silfuir bataryayla
gunde 88.5 km surdldugunde, her km basina 1633 TL 'lik
dezavantajs sahiptir. Sodyum stlfir bataryal: G vanlar
bu dezavantaji km basina 1225 TL'ma indirirler (NaS
bataryalarin 161 km'lik bir menzili oldugu, 4 y1i1l
dayand:igi1 ve her km'de 0.3 kWh harcadigi varsayilir).
Fiyati1 101.000.000 TL'na indirmekle dezavanta] da km
basina 816 TL 'na inmektedir,

Bu faktorlerin birlesimi, 101.000.000 TL +Fiyatli sodyum
silflir bataryayla birlikte, 354.000.000 TL sermaye
fiyatidir. Her km, yaklasik 408 TL fiyat dezavantajim
distGrmektedir. Eger tasit her yil 32187 km kullanilirsa

bu hala onemlidir.

8147

6533 J Kursun asit

4900 -
Na$§ 161014000 1)
NaS 1010 -

Petrol
1432 Y T A 1 14
48,28 80.47 112.45 144 .84 177.02 209.21

Gunlik mesafe (km)
Sekil® 9.3 Amerika’da B van fiyatlar:

* 5 vanmin fiyat dezavantaji, sodyum siulflurld batarya

fiyati ile azalacaktir, ama yok edilemez.
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Ne batarya teknolojisi, ne de G vanmin ana fiyatindaki
indirimler, G vanin dezavantajlariyla ilgili sorunlara,
Amerika ‘daki icten yanmali motorlu tip tasitlara gore,
relatif olarak elimine ederler. Elektrikli tasita
talebin artmas: icin elektrik kuruluslarindan veya
hukumetten genis dlgekli destek gerekmektedir. Ayrica
ehemmiyetli artan petrol fiyatlari koyulabilir. Bu tur
Gnlemler alinmazsa, Amerika’'da meydana gelen elektrikli

tasit pazari, ayni durumda kalacaktir.

?.2.2 Elektrikli tasit fiyatlari : Avrupa

1971.6
1840.161
1708.721 101
1577 .28 1 I .
1445 .84 4 N D
1314.4 - ;
1182.96 - D
1051 .52 A ja oo IRD
920.08 - 4

788 .64 - )

657 - 2 b USJ :‘ d‘Lu Fn
:
v

Elektrik fiyata
{kiWh basina TL)
rellamilzbilirlik

525.76 |
394.32 .
262.88 | -
131.44 | : ;
0.00 r —— 4

o 3459 6918 10377 13836

Petrol fxyatx(TL)
(Her Amerikan galonu icin TL)Y

Sek11“m 2. 4 Farkll ulkeler icin kullanllab111r11k

* MenzZil, kursun asitli batarya icin B88.5 km ve NaS
batarya igin 160.93 km farz edilmektedir.

Sekil 9.4, Avrupa’'da varclan elektrikli tasitlarin,
batarya teknolojisiyle nasil avantajli yapilabildigini

gostermektedir. Her ulke igin, farkli olarak

(38) Lindquist et al 1990,

iniri
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degistirilen elektrik ve petrol fiyatlara harig
tutularak, modellerin ayni: oldugu sdylenebilir. Koyu
cizgi "kullanilabilirlik sinirini" gbsterir. Buglinki G
vanlarin kullanim ©Omrd fiyatlari, elektrik ve petrol
fiyat:i maliyetlerinin ayni seviyede birlesmesiyle, icten
yanmali motorlu tip vanlara, esit olur. UOrnegin, bir
litre petrol fiyati1 11388 TL'siyla birlestirilen 524
TL/kWh elektrik fiyati, icten yanmali motorlu tip van ve
kursun asit bataryzazli G van igin, ayni kullanim omrid

fiyatinda sonuclanmaktadir.

Elektrikli tasitlarin kullanildig: siredeki giderleri

icten yanmali motorlu tip tasitlardan daha azdair.

Avrupa ‘da, yuksek clan petrol fiyatlarinin bir
fonksiyonu olarak, fiyat dezavantaji meydana
cikmaktadir. Ama, sodyum sulfurld bataryalar, Avrupa’'da
elektrikli tasitlarin fiyatini, klasik otomobillerle

rekabet edebilecek gibi yapmaktadir.

Avrupa ‘da, ltalya ve Danimarka‘da, G van tasitlarinin
calismasi, karsilastirilan icten yanmal: motorlu tip
vandan daha uwcuzdur. Sodyum siUlflurlld batarya fiyata
160.646.500 TL' 's1 civarindadir. Kullanilabilirlik sinira
Japonya, Portekiz, Isvec, Fransa, Norvec, irlanda,
Hollanda, Buyuk Britanya ‘da rekabet eden G van
fiyatlarini cazip hale getirmek icin desteklenmektedir.
Sodyum sulfur batarya fiyatinin 101.000.000 TL 'na
dusmesiyle, G van rekabeti Belcgika, ispanya, Almanya ve
lsvicre ' 'de de olacaktir. Bununla beraber, bu teknolojiye
ragmen, sekil 9.4 °'den de acikga gorildugui gibi, Amerika
bu sinirin disindadir. Bu, diasik petrol fiyati olan,

Amerika igin bir kusurdur.
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2.3 Amerika‘daki Elektrikli Tasit Endiistrisinin

Uygulamalari

Amerika ‘da icten yanmali motorlu tip tasitlarla,
elektrikli tasitlarin rekabet edebilme olasi1l1G1
dusuktir. Bundan dolay:, elektrikli tasit talebi,
elektrik sirketleriyle vakif kurumlarinin finansal
destegiyle, kanun baskisiyla yaratilmis ve devam
ettirilmektedir. Elektrikli tasit talebi de durumun
gercekten bdyle oldugunu gostermektedir. 1lk yapilan 500
G van oncelikle elektrik idarelerine satilmistir. Clnki
elektrikli tasitin basarilarinda, elektrik idarelerinin
buylk destegi olmaktadir. Elektrikli arabalarin maliyet
dezavantaji, alicilari olumsuz ydnde etkilemektedir.

Amerika ‘daki elektrikli tasitlara bir piyasa yaratmak

icin yapilan diger atilimlar, Los Angeles‘ta
baslatilmistir ve 1995'e kadar 1000 elektrikli tasitin
uretilmesi planlanmaktadir. Genelde, elektrikli

tasitlarin cevreyi temiz <tutma avantajina ve kanun
tzerinde verilen Oneme ragmen, Avrupa ‘'da kanunlarin bu
konudaki hareketi c¢ok yavas oldugu icin ilerlemeler ¢ok

hizl: olamamaktadair.

7.4 Potansiyel Cdzidm

Oneri olarak, Amerika ve Avrupa‘'daki elektrikli tasit
sanayisinin isbirligi yapmasi disdntlebilir. Avrupa
elektrikli tasit piyasasi, uzun vadede Amerika
elektrikli tasit piyasasindan daha c¢ok yasayabilir.
Cunki Avrupa‘’da elektrikli tasit piyasasi yasanin suni
tesvigine bagl: olmayacak ve ekonomik faktorler bunu
destekleyecektir. Amerika, zaten bir siredir G-van gibi
uygun bir urine sahiptir. Gerektiginde bu tasi1t
degistirilebilir ve tasitlar Avrupa‘’da, bir Avrupa

sirketinin katkisiyla, piyasa bulabilir.

Amerika‘daki elektrikli tasit endustrisinde, daha c¢ok

elektrikli tasit uUretebilmek igin, blyiikk bir market
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yaratilmaya calisilmalidir. Bir yandan da elektrikli
otomobil Ureticilerini destekleyen uwygun bir kanun

tasarisi cikarilmaya calisilmaladair.

Elektrikli tasit piyasasi, elektrikli otomabil
ihracatindaki ticaret engellerini incelemeyi, ve ayni
zamanda elektrikli otomobil tiketicisinin ihtiyaclarin:

anlamayi gerektirmektedir.

2.5 Elektrikli Tasit Pazarinin Gelecegi

Avrupa, elektrikli tasitlarin basarisi: icin, iyi bir
gelecek vaat etmektedir. Avrupa pazarinin yofunlufu,
Amerikali elektrikli tasit dreticilerine daha uzun sire
dretim imkani verecek, bu da elektrikli tasitlarin
maliyetini dusiurecektir. Bu ylizden Amerika 'da daha
genis kapsamli bir stratejiyle elektrikli tasit piyasasa

devam ettirilmelidir.

2.6 Fransa'da Maliyet Analizi

Enerji Fiyat: Toplam Fiyat
TL/100km | TL/100km*t TL/100km ) TL/100km*t
=1 z 3 g >
Kursun Asit 51060 82140 91020 144300
Ni-Fe 79920 8880Q 126540 137860
Ni-Cd 37740 1 39960 77700 82140

sekil®? 9.5 Ekonomik degerlendirme

Kilometrenin Ortalama Maliyeti: Sekil 9.5, birinci
kolonda, Renault MASTER prototiplerinin maliyeti 1776
TL/km‘'dir. Bu maliyet, motoru sofuk calistirmaktan

dolayidar.

Ortalama Kullanilabilen Maliyet: Sekil 9.5,ikinci kolona

bakiniz.

(39 Hilaire 1990,
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Elektrolit Kullanimi Maliyeti: Elektrolit maliyeti NiFe
Master’ 'larin demineralize suyunu, digerlerine gdre daha

cok tiketmelerinden dolayi dikkate alinmalidair.

Ortalama tiketim (17100 km) : Pb:l - Fe:10 - Cd:1.3
Demineralizasyon maliyeti (TL/km) : Pb:bé - Fe:75.4 - Cd:9

Servis Maliyeti: Burada ortaya konan maliyetler
sirasinda dikkate alinmasi gerekenler sOyledir:

- Elektrikli tasitlarda icten yanmali: motorlu tip
tasitlara qdre, daha az yaglama gerekmektedir. Cunki,
mekanik sistemler kadar yik ve sicaklikla
karsilasmiyorlar.

- Ek yuk olarak, batarya agirlig: tasiti etkilediginden,
elektrikli tasitta tekerleklerin maliyeti daha

yuksektir.

Sonuc olarak, elektrikli tasitlarin ortalama maliyeti,

icten yanmali motorlu tip tasitlarla aynidair.

Bazi kompleks servis islemleri, yani motorlar:
temizlemek gibi artik gerekli degildir. Cunku, elde
edilen tecribeye gore bakimlar cok uzun periyodlarda
yapilmaktadir (50000 km veya 3 yi1l), daha fazlasini da

zaman gosterecektir.

Ekonomik Karlilik: Karlilik, genel anlamda tasitin
kendini amortize etmesinde ve bataryasindadir.
Fiyat/kullanim siresi bagintisi bu problemin kalbini

olusturmaktadair.

2.7 21°’inci Yizyilda Turkiye‘de Elektrikli Otomobil

Gelisimini Saglama Yollara

21. ylizyilin basinda elektrikli tasitlarin, 20.
ylzy:ildaki tiketime gbre elektrik gereksinmesini

arttiracag: tahmin edilmektedir. Bundan daha dnemlisi
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buyiik kentlerde hava kalitesinin duzelecegi timit

edilmektedir.

Elektrikli tasitlarin gelistirilmesi icin, elektrikli
otomobil tUreticilerinin, belediyelerin ve en Odnemlisi

toplumun kendisinin caba gostermesi gerekmektedir.

Elektrikli otomobillerin gelistirilmesi icin yapilmas:

gerekenler sdyledir:

— Tuketicinin gereksinmelerine yodnelik uUrin gelistiril-
mesi. .

- Arac Gretimi.

- Uzel sektor destegi.

— Hukimet destegi.

- Maliyetin dustrulmesi ve fiyatin desteklenmesi.

- Yak1it s;glanmas1 ve dagitimi.

- Mumessillik ve servis dagilima.

Goruldigu gibi ilk bakista, oldukca zor bir is olarak
goziukuyor... Elektrikli otomobillerin <ticari amacla
kullanimi bir defada olacak is degildir. 2000°11
yi1llarda gokyluzinu tertemiz gGrebilmek icin c¢esitli

alanlarda uygulanmasi gereken yontemler sdyledir:

?.7.1 Tiketicinin istegi dogrultusunda uridn

gelistirilmesi

Elektrikli tasitlar, guUnimizde gelisme asamasinda olan
bir teknolojinin temsilcisidir. Bu yuzden, benzinle
calisan aracglarla rekabetleri oldukgca zordur. 2000°1i
yillarda mavi gokylGzlerine ulasabilmek igin buylk
performans problemleri asilmalidir. Elektrikli otomobil

teknolojisinin yenmek zorunda oldugu engeller soyledir:

- Batarya ve Calisma Sinirlari: 2000°11i yillara

gelinirken, batarya gelismeleri veya hibridizasyon 240
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km surekli kullanim ve 80.000 km'lik toplam calisma

mesafesine ulasilmak icin kullanilmalidir.

— Performans: 2000°1i yillara gelinirken elektrikli
otomobiller saatte 110 km hiz yapabilmelidirler ve
ivmelenme, yokus yukari cikabilme qibi diger performans

gereksinmeleri de halledilmelidir.

- Arac Tipi: Mumkin olan en kisa sure icinde, sinirla
bir prototip, kiGgik kapasiteli vanlar ve binek arabalara
icin bir calisma yapilmali ve ©On Uretime gecilmelidir.
Ayni zamanda 2000°1i yillara girilirken, bircok otomobil

tipinin tasarimi tamamlanmis olmalidir.

- Yeniden Sarj Edilebilme: En yakin gelecekte, yeniden
sarj etme islemi sirasinda, 6-8 saat sarj suresi
oncelikli olacak sekilde, kullanilan ekipmanlar
standartlastirilmis olmalidir. 2000 yilinin elektrikli
otomobilleri 1-2 saat icinde hizli sarj edilebilen
batarya paketleri ile sarj edilebilir. 2010 yilinda da

10 dakikada sarj edilebilme basarilmis olmalidir.

Belirtilen teknolojik gelismeler her ne kadar
kaldirilmasi gilic engeller olarak gozilkkse de, elde edilen
gelismeler bu engellerin gecilecegini gostermektedir.
Biytik batarya ureticileri, yuksek guc ve enerji
yogunlugu olan ve uzun kullanimi saglayan teknolojileri
gelistirmektedirler. Ayrica elektronik, motor tasarimi,
malzeme, aerodinamik konusunda da calismalar devam

etmektedir.
?.7.2 Tasat lUretimi

Yapilan arastirmalara gbre elektrikli otomobil
uretiminde genis bir hacime ihtiyagc vardir. Ornegin, Los
Angeles ‘ta 2010 yilinda standart hava temizligi
kalitesine ulasabilmek igin 6.7 milyon ultra hafiflikte
elektrikli otomobil gerekmektedir (Resh 1990).
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Kurulu olan ve yeni kurulmus, bluyluk uUreticiler en kisa
zamanda elektrikli otomobil kullanimini yaygin olarak
baslatabilmek icin, yillik 30.000-50.000 adetlik sinirl:i
bir uUretime baslamis olmalidirlar. 2000 yilinda yaklasik
15 dGreticinin 20.000 adetlik uUretimi, toplamda da
300.000 adetin Uretimi tamamlanmis olmalidir. Efer hemen
harekete gecilmezse Dinya ‘daki elektrikli otomobil

gereksinmesi hic de kolay karsilanacak gibi degildir.

Bu uretim seviyelerine nasil gelecegimizi
sorabilirsiniz. Ulke icindeki ve disindaki blaylik
otomobil Greticileri 4-5 yi1l icinde seri Uretime gececek
sekilde tezgahlarini, test aletlerini ve sinirla
uretimini gelistirmek zorundadir. Ayrica biayuk otomobil
tureticileri, elektrikle tahrik edilen sistemler icin,
uretim planlamalarina ve pilot fabrikalarina dncelik

tanimay:r kabul etmek zorundadirlar.

?2.7.3 Uzel destek

Elektrikli otomcbiller hava kalitesi yoniunden pozitif
potansiyel sunan bir teknolojinin temsilcisidir. Ancak
kisa bir donem icinde, gerekli gelismeler, bir cesit

ozel destekle gerceklestirilebilir.

Gunumizde, elektrikli otomobillerin ticari kullanimina
destek olan bazi organizasyonlar yapilmalidir. Boylece
birgok konuda buyluk basarilar kazanilabilir. Bu
guruplarin calismalar: iyi bir sekilde organize
edilebilirse, bireylerin ayri1 ayri elde edebilecegi

basaridan daha fazlasi elde edilebilir.

Bizler yeryluzine yayilacak bir organizasyonu gelistirmek
zorundayiz. Boylece kamu sektorini de icine alan bir

calisma baslatilabilir.

Elektrikli otomobil icin saglanabilecek ©zel destekler,

finansiyel ve organizasyon acisindan ureticileri, pilot
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fabrikalarin kurulmasini ve dretim planlamasin:i
desteklemek igin kullanilmalidirlar. Ayrica elektrik
tdreticileri ve ilgili kurumlarin katilimiyla ozel
sektorden kapital saglanmalidir. Bunlarin yani sira
bblgesel ve yerel yonetimlerde, arz ve talep dengesinin

cdzimlenmesi icin bazi dizenlemeler yapilmalidir.
2.7.4 Hikiumet destegi

Devlet, bolgesel ve yerel ytnetimler, elektrikli
otomobil icin dizenleyici destek saglarsa ileride olacak
arastirmalar ve potansiyel guclenecektir. Bekle—gdr
donemi veya destegin eksilmesi, havanin temiz olmasinin

maliyetini her an ylikseltmektedir.

Bu konuda devletin sunabilecegi cesitli alternatifler

olusturulabilir:

- Temiz hava hisse senetleri satilarak fon
olusturulabilir. Boylece, elektrikli otomobil satis:
arttirilaip, arastirma ve gelistirme tirdnler:

desteklenebilir.

— Ekzoz emisyonuna gdre, temiz yakitli arag alimin:
arttirmak icin, klasik tasitlar igin cok yluksek kirlenme
vergisi koyulabilir. Elde edilen fonlar, elektrikli

otomobil satisinl desteklemek igin kullanilabilir.

—~ Elektrikli tasit net satis fiyatlari, igcten yanmal:
motorlu tip otomobillerle rekabet edebilecek ve 2000

yi1linda azalmaya baslayacak sekilde desteklenebilir.

- 8abit emisyonlara wulasabilmek icin tesvik/krediler
saglanabilir, kirliligi azaltabilmek igcin sabit ya da
hareketli yakit istasyonlarinin kurulmasi desteklenebi-

lir.
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- Bazi pilot uygulamalarla, blylk sehirlerde elektrikli

otomobil kullanmimi zorunlu yapilabilir.

- Yatirim tesvik kredisine benzer bir metotla elektrikli

otomobil Udretimi desteklenebilir.

- Satis vergileri ayarlanmp, elektrikli tasit satis:

cazip hale getirilebilir.

Devletin sunabilecegi bu alternatiflerin yaninda, tabii
ki bOlgesel ve yerel yonetimler de bazi alternatifler

olusturmalidir:

- Emisyon standartlarini zorlayip elektrikli otomobil
kullanimini bolge icinde ve dolmus tipi tasimacilikta

desteklemelidirler.

- Su anda az olan elektrikli otomobil uretimi, dusik
faiz veya finansal destek seklinde fonlar saglanarak
2000°1i yillarda desteklenebilir.

?2.7.5 Tasit maliyeti ve fiyat destegi

Tuketici elektrikli otomobillere nasil c¢ekilebilir ?
Baslangicta fiyat acisindan elektrikli tasat
Ureticileri, benzinle calisan tasitlarla rekabet
edemeyecektir. Dogal olarak da bircok musteri icin fiyat
en onemli unsurdur. Musteriye uygun fiyat ancak, daha
sonraki yillarda diger arac tipleriyle rekabet edebilir
duzeye gelecektir. Bu da ancak asafidaki metotlardan
birinin ya da kombinasyonlarinin uygulanmasi ile

gerceklesebilir:

-~ 2005 yilinda kesilmek Gzere elektrikli otomobil

alicilarina subvansiyon uygulanmasi.

— Slurekli uygulanmak lUzere, her turllu tasitin dzelligine

gbre, satis fiyatinin igine kirlenme vergisi konulmasi.
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- Daha once bahsedildigi gibi, cezbedici fiyat

uygulamasi.

Birkac yi1l icinde, bu talep artisinin sonucu olarak,
elektrikli otomobilierin, potansiyel pazarda cekiciligi
diger tasit Ureticilerine sunulacaktair. Boylece
fiyatlar, diger Ureticileri elektrikli otomobillere
cekecektir. Ortaya c¢ikan olay, 1970 yillarinda Japon
araba uUreticilerinin A.B.D. de ulastiklari basariya
benzer bir yol acacaktir. Satis stratejisinde 1ilk
asamalarda, =zarari goze alarak satis fiyati dasiriulir.
Gittikce artan satis hacmi olustugunda, uUnite basina
dlisik kar oranlari koyularak ureticinin ylksek kazanca

ortaya cgikar.

9.7.6 Yakit saglanmasi ve dafitima

Elektrikli otomobil konusunda elektrik uUreticilerinin
ilk cabasi, gelecek 3-10 yi1l icinde gerekecek yeni

tesislerin planlanmasiyla ugrasmak olmalidar. 2000

yilindan hemen sonra elektrikli otomobillerin
cogalmasindan dolaya, ulkenin artan elektrik
gereksinmeleri icin gerekli calismalar baslatilmis

olmalaidar.

Elektrikli tasitlarda tuketilecek elektrik miktar:
distnilurse, ek uretim gereksinimi ortaya cikar. Her bir
milyon elektrikli tasit yilda 7.5 milyar kWh elektrik
tiuketir. Bilindigi gibi buyuk bir gig¢ santralinin
kapasitesi 850 megawatttir. Urnegin Los Angeles’'ta 2010
yillarinda istenen hava kalitesine ulasilabilmesi icin
4.7 milyon elektrikli tasita gereksinme vardir ve bu da
yaklasik olarak 35700 megawatt demektir. Elde bulunan
santrallar bu gereksinmenin bir bOlUumunk karsilasa da

yeni santrallara duyulan ek gereksinme acikga ortadadir.

Batarya teknolojisindeki gelismeler yeniden sarj

edilmeyi hem gqece, hem de glundiz hizlandirmal: ve
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kolaylastairmalidir. Fakat bu gelisen teknolojilerle
yeni sorunlar gundeme gelecektir. UOrnegin, bataryalarin
qindiz sarj edilmesi yeni ylizyi1lin ilk on yilinda sehir
sebekesine oldukca blyluk bir ylk getirebilir. Butun bu
yiklerin kolayca kaldirilabilmesi icin elektrik

reticilerinin planlarini yapmasi gerekmektedir.

Elektrik dreticilerinin, yakit saglanmas: ve dagilim:
konusunda da yukumlidlidkleri vardir. Uzel sektor yakin
gelecek icin, elektrik dreticilerinin onemli
yatirimlarinin alt yapiya, istasyonlara ve benzeri
ekipmana yoOnlenmesini saglayabilir. 2000°1i yillarda
hi1zli1 sarj veya batarya degistirme istasyonlari kurulmus
olmalldlz.

9.7.7 Mimessillik ve servis

Sonuc olarak elektrikli tasitlar tuketiciye ulastirilip
bakimi1 saglammalidir. Bunun da anlami daha fazla alt

yapidair:

- Bluyuk temsilci firmalar Urdnlerin satilmasinda bluyluk
rol oynar. 2000°1i yillarda temsilci firmalar Urinlerde

buylik sorumluluklara sahip olacaklardir.

- Yakin gelecekte satis ve dagitim, cesitli kuruluslarda

hep anahtar roli oynayacaktair.

- Biuyuk otomobil Ureticilerinin finansal kollarinin ve
bankalarin, sinirli da olsa elektrikli tasit satisin:

desteklemeye baslamalari zorunludur.

2.8 Sonuc

Glunudmizun basit bir prototipinden, gelecegin yiksek
performansli ve karmasik, milyonlarca elektrikli
tasitina ulasilincaya kadar gidecegimiz oldukgca fazla

yol vardir. Eger gunimuzin oldukga kirli havasindan,
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yarinin tertemiz havasina ulasmak istiyorsak titizlik
gbstermemiz gereken konular var: Sorumluluklar yerine
gelmeli, vergiler &denmeli, bltin kamu ve &zel guruplar

koordine edilmelidirler.

Gecmisteki elektrikli tasitlarla ilgili cabalar enerji
ve petrol bagimliliginia azaltmak icindi. Ancak petrol
istasyonlar: gelisince bu cabalar basarisizlikla
sonuclanmisti. Gunuimiizdeki petrol fiyatlarinin
yuksekligi elektrikli tasitlari hala cgekici kilmaktadair;
fakat sadece bu sebep elektrikli tasit teknolojisini
gelistirecek kadar yeterli degildir. Elektrikli
tasitlarin ticarilesmesini saglayacak c¢odzim o kadar
uzakta olmamalidir, havanin temizligi, dusik enerji ve
bakim fiyati, daha az ses kirliligi v.b. cok &nemli
faktorlerdir. Gerekli alanlarda yapilacak siki bir
calismayla elektrikli tasitlar gelecekte c¢ok ©nemli

roller oynayabilirler.

Burada elektrikli tasitlarin yayginlasmasi icin gerekli
yollar acikega gosterilmistir. Bu konuda basaril:
olunabilmesi icin bitin yollarin yakin gelecekte

uygulanmasi gereklidir.



SONUCLAR VE UONERILER

Elektrikle tahrikli otomobillerin gelistirilmesinde en
buyuk etken, yogun yerlesim bdlgelerinde gbzlenen cevre
kirliligidir. Bunu O©Onleyebilmek icin en iyi g¢Ozlim
cevreyi kirletme etkisi olmayan ve enerji ekonomisi

saglayan elektrikli otomobiller 'dir.

Elektrikli otomobillerj; benzin ya da dizel motorlu
otomobillerle karsilastirildiginda, bircok yonden
ustinlikleri gorulebilir. Elektrikli otomobillerin
atmosfere gaz yaymasi Yyok gibidir. Ayrica, bu ¢tip
otomobiller, dunyada gittikce azalan petrolden
‘baglm51zd1rlar. Diger benzinli, ya da dizel motorilu
otomobillerden daha sessiz calisarlar, kumanda ve
bakimlari daha kolaydir, cok uzun omirlidirler ve bakim

gereksinimleri de ¢ok azdair.

Ulkemizde, elektrikli otomobillerde ne yazik ki seri
dretime gecilmedigi gibi, konuyla ilgili sektdrde

herhangi bir calisma yapilmamasi da ¢ok dusunduriucudiar.

Seri uUretime gecildiginde; elektrikli otomobillerde
hangi tahrik sisteminin daha wuygun o0lacagi sorununu
cbzebilmek igin kullanicinin isteklerini,
gereksinimlerini ve otomobile bdeyecegi bedeli
degerlendirmek gerekir. Optimal ¢ozimj; genellikle yluksek
teknoloji 1ile buna ©Odenecek bedelin ara kesitinde

bulunur.

Elektrikli otomobillerin tahrik sistemlerivle ilgili

beklentiler; uzun mesafe, yuksek ivme, ylksek hiz

si1N1T1, egimli yolda gidebilme yetenegi, sessiz
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calisabilme, uzun omar, guvence, guvenilirlik ve

konfor ‘dur.

Belirli bir struciu istedi pek cok teknolojik niteligi

etkileyebilmektedir. Ornegin, yuksek ivme arzusu;
motorda, bluylik moment Uretilmesini, motordan blylk
akimlarain akmasini, akilerin gerekli gerilimi
saglamasini gerektirirler; bu ise, sistemin cabuk 1sinma

etkisini dogurur.

Tahrik sistemi secgilirken ve sistem optimize edilirken
tum sistem elemanlarinin birlikte calisma zorunlulugunda

oldugu, elemanlarin birbirlerini etkiledigi ve

bataryalarin durumu, gtz onunde bulundurulmalidir.

Tahrik sistemine elektronik ve elektromekanik
elemanlarlarla kumanda edilir. Gereksinmeye ve kosullara
gore bu elemanlar diger elemanlardan bagGimsiz olarak
sisteme eklenip cikarilabilir olmalidair. Kumanda
devreleri, diger elemanlar tarafindan hicbir sekilde

etkilenmemelidir.

Elektrikli otomobillerden beklenenler; dogal olarak
icten yanmali motorlu tip otomobillerin teknolojisinin
sagladig:r avantajlardan daha az olamazlar. Buginku
bataryalarin kapasitesi, elektrikli otomobilin mesafe,
hiz, ivme ve enerji depolama niteliklerini belirlerler.
Yapilan calismalar ise; mesafeyi daha cok arttirabilmek
ve fiyatlar: daha ekonomik yapmak igindir. Sodyum
sulflirlid batarya teknolojisi, mikemmel bir uzun mesafe
ve performans saglar. Bu nitelikleri de diger
bataryalarla yarisabilmesini saglar. Otomobillerdeki
test sonuclari; brut agirliga, aerodinamik niteliklere,
surtinme katsayisina ve disli kutusunun etkisine bagl:

olarak farkliliklar gosterirler.

Elektrikli otomobil lerde kullanilabilir enerji

kapasitesinin sinirli olmasi, elektrik motorlarinin
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kolay kontrol edilebilir olmasi, cesitli tahrik
diizenlerinin kullanilmasi sonucunu dogGururlar. BSlim
S5‘te, bu tahrik sistemleri ve nitelikleri aciklanmistir.
Tahrik sistemi ele alindigindags motorla birlikte
elektriksel kumanda duzeni, disli dizeni ve sogutma
sistemi de gdzonine alimmalaidir. Sistemler ana
hatlariyla karsilastirildigindas bugtn dogru akim
motorlari: ekonomik bakimdan, alternatif akim motorlar:
ise teknik ydnden en 1iyi c¢dzumi verirler. Bu sonuc,
yuksek verim, klcuk kitle, kiclik boyut, ylksek ivme ve
asiri yiklenebilirlik gibi nitelikler icin de

gecerlidir.

Elektrikli kumanda sistemi, asenkron ve daimi miknatisla
motorlar igin aynidir. Farkli motorlar igcin gerekli
davranislar mikroislemciler programlanarak elde edilir.
Tahrik sistemi igin, daimi miknatisli senkron ya da
reliktans motor kullanildiginda daha az rotor kayiplar:
olusur. Stator sargillarinda zorunlu su sogutmasa
kullanilirsa, cikis glicl, bir hava sogutmali motorun iki
katina kadar arttirilabilir. Ayrica, glurulti duzeyinin
daha dusiik olusu ve kayiplarin 1sitma icin klimada

kullanilmasi da birer avantajdirlar.

A.C. tahrik icin gelistirilen ETX-II prototipij; yiksek
verimi, performansi ve tahrik sisteminin
kullanilabilirliginin ylksekligi nedenleriyle elektrikli
otomabil sektdrinde daha blayik pazar alabilir.
Dtomobil, daimi miknatisli bir motora sahiptir ve bu
motor 2 vitesli daimi aksla akupledir. GlUc, transistorli
evirici ile bataryadan elde edilerek, optimum tasarims
ulasilmistir., Boylece; elektrikli otomobil sistemleri
gelistirilerek endistrinin ilgisi cekilip piyasa
rekabeti baslatilmistir. Sistemde, elektrikli motor ve

tahrik, ayni aks Uzerinde tekerleklerle akupledir.

Genelde elektrikli otomobil teknolojisinin gelecekteki
gelisme amaci; tahrik sisteminin veriminin arttirilmas:,
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genis bir hiz araliginda daha uygun hiz-moment
karakteristiginin gelistirilmesidir. Hiz araligi daimi
miknatisli senkron motorlarda alan zayiflatma yontemiyle
genisletilebilir. Enerji geri kazanimi, guvence ve
konfor, sistem qdz o©Ontne alinarak degerlendirilir.
Tahrik sisteminde kullanilan elemanlarin fiyatlaraindaki
dususler gelecekteki uygulama ve gelisme yonund

belirlerler.

Elektrikli otomobiller, cevre sorunlari bulunan yogun
yerlesim bolgelerindeki ulasima alternatif bir coziUmdir.
Bataryalarin hizla gelisimi, elektrikli otomobilin
kullanimina en blyuk destegi vermektedir. Uygulamalar,

elektrikli otomgbillerin buqin seri olarak

uretilebilecegini gstermektedir.

Elektrikli otomobillerin kullanildig: suredeki

giderleri, icten yanmmali motorlu tip otomobillerden daha

azdir.
Elektrikli otomobiller enerji tuketimi acisindan
incelendiginde, dogru akim motorlu elektrikli

otomobillerin, alternatif akim motorlu otomobillere gGre
daha az enerji tiukettikleri gorilar. Fakat, son
zamanlarda yapilan ilerlemelerle alternatif akim motorlu
otomobillerin enerji tiuketimi de gun gectikce

azaltilmaktadair.

Gun gectikce artan petrol fiyatlara, elektrikli
otomobilleri ekonomik acidan cazip hale getirmektedir.
Ayrica, yapilan bu calisma ile elektrikli otomobiller
icin tamimlanan yeni faktorlerle ve yapilan maliyet
analizleriyle; elektrikli otomobilin klasik otomobillere

gore lUstlinluglu kanitlanmistir.

Teknolojik bilgiler, uretimde kullanildikca, yeni
yaklasimlardaki gelismeler ayna paralellikte

sirmektedir. Bu gelismeler, elektrik tahrikli sistemlere



145

enerji saglanmasi ve ekonomik kullanimi acisindan cok

tnemlidirler.

Ulkemizde de, ne sekilde olursa olsun elektrikli

ptomobilin gelistirilme cabalarina devam edilmelidir. Bu
konuda gerekli calismalarin yapilmasa icin gerekli

bilgiler bdlim 9°'da elektrikli otomobilin teknik ve
ekonomik bakimdan yapilabilirlik incelenmesinde
verilmistir. Petrol, yavas yavas azalan ve yenilenmesi
muimkin olmayan bir kaynaktir ve su anda yetecegi

guvencesi siphelidir.

Yakin zamanda, elektrikli otomobilin hayatimiza girisi,

sahibine sagladigi ekonomiklik, uygunluk ve rahatlikla

belirlenecektir. Uzun vadede tek secenek olabilir.

Sonuc olarak; bu calisma, bu alanda lUlkemizde yapilmis
ilk bilimsel arastirmadir. Konu ilk defa bu kadar genis
bir sekilde ele alinmistir. Bu bilimsel etud,
gelecekteki calismalara ve uretimlere de cikis noktas:
olacaktir. Gereken &nem verildiginde ve finans katkis:
saglandiginda Ulkemizde de bu tip modern elektrikli
otomobiller uretilebilir. Bu calisma, bu isin

vapilabilecegini de teknik bakimdan kanitlamaktadir.
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