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HIBRIT ELEKTRIKLI ARACLARDA ENERJI DEPOLAMA YONTEMLERI
VE VERIMLILIGI ARTIRMAK ICIN YENIi BIR KiSIiSEL SURUS MODU
ALGORITMASININ GELISTIRILMESI

OZET

Cagimizin artan niifusu ve gelisen teknolojisiyle birlikte insanlarin ihtiyaclarinda da
artis olmaktadir. Giliniimiizde hemen hemen her birey kolay ulasim saglamak i¢in
toplu tasima araglar1 ya da 6zel araglar kullanmaktadir. Fosil yakitlarin azalmasi ile
birlikte araglarda motorun c¢aligmasini saglamak i¢in farkli alternatif yollar aranmaya
baslanmigtir. Hibrit araclar bu alternatif yollarin en 6nde gelenidir. Hibrit arag
teknolojilerinde, ara¢ sadece bir yakit tiiriine bagimli olmadigindan, emisyon
azaltimindan performans ve verimlilik iyilestirmelerine kadar pek cok fayda soz
konusudur. Hibrit araglarin verimliligi enerji depolama sisteminin kapasitesine
baghdir. Giiniimiizde g¢ogunlukla enerji depolama amaciyla akiiler, piller, ultra
kapasitorler ve volan enerji depolama sistemleri bulunmaktadir. Bunlar ¢ogunlukla
yiiksek verimlilige sahip olsalar da, her bir teknolojinin kullanilmasinin gerekli ve
verimli oldugu alanlar vardir. Ozellikle elektrikli ve hibrit elektrikli araglarda,
yiiksek enerji yogunlugundan dolay1 bataryalar temel enerji depolama {initesi olarak
kullanilmaktadirlar. Ultrakapasitor ve volan enerji depolama sistemleri ise yiiksek
giic yogunluklarindan dolayr yardimci enerji depolama {initeleri olarak gorev
yapmaktadirlar. Hibrit araglarda verimlilik ve performansta diger dnemli husustur.
Her {iretici aracini belirli kullanim kosullarindaki sartlara gére optimize etmektedir.
Ornegin bazi modeller yogun trafikli sehirlere gore optimize edilirken bir diger
model akici trafikte en yiiksek verimliligin elde edilmesi icin tasarlanabilmektedir.
Ancak arag satin alirken birgok tiiketici bahsi gegen teknik detaylara hakim degildir.
Bu c¢alismada, hibrit araglarda yer alan elektrik makinast ve bataryanin siiriiciiniin
kullanim kosullarina gore optimize edilmesi ve hibrit caligma algoritmasinin
kullanic1 miidahalesi ile degistirilebilmesine yonelik bir algoritma gelistirilmekte ve
Onerilmektedir. Siiriiciniin siklikla kullandigi giizergahin menzilini, bu menzil
boyunca seyredilen ortalama hizi aracin sistemine girmesi ile hibrit yapinin
dinamiklerinin degistirilmesi ve verimlilik arttiritlmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit Elektrikli Araglar, Siiriis Modeli, Verimlilik.
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DEVELOPMENT OF A NEW PERSONAL DRIVE MODULE ALGORITHM
FOR INCREASING EFFICIENCY IN HYBRID ELECTRIC VEHICLES AND
INVESTIGATION OF ENERGY STORAGE METHODS

ABSTRACT

Along with the increasing population and developing technology of our age, the
needs of people are increasing. There is a rapid technological development in all
areas of transport from communication to health to advocacy. Today, almost every
individual uses public transport or special vehicles to provide easy access. Along
with the decline of fossil fuels, different alternative routes are being sought to ensure
that the engine is running in vehicles. Hybrid vehicles are at the forefront of these
alternative ways. In hybrid electric vehicle technology, there are many benefits, from
emissions reduction to performance and efficiency improvements, as the vehicle is
not only dependent on fuel propulsion. The efficiency of hybrid electric vehicles
depends on the capacity of the energy storage system. Today, there are battery, ultra-
capacitors and flywheel as energy storage systems alternatives. Although these are
often highly efficient, there are areas where it is necessary and efficient to use each
technology. Especially in electric and hybrid electric vehicles, due to their high
energy density, batteries are used as basic energy storage unit. Ultra-capacitor and
flywheel energy storage systems are also serving as auxiliary energy storage units
due to their high power density. Another important issue in efficiency and
performance in hybrid vehicles. Each manufacturer optimizes the vehicle according
to the conditions of the particular use conditions. For example, while some models
are optimized for heavy-duty cities, another model can be designed to achieve the
highest productivity in flowing traffic. However, many consumers do not dominate
the technical details when buying a car. In this study, an algorithm is proposed and
proposed to optimize the electric machine and battery in the hybrid vehicles
according to the usage conditions and to replace the hybrid operation algorithm with
user intervention. It is aimed to change the dynamics of the hybrid construction and
increase the productivity by entering the range of the route that the driver frequently
uses and the average speed which is observed throughout this range.

Keywords: Hybrid Electric Vehicles, Driving Models, Efficiency.
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GIRIS

Cagimizin artan niifusu ve gelisen teknolojisiyle birlikte ihtiyaglarinda artmasi
goriilmektedir. Ulasimdan iletisime, sagliktan savunmaya her alanda hizli bir
teknolojik tiiketim yasanmaktadir. Yasanan tiikketimlerin en basinda biitiin diinyanin
en Oonem verdigi enerji gelmektedir. Giinlimiizde hemen hemen her birey kolay
ulasim saglamak i¢in toplu tasima araglari ya da ozel araglar kullanmaktadir.

Bireylerin arag alirken dikkat ettikleri en 6nemli unsur yakit tiikketimi ve menzildir.

Artan niifus ile beraber arag ihtiyaci da artmistir. Bunun yani sira yakit olarak
geemisten gilinlimiize kullanilan fosil yakitin azalmasina da sebep olmaktadir.
Araglarda yakit olarak kullanilan en belirgin fosil yakit petroldiir. Fosil yakitlarin
azalmasi ile birlikte araglarda motorun ¢alismasini saglamak ic¢in farkli alternatif

yollar aranmaya baglanmistir. Hibrit ara¢ bu alternatif yollarin en 6nde gelenidir.

Gelisen teknoloji ile birlikte elektrik enerjisiyle c¢alisan cihazlarin da hassasiyeti
artmaktadir. Bir hibrit elektrikli arag, hem benzin giiciinii hem de elektrik giictinii bir
araya getirerek uyumlu sekilde calistiran bir sisteme sahiptir. Hizlanma ve frenleme
esnasinda enerjiyi geri kazanir. Hibrit teknolojilerde, ara¢ artik sadece bir yakit
tirine bagimli olmadigindan emisyon azaltimindan performans ve verimlilik
iyilestirmelerine kadar arag i¢in pek ¢ok yarari vardir. Hibrit araglarin verimliligi
enerjiyi saliverebilecek olan enerji depolama sistemi kapasitesine baglidir. Elektrik
kullanimi1 s6z konusu oldugunda kesintisiz olarak kullanilma akla gelen ilk kosuldur.
Kesintisiz elektrik i¢in gereken bu kosul enerji depolama sistemleri ile

saglanmaktadir.

Enerji depolama sistemleri denilince akla ilk gelen sistem pil ve akiidiir. Pilin ve
akiiniin kullanim alani oldukg¢a genistir. Gilindelik hayatta kullandigimiz el fenerleri,
isitme ve uzaktan kumanda cihazlari, taginabilir CD-calarlar, diz iistii bilgisayarlar ve
en bilinen cep telefonlar pil ve akii olmadan ¢alismasi diisiiniilemeyen birkag alettir.
Piller genellikle yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ve yerlesik elektrik enerjisinin

cogunu depolar. Pil ve akiilerin yaninda ultrakapasitérlerin de hibrit sistemlerde



kullanim1 yaygin bir sekilde artmaktadir. Ultrakapasitorler yiiksek giic yogunluguna
sahiptir ve yiiksek verimlilikte sarj/desarj i¢cin hizli tepki veren uzun Omiirlii bir

¢evrim sunar.

Giliniimiizde ¢ogunlukla enerji depolama amaciyla kullanilan sistemlerin temelinde
akiiler, piller ve ultra kapasitorler bulunmaktadir. Bunlar c¢ogunlukla yiiksek
verimlilikle islevlerini yerine getirse de, yiiksek teknolojili volanlara nazaran enerji
transfer hizlarinda limitli kapasitelere sahiptirler. Ozellikle, depolanan enerjinin hizli
bir sekilde desarj edilmesi gereken durumlarda ya da donanimin kesinlikle saglam ve

giivenilir kalmasi gereken kosullarda tercih edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda son donemlerde kullanilan enerji depolama sistemlerinin birkag
yonden avantaj ve dezavantajlariyla karsilagtirma yapilarak, hibrit sistemlerdeki
verimini géz Onilinde bulundurup, hibrit aracglardaki bireysellestirilmis modlar 6ne

stirilerek analiz yapilacaktir.



1. ELEKTRIK ENERJIiSi DEPOLAMA YONTEMLERI

Giliniimiizde tim modern enerji sistemleri arz giivenilirligi, sistem dengesi, enerji
kaynaklarmin daha verimli kullanilmasi iletim/dagitim problemlerinin  ve
maliyetlerinin en aza indirilmesi gibi bir¢ok nedenlerle enerjinin depolanmasini

zorunlu kilar.

Enerjinin depolanmasi, Diinya da son yillarda gelisen yeni liberal piyasa modelinde,
elektrik zincirinin en kritik bilesenlerinden birisidir. Enerji depolama sistemleri
endistrisi yeni, onemli ve tiim Diinya da hizla gelismekte olan bir endiistri
secenegidir. Liberal piyasalarda sistem isletmecilerinin biiylik dlgekte yenilenebilir
enerji iiretimini sisteme entegre edebilmeleri i¢in enerjinin depolanmasina ihtiyaclar

vardir.

Teknik degerlendirmeler ve fizibilite ¢aligmalar1 enerji depolamanin sadece teknik

bir gereklilik degil ayn1 zamanda maliyet kontrolii sagladigin1 da gostermektedir.

Enerjinin elektrik olarak depolanmasi pahalidir ve teknolojik olarak verimli degildir.
Enerji depolama sistemlerinin bircogu dolayli depolama sistemleridir. Baska bir
ifadeyle elektrigin diger enerji formlarina doniistiiriilerek ihtiyag aninda hizla

devreye sokacak sekilde bekletilmesidir.

Enerji depolama sistemlerinde aranan baslica ozellikler vardir. Bunlar; yiliksek
depolama kapasitesi, yliksek sarj/desarj verimi, kendiliginden bosalmanin ve kapasite
kayiplarinin az olmasi, uzun 6miir, ucuzluk, enerjinin yogun olmasi (kWh/kg veya
kWh/litre) gibidir. Yani enerjiyi en az hacimde ve agirlikta depolayabilmelidir.
Enerjiyi ¢ok degisik formlarda depolama yontemleri vardir. Biyolojik depolama,
kimyasal depolama, mekaniksel depolama 1sil depolama, elektriksel depolama,
potansiyel enerji, yercekimi potansiyel enerjisi, kinetik enerji vb. bu depolama

yontemlerindendir.

Hibrit sistemlerde kullanilan volan enerji depolama; mekaniksel enerji depolamanin

bir tiirtidiir. Pil, akii ve ultrakasitorler ise elektriksel depolamanin bir tiiriidiir [1].



Sekil 1.1’de enerji depolama teknolojilerinin genel olarak siniflandirilmasi
yapilmistir. Bu tezde genel siiflandirmanin sadece elektrik enerji depolama boliimii

ele alinmustir.

Enerji Depolama Teknolojileri
Mekanik Elektrik Kimyasal
Enerji Depolama Enerji Depolama Enerji Depolama
| | | l | I
Potansiyel Kinetik Elektrostatik || Manyetik Kimyasal Elektrokimasal |
Pompalanzbiir Hidrojen Volan Ultrakapasitor Batarya Yakit Hiicresi
Stkastirimig Hava

Sekil 1.1. Enerji depolama teknolojilerinin siniflandirilmasi [2]
1.1. Volan (Flywhell) Sistemlerde Enerji Depolama

1960 ve 1970’li yillarda NASA’nin sponsor oldugu uzay programlarinda birincil
enerji depolama kaynagi olarak FES Onerilmistir, bunun devaminda elektrikli tagitlar

icin oncelikli enerji depolama hedefi olarak gosterilmistir [3].

Volan; yliksek verimlilik, uzun ¢evrim 6mrii, genis ¢calisma sicaklik araligi, bosaltma
derinligi etkilerinden bagimsiz ve hem daha yliksek gii¢ ve enerji yogunlugu hem de

kiitle ve hacim bakimindan ideal bir enerji depolama bi¢imidir.

Volan, donen bir mekanizma olmakla birlikte, kullanilacagi alana ve sistemin
gereksinimlerine gore 6zel bir geometriye ve kiitle dagilimia sahip, donme ekseni
etrafinda ytiksek hizlara ulasan, kinetik enerji depolayan sistemdir. Calisma prensibi;
enerji depolanacagi zaman, volan Onceden ©On goriilen maksimum hiza kadar
ivmelenmektedir. Bu seviyede volan enerji bakimimdan tam doludur. Depolanan
enerjinin harcanmasi gerektigi zamanda ise, volan jenerator gorevi gorerek, sahip
oldugu kinetik enerjiyi bagl oldugu sisteme aktaracaktir. Bu siire zarfinda volanin
hiz1 azalir. Enerjinin sisteme aktarilmasi elektriksel olacagi gibi, bazi uygulamalarda
ise direkt donme hareketi de olabilmektedir. Volan enerji depolamasi (FES), volanin
donme kiitlesi iginde enerji besleyebilir, kinetik enerji olarak saklayabilir ve talep

tizerine serbest kalabilir [4].



Giiniimiizde kullanilan volanlar iki amaca tekabiil etmektedir. Oncelikli ve eski
yontem olarak bilineni, volanin ataletinden yararlanarak depolanan enerjiyi, mekanik
olarak bagli bulundugu hareket sistemine aktarmasidir. Bu yontemde amag; icten
yanmali motorlar ve barajlardaki jeneratorler gibi titresimleri, diizensiz girdileri ve

ani hiz degisimleri olan sistemleri yumusatip, diizenlemektir.

Ikinci amag ise akii ve ultrakapasitdrlerin temel prensipleri ile ayn1 olan ve teknolojik
gelismelere bagli olarak yaygin hale gelen elektrik enerjinin kinetik enerjisi olarak

depolanmasidir. Diger amagtan en biiyiik farki mekanik degil elektriksel olmasidir

[5].

Volanlar araglarda elektrik motorlar1 ile birlikte calisirlar. Elektrik motorunun
frenlemesi esnasinda jeneratdr gorevi alarak enerjiyi depolar. Volan dénmeye
basladiginda donme hizi ve ataletine bagli olarak belirli bir miktar enerjiyi depo eden
“mekanik bir batarya” olarak calismaktadir [6]. Sekil 1.2’de volanin igyapisi

verilmigtir.
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Sekil 1.2. Volanin igyapisi

Volanin donme hizi ile depolanan enerji dogru orantilidir. Yenilenen bu enerji;
aracin yavaglamasi ile volan enerji depolama sisteminden Motor/Jenerator (M/G)
bolimiine aktarilarak Motor kismi calistirilip kinetik enerji olarak saklanir. M/G
tinitesi motor modu olarak calistirilir ve enerji, FESS'i hizlandirarak kinetik enerji
olarak saklanir. Ardindan, aracin hizlandirilmas: i¢in aracin enerjiye ihtiyaci

oldugunda, depolanan enerji, aracin DC bus isletme M/G iinitesini jeneratér modu



olarak devreder. Boylece frenleme (braking) esnasinda aragtan 1s1 enerjisine

dontistiiriilen kinetik enerji kayb1 olmaz, ayrica tekrar kullanilmak iizere saklanir [7].

Ilk uygulamalarda dogrudan mekanik enerjiyi depolayip, ihtiya¢ halinde kinetik
enerji olarak vermekteyken, giliniimiizde gelisen teknoloji sayesinde elektrik —
mekanik doniistimlerinin yapildigi uygulamalar ile verimleri artarken kullanim
alanlar1 gittikce yayginlagmaktadir. Ilk kullanima girdigi sekliyle, mekanik —
mekanik doniisiimleri sadece doner bir demir kiitlesinden ibaret iken, giinlimiizde
mekanik — elektrik doniisiimlerde daha hafif malzemelerden yapilmis doner kiitleden
olusurlar. Girisinde enerjiyi elektrik enerjisi olarak alir ve motor ¢alismayla kinetik
enerjiye doniistiiriir. Ihtiya¢ halinde bu enerjiyi jenerator ¢alismayla tekrar elektrik
enerjisi seklinde ¢ikis olarak verir. Sekil 1.3’de modern yiiksek hizli volan sistemi

verilmistir [8].

Yiksek hizli ve kiigiik volanlar dakikada 50.000 turdan fazla doner. Boyutun ve
agirligin 6nemli oldugu durumlarda birgogu elektrikli araglar ve benzer uygulamalar
i¢indir. Ikinci tip ise yavas donen fakat biiyiik volanlar genellikle 7000 d/d’de calisir,
cap1 1 metre veya daha fazladir [9].
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Sekil 1.3. Modern yiiksek hizli volan sistemi [8]
1.2. Bataryalar

Ulastirma sektoriinde, pil teknolojileri iizerine yapilan arastirmalar bataryalarin son

yillarda daha ¢ok On plana ¢iktigini gostermistir. Batarya enerji depolamasi, yeni



enerji araglarinda en yaygin kullanilan enerji depolama teknolojisi haline gelmistir.

Kursun Asit, Ni-Cd, Ni-Zn, Ni-MH ve Na-S olmak iizere birkag ana tip vardir.

Dogru akim elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depo eden ve istenildigi zaman
kimyasal enerjiyi tekrar dogru akim elektrik enerjisine gevirerek veren cihazlara
batarya denir. Gelisen teknoloji ile beraber talebin artmasi iizerine bataryalarda da
lyilestirmeye ve gelismeye gidilmistir. Bu iyilestirmelerde baglica iki hedef ele
alinmustir:

e Daha saglam, daha az bakim gerektiren, daha uzun omiirlii ve daha fazla dolma
/bosalma olanagi

e Dabha kii¢lik boyutlardaki hafif akiiler ile cok daha yliksek bagarim saglamak

Batarya hiicresinin dort ana bileseni Sekil 1.4’de gosterilmektedir.

a) Pozitif elektrot: Elektriksel akimin olusturulmasini saglayan aktif bir maddedir.
Desarj esnasinda azalabilen, oksit, siilfit veya herhangi bir bilesikten olusan bir
elektrottur. Bu elektrot batarya desarj olurken, dis devreden elektron tiiketir. Elektrot
malzemeleri kat1 haldedir.

b) Negatif elektrot: Bu elektrot batarya desarj olurken, dis devreye elektron verir.
Negatif elektrot malzemeleri de batarya hiicresinde kat1 halde bulunur. Bazi lityum-
Iyon bataryalarin negatif elektrotlari oksitlenmeyi 6nlemek i¢in aliiminyumdan imal
edilmektedir.

c) Elektrolit: Elektriksel akimi iletebilen ve hareket edebilen yiiklii pargaciklardan
olusan bir ¢ozeltidir. Elektrolit, elektrot reaksiyonlarinda yer alan iyonlar i¢in yiiksek
ve secici iletkenlikte olmalidir ama desarj olayini engelleyebilmek i¢in elektronlari
iletmemelidir. Elektrolitler sivi, jel veya kati maddeler olabilirler, ayrica bataryanin
tipine gore asidik veya alkalin olabilirler.

d) Ayirict: Farkli kutuplardaki elektrotlart fiziksel olarak ayiran, elektriksel olarak
yalitic1 bir tabakadir. Ayiricilar, elektrolitlerin iyonlarmi gecirmeli ve elektroliti

saklayip hareketsiz tutabilecek fonksiyona sahip olmalidir.
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Sekil 1.4. Bataryanin ¢alisma prensibi
1.3. Ultrakapasitorler

Ultrakapasitorler ilk olarak 1957 yilinda General Elektrik tarafindan yapilmis ve
patenti alinmistir, fakat kullanilmamistir. 1978’de patenti alimip kullanilan bir
ultrakapasitér 5m° ve daha az ebatlardaki cihazlarda kullanima uygunlugunun
yaninda 5V gerilim degerine ulasabilmekteydi. Bu kapasitorde ki amag bilgisayarlar

da veri kaybin1 énlemekti [10].

1990’larda Moskova’da ki sirketlerden biri kapasitorler de asimetrik tasarim diye
adlandirdiklar1 bir yap1 gelistirip, bunu elektrikli bir otobiisiin gii¢ saglayicis1 olarak
kullanmiglardir. Sarj siiresi yarim saat ve mesafe olarak 15 km’lik bir kullanim
alania sahiptir. 2010 yilinda da Sangay’da buna benzer bir uygulama yapilmistir.

Otobiisler durak arasinda sarj edilmektedir ve bu sarjlarin siiresi 20s’dir [11].

Giintimiizdeki talep ile beraber kapasitorler oldukca degisime ve gelisime ugrayarak
aranan enerji depolama sistemi olarak yerini bulmustur. Artan isteklerle beraber

kapasitorler gelistirilerek ultrakapasitor haline getirilmistir [11].
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Sekil 1.5. Bireysel ultrakapasitor hiicresi [10]

Ultrakapasitor enerji depolama sistemi, klasik araglarda frenleme esnasinda kaybolan
enerjinin depolanmasi ve 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi i¢in kullanilir. Aracin motor /
jenerator iinitesi, frenleme esnasinda jeneratér modu olarak calistirilir. Ve bu enerji
ultrakapasitor enerji depolama biriminde saklanir. Aracit hareket ettirmek icin
enerjiye ihtiyaciniz oldugunda, ultrakapasitor enerji depolama biriminde depolanan
enerji DC-DC doniistiiriiciiye aktarilir. Daha sonra doniistiiriilen enerji aracin DC
veri yoluna aktarilir. BoOylece frenleme sirasinda kaybedilen 1s1 enerjisi ultra-

kondansatorde depolanir. Boylece aracin verimliligi artar [12].

Anlik ve kisa siireli pik gii¢ talep periyotlarinda ultrakapasitorlerin tepkisi nispeten
hizlidir. Ultrakapasitér akiminin 6zellikle ytliksek tekrarlama hizi, darbe uygulamalari
icin sarj modundan bosaltma moduna hizli gecis yapmasi bakimindan oldukca
avantajli bir sistemdir. Zor kosullar1 karsilamak i¢in, ultrakapasitor kisa mesafelerde
hizla ivmelenmeyi saglamak i¢in, ana motoru ¢alistirmak i¢in veya darbe yiikleri i¢in

bir enerji depolama ortami olarak kullanilabilir.

Mevcut geleneksel pillerin enerji yogunlugu yaklasik % 10 iken, ultrakapasitorlerin
giic yogunlugu 10-100 kat daha fazladir, bunun nedeni, yiiklerin fiziksel olarak
elektrodlarda depolandig1 gercegidir. Ultrakapasitorler, konvansiyonel kapasitorler
gibi iki tane plaka olarak isimlendirilen iletkenle, bunlar1 birbirinden ayiran ve
dielektrik olarak adlandirilan yalitkandan olusurlar. Cift tabaka sivi elektrod
soliisyonu i¢ yiizeyde bulunur, temel olarak sarj islemi elektrolit ve sivi arasinda Ki

bu i¢ yiizeyde olusur [13].



Aracin kinetik enerjisi, frenleme sirasinda ultrakapasitorlic enerji depolama

sisteminde saklanir. Sonra depolanmis enerji, ivme sirasinda kullanilir [12].

Ultrakapasitorlerin 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz:

o Fiziksel olarak pozitif ve negatif yiikleri ayirarak enerji depolarlar

e Yiikler bir yalitkan tarafindan boliinen iki paralel plaka tizerinde saklanir
e Uzun bir ¢evrim siiresine sahiplerdir

e Diisiik i¢ direnci vardir. (Bundan dolay1 yiiksek verim elde ederler.)

Arastirmacilar ultrakapasitorlerin enerji depolama kapasitesini daha da genisletmek

icin elektrotlarin ylizey alanini artirarak ¢esitli yontemleri arastirmaktadir.

Ultrakapasitorler, hibrit elektrikli araglar icin enerji depolama aygitlart olarak
kullanilabilir. Kentsel siiriiste, bir¢ok dur-kalk siiriis kosullar1 vardir ve gerekli
toplam gii¢ nispeten diisiiktiir. Ultrakapasitorler, hizli sarj ve desarj oranlarina bagh
olarak, sebeke geri besleme frenlemesinden elektrigi tutmak ve hizlanmalarda giic

sunmak i¢in ¢ok uygundur.

Ultrakapasitorler bir¢gok uygulama alaninda kullanilmaktadir ve yayginlastirilmasi
hedeflenmektedir. Bu kullanim alanlarindan bazilari, ving, otobiis, troleybiis,
araclarda start-stop ve motor ¢alistirma, kesintisiz gii¢ kaynaklari, internet sunuculari

ve riizgar tlirbinlerindeki kanatlarin kontroliidiir [14].
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2. BATARYALAR

Pil, depolanan kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir veya daha fazla
elektrokimyasal hiicreden olusan bir depolama aygitini ifade eder. Hibrit arag¢lar i¢in
en uygun bataryanin se¢ilmesinde dikkate alinmasi gereken birkag 6zellik vardir. En
onemli Ozellik akil kapasitesidir ve bu kapasite amper-saat cinsinden 6l¢iiliir (Ah).
Ayrica, batarya i¢inde depolanan enerji (bosaltma sirasinda kapasite-ortalama voltaj)
watt-saat cinsinden Olgtliir (Wh). Pildeki yilizdesel olarak kullanilabilir sarj durumu
(SOC), pildeki mevcut sarj durumunu gosterdigi igin de ayni derecede Onemlidir.
Akiinlin 0mriinii uzatmak i¢in akiiniin kullanilabilir sarj durumunda galistirilmasi
gereklidir. Kapasite maksimum desarj akimi ile orantilidir. Maksimum desarj akimi
tipik olarak C indisiyle temsil edilir. Ornegin, 1C desarj orami 1 saat iginde pilin
tikkendigini, 2C ise pilin yalnizca yarim saatte tiiketildigini gosterir. Bu maksimum

akim akiiniin kimyasal reaksiyonlarinin kendisinden ve 1sidan etkilenir.

Bugiin, karayolu tasimacilig1 uygulamasi i¢in uygun olan bes farkli batarya grubu
piyasada bulunmaktadir. Bir kursun-asit akiisii, klasik bir ICE (igten yanmali motorlu
tasit) araci tarafindan kullanilan en yaygin ve en ucuz akiimiilatordiir. Agirhg az
oldugu i¢in bu pilin uygulanmasi daha fazla tercih edilir. Kursun-asit bataryasi ¢evre
dostu bir pil degildir. Uretim veya elden ¢ikarma islemi sirasinda gevre sorunlarina

neden olur.

Ornegin, nikel-ginko nikel pili nispeten daha cevreye dostu, ancak omiirleri kisadur.
Bir nikel-demir pilinin en biiylik sorunu agirligi, yiiksek bakim maliyeti ve kendi
kendini bosaltma orani yiiksektir. Nikel-kadmiyum (Ni-Cd) pil, otomobil uygulamasi
gibi yiiksek sarj / desarj hizinda kullanilmak i¢in uygun olmayan bir bellek etkisine
sahiptir, ancak titiz ¢alisma kosullarinda iyi performans gosterir. Ayrica, toksik
materyalleri ve yiiksek bakim masraflari bulunmaktadir. Nikel metal hidrit (Ni-MH)
de ¢evre dostu pillerden biridir. Ni-MH, Ni-Cd'ye kiyasla yaklasik% 50 daha yiiksek
kendi kendine desarj olma oranina sahiptir. Bu pilin diger bir dezavantaji, kursun-asit

ve Ni-Cd pillerden daha uzun siirede sarj edilmesi ve sarj sirasinda ¢ok fazla 1s1
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tiretmesidir. Sonug olarak, Ni-MH pil, hibrit araclarda ve elektrikli araglarda en
yaygin sekilde kullanilmasina ragmen daha karmasik sarj algoritmasi ve pahali sarj

cihazlan gerektirir.

Sifir emisyon pilleri (ZEBRA) akiisii, sodyum nikel klortir (NaNiCl) ile
olusturulmustur. 300-350°C civarinda yiiksek sicakliga sahiptir. ZEBRA piller,
kursun asitli pillerden daha az 6miir devri maliyetine sahiptir. Lityum pil i¢in daha
yiiksek veya esit enerji yogunlugu, herhangi bir modern hibrit arag pil teknolojisinin
en diisiik maliyeti, yiiksek takvim Omrii, saglamlik gibi avantajlar1 vardir. Bu
bataryanin en biiyiik dezavantaji, asir1 sarj sonucunda termal bozunma ve kapasite

kayb1 meydana gelmektedir [15].

Lityum pil; hafif, yiikksek spesifik enerji, yiiksek spesifik gili¢ ve yiliksek enerji
yogunlugu nedeniyle fazla talep géren enerji depolama aygitlarindan biridir. Buna ek
olarak, lityum pillerin hafiza etkisi yoktur ve kursun, civa veya kadmiyum gibi
zehirli metaller yoktur. Her lityum pilin, giivenli ¢aligmasini saglamak igin her
pakette bir koruma devresine ihtiyag vardir. Ana dezavantaj, ¢ok yiiksek iiretim
maliyeti gerektirmesidir. Lityum pillerde lityum metal, aralarinda en pahali olanidir
ancak lityum-iyon pilden daha az giivenlidir. Su anda lityum-siilfiirlii batarya, lityum
piller arasinda diisiik agirlikta daha yiiksek bir enerji kapasitesi verebilir ancak devir
omrii Onemli bir dezavantajdir. Lityum iyon polimeri c¢ok g¢esitli paketleme
sekillerine, dayanikliliklarina uyum gosterebilir ancak iletkenligi zayif ve gii¢
yogunlugu diisiiktiir. Yiiksek giic yogunlugu lityum demir fosfatta bulunur. Lityum
demir fosfat plinde yiiksek desarj akimi vardir. Lityum-titanatli pil, su anda
Mitsubishi'nin i-MiEV elektrikli tasitlar1 tarafindan kullanilan diger lityum-iyon

pillerden daha hizli sarj olma avantajina sahiptir.

Cinko-hava akiisti gibi diger akii tipleri de vaat eden bir diger akiidiir. Bu pil, lityum
pille karsilastinlldiginda yiiksek spesifik enerji ve yiiksek enerji yogunluguna
sahiptir. Bununla birlikte diisiik spesifik gilicli, smrli c¢evrim Omrii  diger
ozelliklerindendir. Lityum hava akiisii halen aragtirma durumunda ve heniiz piyasaya
stiriilmedi. Lityum-hava pili, ¢inko hava pilinden daha yiiksek bir enerji yogunluguna

sahip oldugundan, tiim hibrit araglarin hedefi haline gelecektir [15].
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2.1. Bataryanmin Tarihcesi

Dogadaki elektrigin etkisi ilk ¢aglardan beri bilinmesine ragmen, insanlarin elektrigi
kontrol etmeleri yaklasik 2000 yil siirmiistiir. Italyan bilim adami Alessandro
Volta’nin 1794 yilinda ilk bataryay1 yapmasi doniim noktasi olmustur. Volta degisik
metallerden yapma disklerle gerceklestirdigi deneylerden sonra bakir, mukavva ve
cinkodan olusan bir pil yapmistir. Mukavva aside batirildiktan sonra bakir ve
cinkonun arasina sikistirtliyordu. Maddeler arasindaki bir kimyasal tepkime
sonucunda igerdikleri kimyasal enerji elektrige doniisiiyordu. Volta’nin bu kesfi ilk
kez sabit bir elektrik kaynagi saglayarak gelecekte yapilacak tiim akimli elektrik

deneylerinin yoluna act1 [16].

Modern batarya ve piller, Volta’nin pillerine gore ¢ok daha giiglii ve kullanighdir.
Bunlardan en yaygimi calar saatlerden kasetcalarlara kadar yiizlerce cihazda
kullanilan kuru pildir. Kuru pilin farkli birgok ¢esidi vardir. En yaygin tiirlerinden
biri lityum-iyon pildir. Kullanildig: diger bir alan ise hibrit araglardir [16].

2000’11 yillarda bataryalarin kullanim alan1 daha da artmasi iizerine gelismesi ise
calismalarda artmistir. 2003 yilinda diinyanin en biiyiik bataryast Alaska’da
Fairbanks sehrine kurulmustur. Amacit Alaska’nin ikinci biliylik sehri olan
Fairbanks’in acil enerji ihtiyaci karsilamaktir. Bu bataryanin 40 MW’hik giicii
bulunmaktaydi ve yaklasik olarak 12.000 insana 7 dakika ig¢inde enerji
saglayabilmekteydi. 2003 yilinda bir bagka batarya ¢aligmasi da Finlandiyali maden
uzmant Rainer Partane’dir. Finlandiyali maden uzmani tekrar sarj olabilen
aliminyum hava bataryas1 yaparak patentini almistir. Ayrica bu bataryada
nanoteknoloji kullanarak bataryanin ¢ok yiiksek yogunlukta ¢alismasini saglamistir.
2004’°de ise Toshiba simdiki kullanilan cep telefonlarini ¢alistirabilecek kadar kiigiik
metanol yakit pili tiretmistir. 2005 yilinda Japonya’da bir sirkette ¢alisan Masahuru
Satoh diisiik kapasiteli, kiigiik 151k yiiklii ve yiiksek gii¢lii batarya iiretmis adina da
Organik Radikal Batarya koymustur. Bu batarya ¢ok kisa siire calisabilmesine
ragmen 100°C’de sarj ve desarj olabilmektedir [18].
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2.2. Batarya Cesitleri

Gilinlik yasantimizda en sik rastlanan ve uygulama yeri bulan enerji kaynaklari
tagmabilir pil ve bataryalardir. Tasinabilir pilleri 3 ana gruba ayirabilmek
miimkiindiir:

1- Sarj edilmeyen piller (Primer):

e (Cinko

e Alkalin

e Lityum

2- Sarj edilebilen piller (Sekonder):
e Nikel-kadmiyum

e Nikel-metal hidrit

e Lityum-iyon

e Lityum-polimer

3- Diigme piller:
o Glimis-oksit
e Cinko-hava
e Lityum
o Alkalin

2.2.1. Birincil (sarj edilemez) bataryalar

Sarj edilmeyen piller olarak da bilinen birincil piller, ikincil veya yeniden sarj
edilebilir pillerin golgesinde kalir. Birincil piller tek kullanim 6zelligine sahiptirler.
Desarj olduklarinda tekrar sarj edilmeleri miimkiin olmayip igerisindeki kimyasal
tepkime tekrardan geri g¢evrilemez. Yani kimyasal tepkime bittiginde pil Olmiis
demektir. Birincil piller, kalp hastalarinda kalp pillerinde, araglarda lastik basing
gostergelerinde, akilli sayaglarda, madencilikte akilli matkap ucunda, hayvan
izlemede, kol saatlerinde, uzaktan kumandalarda, elektrikli anahtarlarda, ¢ocuk
oyuncaklarinda, fener ve tasinabilir eglence cihazlarinda kullanilmaktadir. Yiiksek
spesifik enerji, uzun depolama siiresi ve aninda hazir olma 6zelligi birincil pillere

diger giic kaynaklar1 iizerinde benzersiz bir avantaj saglar. Uzun mesafelerde
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taginabilirler ve uzun siire depolandiktan sonra bile aninda kullanilabilirler. Ayrica

imha edildiginde kolaylikla temin edilebilir ve ¢evre dostu olurlar.

En popiler birincil pil alkalidir. Yiiksek 0zgiil enerjiye sahiptir ve tamamen
bosaltilmis olsa dahi maliyet agisindan etkili, ¢evre dostu ve sizdirmazdir. Alkalin

kutu 10 yila kadar depolanabilir, iyi bir giivenlik kaydina sahiptir.

Birincil piller; belli bir gerilimi elde etmek i¢in seri baglanabilirler, asla paralel

baglanmamalidir; ¢iinkii bir hiicrenin digerini sarj etme ihtimali vardir [20].

Tablo 2.1’de baz1 birincil ve ikincil pillerin kapasitesi, nominal V, desarj oranlari,

sarj edilebilir durumlari, raf dmiirleri verilmistir.

Tablo 2.1. AA ve AAA formatinda mevcut piller genel 6zellikleri [20]

Cinko- | Apalin | Lityum | Nicd | NiMH
karbon
Kapasite AA| 400-1,700 |1,800-2,600 | 2,500-3,400 | 600-1,000 | 800-2,700
AAA 300 800-1,200 1,200 300-500 | 600-1,250
Nominal V 1.50 1.50 1.50 1.20 1.20
’ - y Cok .
Desarj oran1 | Cok Diisiik Diisiik Orta Yitksek Yiiksek
Sarj Edilebilir Yok Yok Yok Var Var
Durumu
Raf Omrii 1-2 yil 7 yil 10-15 yil 5yl 5 yil
Avantajlar;

e Yiiksek enerji yogunlugu,

e Saatler veya isitme cihazlar1 gibi diisiik maliyetli uygulamalar icin en iyi
alternatif,

e Fiizeler ve askeri mithimmat gibi tek kullanimlik uygulamalar i¢in uygun bir
se¢im,

¢ Diisiik baslangig maliyeti,

e Yiiksek enerji depolama 6zelligi,

e Kullanigl.

Dezavantajlari;
e Kisa omiirlii olmasi,

e Tek kullanimlik,
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e Enerji verimliligi ac¢isindan, ftretiminde kullanilan giiciin yalnizca %2'sini
irettikleri i¢in son derece ekonomik olmayan bir enerji kaynagi,

e Sarj edilebilir pillerden ¢ok daha fazla atik iiretmeleri [21].
2.2.2. Ikincil (sarj edilebilir) bataryalar

Kimyasal enerjinin batarya biinyesinde elektrik enerjisine doniistiikten sonra, ikinci
bir islemle tekrar kimyasal enerji olusturabilen geri doniislii sistemlerdir. Bu geri
doniisim batarya hiicrelerine zarar vermeyecek sekilde gercekleserek kontrollii
olarak yeniden bataryanin sarj edilmesi ile biiyiikk bir avantaj saglar. Sekonder
batarya olarak adlandirilan bu bataryalarin farkli birgok kimyasal yapiya sahip ¢esidi
bulunmaktadir. Ornek olarak; nikel-demir (NiFe), nikel-¢inko (NiZn), ¢inko-hava
(Zn-Air), lityum-iyon (Li-ion), lityum-iyon polimer, lityum-demir fosfat (LiFePO4),
nikel-kadmiyum (NiCd), nikel-metal hidriir (NiMH), sodyum-siilfiir (NaS), sodyum-
nikel kloriir (NaNiCl), aliminyum-hava (Al-Air) bataryalar gosterilebilir.

Tek tek piller daha pahali olmakla birlikte, uzun vadede daha diisiik maliyetli olma
avantajina sahiptirler. Genellikle, ikincil bataryalar daha diisiik kapasite ve disiik
baslangi¢ voltaji, diiz desarj egrisi, daha yiiksek kendi kendine bosalma oranlar1 ve
degisen sarj omrii degerlerine sahiptir. Ikincil bataryalar, genellikle 6zel kullanim,
muhafaza ve atmaya ihtiya¢ duyan daha aktif (daha az kararli) kimyasallara sahiptir.

Ni-Cd ve kiigiik boyutlu kursun asit piller 6zel imha gerektirir ve atilmamalidir.

Sekonder pil olarak bilinen kii¢iik boyuttakiler oyuncaklarda, telefonlarda
kullanilmaktadir. Sarj edilebilir tip pillerde g¢evrim sayis1 500-1500 olabilmektedir.
Her bir ¢evrim sonunda pil baslangigta sahip oldugu nominal enerji kapasitesini bir
miktar kaybedip, kapasitesi baslangica nazaran %60-70’e diistiigii zaman o cihaz pil
omriinii tamamlamustir. Pil 6mrii tanimlamasinda i¢ diren¢ kavrami da etkilidir. Piller
kullanildik¢a i¢ direngleri yiikselmeye baslar, genellikle i¢ direng baslangica nazaran
1,3 - 2,0 misli arttiginda pilin 6mrii tamamlanmis olur. Ancak i¢ direng 6l¢timii zor

oldugu i¢in, 6miir tespitinde ¢evrim sayisi esas alinmast daha dogru sonug verir [23].

Sekonder batarya olarak adlandirilan biiyiik boyuttaki bataryalarin diger bir ismi de
depolama bataryasidir. Gemilerde, telsizlerde, hibrit araclarda kullanilirlar. ikincil

bataryalar; seri, paralel veya ikisinin karisimi olarak, istenen gerilim ve kapasiteyi
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elde etmek i¢in kullanilirlar. Tek kisitlamasi her bir hiicrenin benzer bir gerilim,

kapasite ve kimyasal 6zellikte olmasidir.

Genel olarak sekonder hiicreler; ¢ekis, elektrikli el aletleri, motorlu tahrikler, diziistii

bilgisayarlar, cep telefonlar1, kameralar, oyuncaklarda kullanilir.

Bu tezde hibrit elektrikli araglarda kullanilan batarya (pil) teknolojileri incelenmistir.
Gliniimiizde farkli anma voltaji ve enerji yogunluguna sahip cesitli pil gesitleri
bulunmakta ve gelistirilmektedir. Hibrit elektrikli arag¢larda yaygin olarak kullanilan
ve heniiz arastirma asamasinda olan pil cesitleri ve Ozelikleri Tablo 2.2°de

verilmigtir.

Tablo 2.2. Hibrit araglarda kullanilan pil teknolojileri ve dzellikleri [28]

9 ,5 S ,&D g »Bl) 6\9
z 2 |E2| 2 | 28| 2z |35
= S| 22| 2 2 = O |E o % S =
61 > S| 82| 8 | £ |2 s | € |ES
= El=2 85| 2 | EEY § | B |7
y E| 2 T & | O [ = = |5
Lityumasit (Pb- | 5 | 55 | 100 | 180 |1000| <5 | Yok | X | 60
asit) +50
Nikel-Kadmiyum -20, |250-
(NiCd) 1,2 | 50-80 | 300 200 | 2000 | 10 | Var +50 | 300
Nikel metalihidrit 180- | 200- . -20, |200-
(NiMH) 1,2 | 70-95 290 300 <3000| 20 [Nadiren +60 | 250
+245, | 230-
Zebra 2,6 |90-120| 160 155 |>1200| <5 | Yok 4350 | 345
Lityum iyon (Li- 118- | 200- | 200- -20,
ion) 36| 950 | a00 | asp | 2000 <5 | Yok | g5 |150
Lityum iyon 130- | 200- | 260- -20,
oolimer (LiPo) | > | 225 | 250 | as0 |71200) <5 | Yok | g | 150
Lityum
demirfosfat | 3,2| 120 | 220 i%%% >2000| <5 | Yok ;4750’ 350
(LiFePO,)
Cinko-hava (Zn- i -10, | 90-
hava) 1,65| 460 1400 |{80-140| 200 | <5 | Yok +55 | 120
Lityum stilfiir(Li- 350- i 8- -60, |100-
S) 251 650 | 30 300 | 45 | Yok | 50 | 150
Lityum-hava (Li- 1300- | 1520- -10,
hava) 291 9000 | 2000 | - | 100 [<5] Yok | g0 -
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Avantajlart

e Normal pillere gore uzun vadede daha ekonomiktir.

e Yiiksek kullanilabilirlik uygulamalari i¢in en iyi ¢éziimdiir.

e Daha az pil kullanilarak atmosfere daha az karbon salinimina sebep olurlar.

o Tiiketicilerin az pil kullanmasiyla ¢evreyi kursun, mangan, civa, ¢inko, kadmiyum

gibi kimyasallarin daha az Kirletmelerine neden olurlar.

Dezavantajlari
e Sarj cihazinin maliyeti,

e Birincil hiicrelere gore daha diisiik enerji yogunlugu,

Tipik Pil Kimyasi:

1- Kursun Asit

2- Lityum

3- Nikel Kadmiyum (NiCd)

4- Nikel Hidrojen

5- Nikel Demiri (NiFe)

6- Nikel Metal Hidriir (NiMH)
7- Nikel Cinko

8- Zebra (NaNiCl)

2.2.2.1. Kursun asit batarya

Kursun asit bataryalar Gaston Plante tarafindan bulunmus ve daha sonra Fransiz
Bilim Akademisinde gosterilmistir. Saglam ve ucuz olmalart nedeniyle otomotiv
sektoriinde en ¢ok kullanilan batarya tiiriidiir. Kursun asit bataryalar genellikle ¢cok
biiyiik, agir ve kisa omdiirliidiirler. Kullanimlarinin asil nedeni diger bataryalara

oranla daha ucuz olmalaridir. Elektrolit tabaka malzemesinde veya jelde depolanirlar.

Elektrikli araglar i¢in maliyet agisindan bir degerlendirme yapilirsa enerji depolama
konusunda en uygun bataryanin kursun asit oldugu ifade edilmektedir. Fakat kursun
asit bataryalarin aracin menzilini dogrudan etkileyen enerji yogunlugu oldukga
diisiiktiir. Bu bataryalar uzun bir gelisme siireci ge¢irmis olmalarina ragmen 25-35
Wh/kg gibi diisiik bir enerji yogunluguna sahiptir. Gii¢ yogunlugu ise 150 W/kg gibi
oldukca yiiksek bir degerdir. Kullanim dmiirleri yaklagik 3 yildir.
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Bulunugunun iizerinden yaklasik 160 y1l ge¢mesine ragmen hala karakteristiklerinde
iyilestirmeler yapilmaktadir, dezavantajlarina ve yeni bulunan bir¢ok bataryaya

ragmen kursun asit hala pazarda en ¢ok satilma payina sahiptir.

Avantajlart:

e Bakim gerektirmez,

¢ Giivenilir ve saglam,

e Maliyeti disiik,

o Farkli kapasitelerde bulunabilme 6zelligi,

e Yiiksek akim verebilmesi

Dezavantajlar:

o Agirlik olarak fazla,

e Alan olarak ¢ok yer kaplamakta,
e Sarj verimi diisiik,

e Hizli sarj olma kapasitesi diisiik,

e Kullanim 6mrii az
2.2.2.2. Nikel kadmiyum batarya

Nikel kadmiyum bataryalar bilinen en eski sekonder pillerdir. Yiiksek sayida sarj
oranlari, yiiksek sayida desarj oranlari, yiksek akim degeri gibi 06zellikler
istendiginde aranan bir bataryadir. Bu bataryalar sarsintilara karsi oldukca dayanikhi
cihazlardir. Bu 6zelliklere sahip oldugu icin elektrikli araglarda da kullanilabilir. Ni-
Cd batarya Avrupa'da elektrikli tasit pazarinda en donanimli bataryadir. Genellikle
mobil telsizlerde, elektrikli aletlerde, tibbi cihazlar da kullanilir. Nikel kadmiyum
(Ni-Cd) batarya; pozitif nikel elektrodu, negatif kadmiyum elektrodu ve sulu
elektrolit olarak potasyum hidroksitten olusmustur. Tam doluyken en fazla 1,44 Volt
degerine ulasabilirler. Kullanildig1 zamanlarda 1,2 Volt degerinin altina diistiikkten
sonra ve belli sicaklik araliginda kullanildiginda 500-1000 arast dolum Omiirleri
vardir. Nikel kadmiyum batarya modeline herhangi bir gerilim uygulandiginda tam
dolum olmasa da dolum Omiirlerinden diismektedir. Bos durumdayken 1,2 Voltun
altina disiirilmemesi gerekir. Verimlerinin azalmamasi i¢in mutlaka 1,1 Volt

geriliminde sarj edilmelidir. Bu bataryalarin sarj edilmesi igin 6zel sarj sistemleri
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mevcuttur. Nikel kadmiyum pillerin giic egrilerinde keskin diislis goriiliir.
Kullanildig1 zamanlarda giigleri birden bitebilir. Tam bosalmamis durumdayken sarj
edilmesi tavsiye edilmez, bu durum Omiirlerini azaltir ve pil hafizasinda tuttugu bu
noktadan ileriye dogru sarj olur bu durumda da pil kapasitesini diisiirmiis olur.
Ayrica son zamanlarda ¢evre Kirlenmesine verilen énemden dolayr Ni-Cd pillerin

tiretim ve kullanimlari biyiik 6l¢iide azaltilmistir [8].

Avantajlart:

¢ Enerji yogunluklar disiik,

e Sarj edilme oranlar fazla oldugundan uzun vadede ¢ok ekonomik olmalari,
e Giivenilir,

e lcerisindeki kapasiteyi (akim1) uzun siire kaybetmeden bekletmesi

Dezavantajlari:
¢ Aniden gii¢ kaybetmeleri,
e Hafiza etkisine asir1 duyarh

e Ik maliyeti fazla
2.2.2.3. Nikel metal hidrit batarya

Stanford Oushinsky tarafindan patenti alinmig olan bu batarya teknolojinin
gelismesiyle otomotiv sektoriinde kullanilmistir. Bu piller nikel kadmiyum pillerden
sonra gelistirilmis bir pil ¢esididir. Kadmiyum elementinin yerini metal elementler
almistir. Bu elementler; kobalt, krom, manganez, demir, titanyum, nikel, zirkonyum
gibi metal bilesenleridir. Nikel metal hidrit (NiMH) batarya, metal hidriir karigimi
olan negatif elektrot, potasyum hidroksit elektroliti ve aktif malzemesi nikel hidroksit
olan pozitif elektrot olmak {izere {i¢ ana bilesenden olusmaktadir. Enerji yogunluklari
kursun asit bataryalarin iki katidir, bunun yaninda nikel kadmiyum bataryalardan ise
%40 fazladir. Otomotiv sektoriinde yer almalari ve kullanim alanlarim
genisletmeleri; enerji yogunluklarinin diger pillere oranlar fazla olmasi nedeniyle
verimlerinin bu sayede 2-3 katina ¢ikmasi, ayrica toksik madde igermemeleri
dolayisiyladir. Yiiksek sarj ve yliksek desarjda sorun yasamazlar. Diger bataryalara
gore daha pahalidir (kursun asit bataryanin fiyatinin 5 kat1 kadar) ve bosta kaldiklar

zaman kendi kendine desarj olmasi en biiyiik eksikligidir, fakat ¢evreye zarar verme
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orani azdir. Pazar payinda kursun asit ve nikel kadmiyumdan daha fazla paya sahip
olmasina karsin lityum iyon bataryaya karsi rekabet orami diisiiktiir. Kullanim
alanlar1; cep telefonlari, diziistii bilgisayar bataryalari, fotograf makineleri ve

oyuncaklar olarak sayilabilir [8].

Avantajlart;

e Tamamiyla desarj edilebilirler,

e Dayanikhidir,

e Diizgiin desarj karakteristigi vardir,
e (iva veya kursun igermez,

e (Cevreye karst duyarlidir,

e Geri doniislimleri saglanabilir.

Dezavantajlari,
e Yiiksek 6zgiil kayip,
e Hafiza etkisi vardir

e Maliyeti fazladir.
2.2.2.4. Lityum bataryalar

Lityum pilin 6ncii ¢alismalart Gilbert N. Lewis tarafindan kesfedilmistir, ancak ilk
sarj edilemeyen lityum pillerin piyasaya siiriilmesi ¢ok zaman almistir. Piyasaya
ciktiktan sonra sarj edilebilir lityum piller gelistirilmeye baslanmistir, ancak anot
malzemesi olarak kullanilan metalik lityumdaki istikrarsizliktan dolay:r basarisiz

oldu.

Lityum, tiim metallerin en hafif olanidir, en biiyiik elektrokimyasal potansiyele
sahiptir ve agirlik bagina en biiyiik spesifik enerji saglayan metaldir. Anot {izerinde
lityum metali iceren sarj edilebilir piller ¢ok yiiksek enerji yogunluklari
saglayabilirler. Bununla birlikte, yapilan g¢alismalarim sonucunda anot iizerinde
istenmeyen partikiil biiyiimesi ve katilagsmast olustugu kesfedildi. Bu biiyiime
elektriksel kisalmaya neden olmustur, bunun yaninda hiicrenin sicakligi hizli bir
sekilde artarak, lityumun erime noktasina yaklasarak "alevle havalandirma" olarak da
bilinen termal kagaga neden olmustur. Japonya'ya gonderilen ¢ok sayida sarj

edilebilir metalik lityum pil cep telefonunda kullanilmasinin iizerine pildeki termal
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kacaktan dolay1 patlayarak kullanicinin yiiziinde yaniklar olusturmustur. Bunun

tizerine piller toplatilmistir ve ardindan ¢aligmalar devam etmistir.

Lityum iyon bataryalar: Ilk lityum iyon pili Sony’nin ticarilestirmesiyle piyasaya
girmistir. Bugilin piyasadaki en umut verici ve en hizli biiyliyen pil haline geldi.

Gerilim ve akim sinirlarina uyulmasi kosuluyla lityum iyon pili giivenlidir.

Ustiin spesifik enerjiye sahip olan Li-ion pillerin 3,60V'luk yiiksek hiicre geriliminin
bulunmasi en biiyiikk avantajlarindandir. Aktif maddelerdeki ve elektrolitlerdeki
gelismeler enerji yogunlugunu daha da artirma potansiyeli {izerinedir. Diiz desarj

egrisi bulunmaktadir.

Giliniimiizde yiiksek enerjili yogun 18650 hiicre 3.000 mAh'den fazla enerji saglar ve
maliyeti daha da diismiistiir. Maliyetin diismesi, 6zgiil enerjinin artmasi ve igerisinde
toksik maddenin olmamasi; tasinabilir uygulamalarda, agir sanayide, elektrikli
aktarma organlarinda ve uydularda Li-ion'un kullanilmasinda yayginlagmasini
saglamistir. Standart bir kilogramlik Lityum iyon pili igerisinde 150 Wh enerji
depolamak miimkiindiir. Lityum-iyon piller hi¢ kullanilmadan bir ay bekledigi

durumda sahip olduklari enerjinin %5’ini kaybederler [27].

Li-ion pili bakim gerektirmeyen bir pildir. Pilin hafizas1 olmadigindan iyi durumda
kalmasi i¢in tam desarja ihtiyaci1 yoktur. Kendiliginden bosalma, nikel bazli pillerden
daha azdir ve bu yakit 6lger uygulamalarina yardimci olur. 3.60V'luk nominal hiicre
gerilimi, cep telefonlarini, tabletleri ve dijital kameralar1 dogrudan gii¢lendirebilir ve
¢ok hiicreli tasarimlar tizerinde basitlestirmeler ve maliyet indirimleri sunar.
Dezavantajlari, yiiksek fiyatin yani sira istismari 6nlemek i¢in koruma devrelerine

duyulan ihtiyagtir [25].

Avantajlart;

e Toksik madde igermemesi,

e Yiiksek enerji yogunlugu,

e Geri donilislimiiniin saglanabilmesi,
o Genis ¢alisma sicakligi araligi,

e Hafiza etkisinin olmamasi,

e Uzun pil 6mrd,
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e Yiiksek spesifik enerji,

e Yiiksek enerji verimi,

e (abuk sarj edilebilme kabiliyeti,

e Kapali hiicre oldugundan bakim gerektirmemesi,
e Yiiksek giiclii desarj kabiliyeti,

e Cogu pile gore hafif olusu,

e QGiuvenlidir.

Dezavantajlari;
e Fiyati,
e Koruyucu devre ihtiyacinin olusu,

e Asirt sarj sonucunda kapasite kaybi veya termal bozunmaya ugramasidir.

Lityum iyon pillerin ¢esitlerinden bazilari; lityum kobalt oksit (LiCoO,), lityum
manganez oksit (LiMn,0,4), lityum nikel manganez kobalt oksit (NMC), lityum demir
fosfat (LiFeP0,), lityum nikel kobalt aliminyum oksit (LINICoAIO,), lityum titanat
(LisTisOgp)olarak sayilabilir [26]. Tablo 2.3, Tablo 2.4, Tablo 2.5, Tablo 2.6, Tablo

2.7, Tablo 2.8’de Lityum iyon pillerinden bazilarinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.3. Lityum kobalt oksidin 6zellikleri [26]

Lityum Kobalt Oksit: LiCoO;
[k kullanilis tarihi: 1991

Voltaj 3,60V nominal,
Tipik caligma aralig 3,0-4,2V / hiicre

Ozgiil enerji (kapasite) |50-200Wh/kg ~ (Ozel  hiicreler 240Wh/kg'a  kadar
cikabilirler.)

Sarj (C orani) 0,7-1C, 4,20V'a sarj eder (¢cogu hiicre); Sarj tipi:3 saat.

Desarj (C orani) 1C; 2,50V ile kesilir.

Cevrim Oomrii 500-1000, desarj derinligi, yiik, sicaklik ile ilgili

Termal kagak 150°C (302°F).
(Tam sarj, termal kacaga tesvik eder.)

Uygulamalar e Cep telefonlari,
Tabletler,

Diziistii bilgisayarlar,
Kameralar

Yorumlar Cok yiiksek spesifik enerji,

Sinirh spesifik gii¢

Kobaltin pahali olmasi,

Enerji hiicresi olarak kullanilmasi,

Pazarpayinin istikrara kavugmasi
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Tablo 2.4. Lityum manganez oksidin 6zellikleri [26]

Lityum Manganez Oksit: LiMn,04

Ilk kullanilis tarihi: 1996

Voltaj 3,70V (3,80V) nominal;

Tipik ¢alisma araligi 3,0-4,2V / hiicre
Ozgiil enerji (kapasite) 100-150Wh / kg

Sarj (C orani) 0,7-1C tipik,
Maksimum 3C,
4,20V'a sarj eder (¢ogu hiicre)
Desarj (C orani) 1C; 10C baz hiicreler ile miimkiindiir, 30C darbe
(5s), 2.50V kesme
Cevrim 6mrii 300-700 (desarj derinligi, sicaklik ile ilgili).
Termal kagak Normal 250°C (482°F).

(Yiksek yiik, termal kagaga tesvik eder)

Uygulamalar e Elektrikli el aletleri,
e Tibbi cihazlar,
o Elektrikli giic aktarma organlari.

Yorumlar o Yiiksek giic ancak daha az kapasitesi vardir,
o Li-kobalttan daha giivenli.

Tablo 2.5. Lityum nikel manganez kobalt oksidin 6zellikleri [26]

Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit: LiINiMnCoO,
Ik kullanilma tarihi:2008
Voltaj 3,60V, 3,70V nominal,
Tipik calisma aralig1 3,0-4,2V / hiicre veya daha yiiksek
Ozgiil enerji (kapasite) |150-220Wh / kg
Sarj (C orani) 0,7-1C, 4,20V'a sarj eder, bazilar1 4,30V'a gecer
Sarj tipi:3 saat.
Desarj (C orani) 1C; 2C bazi hiicrelerde miimkiindiir; 2,50V ‘da kesilir.
Cevrim omrii 1000-2000 (desarj derinligi, sicaklik ile ilgili)
Termal kagak 210°C (410°F) tipik. Yiiksek yiik, termal kacaga tesvik
eder
Uygulamalar e E-motosikletler,
e Tibbi cihazlar,
o Elektrikli ev aletleri,
e Endiistriyel
Yorumlar o Yiiksek kapasite ve yiiksek gii¢ saglar.
e Hibrit hiicre gorevi gortir.
e Bircok kullanim i¢in en sevilen kimyadir.
e Pazar pay: artmaktadir.
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Tablo 2.6. Lityum demir

fosfatin 6zellikleri [26]

Lityum Demir Fosfat: Li

FePO4

[k kullanilma tarihi: 1996

Voltaj 3,20, 3,30V nominal,
Tipik ¢alisma araligi 2,5-3,65V / hiicre
Ozgiil enerji (kapasite) |90-120Wh / kg

Sarj (C orani)

1C tipiktir, 3,65V'a sarj eder; 3 saat sarj siiresi tipik

Desarj (C orani)

1C, 25C; 40A darbe (25);
2,50V kesme degeri(2V degerinin daha diisiik olmasi
hasara neden olur)

Cevrim omrii

1000-2000 (desarj derinligi, sicaklik ile ilgili)

Termal kagak 270°C (518°F)
(Tamamen sarj edilmis olsa bile ¢ok gilivenli bir pil)
Uygulamalar e Taginabilir ve sabit, yiiksek yiik akimlarinin ve
dayanikliligin ihtiya¢ duyar
Yorumlar e (ok diiz voltaj desarj egrisine sahiptir,

Diisiik kapasite,

En giivenli Li-iyonlarindan biridir,
Ozel pazarlar igin kullanilir,
Kendinden desarj1 fazladir.

Tablo 2.7. Lityum nikel kobalt aliiminyum oksidin 6zellikleri [26]

Lityum Nikel Kobalt Aliiminyum Oksit: LiNiCoAIO,

Ik kullanilma tarihi:1999

Voltajlar

3,60V nominal,
Tipik ¢aligsma araligi 3,0-4,2V / hiicre

Ozgiil enerji (kapasite)

200-260Wh / kg; 300Wh / kg ongoriilebilir

Sarj (C orani)
(

0,7C, 4,20V'a sarj eder (¢ogu hiicre),
Sarj tipi: 3 saat

Bazi hiicrelerle hizli sarj miimkiindiir.)

Desarj (C orani)

1C tipik; 3,00V kesme; Yiiksek desarj orani pil dmriinii
kisaltir

Cevrim omri

500 (desarj derinligi, sicaklik ile ilgili)

Termal kagak 150°C (302°F)

(Yiiksek yiik, termal kagaga tesvik eder.)
Uygulamalar e Tibbi aygitlar,

e Endiistriyel elektrik iletme organlari (Tesla)
Yorumlar e Li-kobalt ile benzerlik tasiyor.

[ ]

Enerji Hiicresi olarak hizmet eder.
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Tablo 2.8. Lityum manganez oksidin 6zellikleri [26]

Lityum Titanat: Lityum manganez oksit: LisTisOy; (titanat)
[k kullanilma tarihi: 2008

Voltaj 2,40V nominal,

1,8-2,85V / hiicre tipik ¢alisma aralig1
Ozgiil enerji (kapasite) |50-80Wh / kg

Sarj (C-orani) 1C tipik; 5C maksimum, 2,85V'a sarj
Desarj (C orani) 10C miimkiin, 30C 5s darbe;
1,80V kesme
Cevrim omril 3.000-7.000
Termal kagak Giivenli Li-ion pillerden biri
Uygulamalar e UPS,
e Elektrikli aktarma organlart (Mitsubishi i-MIEV,
Honda Fit EV),
e Giines enerjili sokak aydinlatmasi
Yorumlar e Uzun 6murli,

e Hizli sarjl,

e Genis sicaklik araliginda calisir ancak diisiik spesifik
enerji ve pahalidir,

e En giivenli Li-ion piller arasindadir.

Lityum polimer bataryalar: Polimer terimi, polimer esasli olabilen veya olmayabilen
belirli tipte lityum bazli pilleri tanimlamak igin siklikla kullanilir. Bunlar tipik olarak
kese ve prizmatik hiicreleri igerir. "Polimer" sozciigii plastik olarak algilanirken,
polimerler sentetik plastiklerden dogal biyopolimerlere ve temel biyolojik yapilari

olusturan proteinlere kadar uzanur.

Lityum-polimerlerde kullanilan elektrolit tiirii diger pil sistemlerinden farklidir. Bu
piller orijinal polimer tasarimi plastik benzeri bir filmi andiran kati (kuru) bir polimer
elektrolit bulundurur. Bu yalitkan, iyonlarin (elektrik yiiklii atomlar) degisimine izin

verir ve elektrolit ile 1slatilmis geleneksel gozenekli ayiriciyr degistirir.

Kati bir polimer oda sicakliginda diisiik iletkenlige sahiptir ve akiiniin akimim
saglamak i¢in akiiniin 60°C'ye (140°F) kadar isitilmasi gerekir. 200011 yillarin
basinda vaat edilen "gergek plastik pil" in ¢ok fazla beklenen ortam sicakliginda

iletkenlige ulasilamadig: igin iyilestirmeler devamliligini siirdlirmiistiir.

Modern Li-polimer pilini oda sicakliginda iletken hale getirmek igin, jel elektrolit
eklenmistir. Cogu Li-iyon polimer hiicresi giiniimiizde nemli mikro gozenekli bir

ayrict igerir. Li-polimer, Li-kobalt, Li-fosfat ve Li-manganez gibi bir¢ok sistem
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tizerine kurulabilir. Li-polimer paketlerinin ¢ogunlugu kobalt bazlidir; diger aktif
maddeler de eklenebilir.

Jellestirilmis elektrolit eklendiginde, normal bir Li iyonu ve Li polimer arasindaki
farklar; kullanici agisindan, lityum polimeri asil olarak lityum iyonu ile aynidir. Her
iki sistem de ayni katot ve anot materyalini kullanir ve benzer miktarda elektrolit

icerir.

Li-polimer, geleneksel gbzenekli ayiriciya mikro gézenekli bir elektrolitin yerini
almasi bakimindan essizdir. Li-polimer biraz daha yiiksek spesifik enerji sunar ve
geleneksel Li-ion'dan daha ince yapilabilir, ancak iiretim maliyetinin silindirik

tasarimdan daha yiiksektir.

Li-polimer hiicreler bir gida paketine benzeyen esnek folyo tipi bir kutu iginde
tiretilirler. Standart bir Li-ion, elektrotlar1 birbirine sikigtirmak igin saglam bir kutuya
ihtiya¢ duysa da, Li-polimer kompresyona ihtiyag duymayan laminasyonlu (yiizey
koruyucu malzeme) tabakalar kullanir. ince film teknolojisi, tasarimi sik cep
telefonlarina ve tablete diizgiin bi¢imde sigan herhangi bir sekle doniistiiriilebilecegi
i¢in tasarimi 6zgiirlestiriyor. Li-polimer de bir kredi kartina benzeyen ince bir tabaka
seklinde iretilerek telefonlarda ¢ok tercih edilen pil tiiridiir. Hafiflik ve yliksek

spesifik gii¢ Li-polymer'i hobi severler i¢in tercih edilen bir segenek haline getirir.

Li-polimerin sarj ve desarj 6zellikleri diger Li-ion sistemleri ile aynidir ve &zel bir
sarj cihaz1 gerektirmez. Giivenlik 6nlemleri, koruma devrelerine ihtiya¢ duyulmasi
bakimindan da benzerdir. Yiikleme sirasinda gaz birikmesi, bazi prizmatik ve kese
hiicrelerinin sismesine ve ekipman iireticilerinin genlesme ic¢in bir miktar pay
birakmalarina neden olabilir. Bir folyo paketindeki Li-polimer, silindirik ambalaj

icindeki Li-ion'dan daha az dayanikli olabilir.

Avantajlart;

e Ultra ince: kredi kartinda monte edilebilir,

e Esnek keskinlik: ireticinin standart keskinlige kadar smirlamasi gerekmez,
sigacak sekilde farkli boyutlarda olabilir.

o Hafif: polimer lityum pil, pakette metal kutuya ihtiya¢ duymaz,

e Giivenlik faktoriinii gelismistir,
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e Asirt sarjda daha kararl,

e Sizdirma orani diisiiktir.

Dezavantajlari;
e Cevrim 6mri lityum iyon pile gore daha kisadir,
e Uretim maliyeti lityum iyon pile oranla daha yiiksektir,

e (Cogu yiiksek kapasiteli tiikketim pazarlarinda tercih edilir.
2.2.2.5. Vanadyum redoks bataryalar

Dort farkli oksidasyon hali olan bir metal olan vanadyumun dogal 6zelliklerinden
yararlanarak calisirlar. Ancak, metali kati bir halde kullanmaktan ziyade, her iki
yarim hiicrede vanadyum elektrolit (sivi ¢ozelti) kullanilir ve konfigiirasyon bir
proton degisim membrani ile boliiniir. Genellikle, vanadyum elektrolit ile
doldurulmus masif tanklar baglanir ve ¢ozeltiyi sarj etmek veya desarj etmek igin

yilksek hacimlerde pompalamaktadir. Sekil 2.1°de vanadyum redoks hiicreleri

bulunmaktadir.
i
i

|

POZITIF

ELEKTROLIT

TANK
A,
XK

POMPA POMPA

Sekil 2.1. Vanadyum redoks hiicreleri
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Avantajlart;

e 20-25 y1l 6mrii (katod ve anod vanadyum oldugu i¢in ¢apraz bulagsma olmaz)

e lcerdigi vanadyum elektrolit% 100 yeniden kullanilabilir ve geri déniistiiriilebilir
e Enerji siiresiz olarak tutar (Isil kagak yok)

e Agsiri 1sinma ya da yangin veya patlama ihtimali (En yiiksek gilivenlik derecesi)

e Olceklenebilir (cok megawatt / gigawatt depolama kapasitesi)

e Istege bagl enerji

e Yiiksek enerji doniisiim verimliligi (Yenilenebilir enerji depolamak i¢in en iyisi)
e Basit yonetim ve bakim (kiiciik pil hiicreleri yok!)

e (Cogu iklim i¢in uygun en iyi sicaklik araligi

Vanadyum redoks bataryalar yiik dengeleme, mikro 1zgaralar, riizgar ve giines
enerjisi, sebekeden bagimsiz giic kaynaklar1 ve kesintisiz giic kaynaklar1 gibi ¢esitli

enerji depolama uygulamalarinda kullanilabilir.
2.2.2.6. Sodyum siilfiir bataryalar

Sodyum-kiikiirt (Na-S) piller, 1970'lerde tanitilan, yiiksek sicaklikta eriyen bir metal
pil tirtdiir. Bunlar, sodyum beta pilleri olarak bilinen pil ailelerine aittir; negatif
elektrot sivi sodyumdan yapilirken beta-aliiminyum kat1 bir seramik malzeme (bir

alliminyum oksit tiirii) elektrolit olarak islev goriir.

Bir sodyum kiikiirt bataryasinda, pozitif elektrot eriyik kiikiirtten yapilir.
Elektrotlarin erimis halde tutulabilmesi ve sodyum iyonlarinin elektrolitten
gegirilerek kiikiirt ile birlesmesi i¢in reaksiyon mekanizmasinin etkinlestirilebilmesi
ve bu pillerin 300°C‘lik yiiksek bir sicaklikta caligtirilmasi, ayrica diizenlenmesi
gerekir. Eger piller sogutulursa, bir kimyasal reaksiyon olusamayacagi igin
kendinden desarj onemsiz hale gelir. Calisma sirasinda yiiksek sicakligin korunmasi
islemi yiiksek akim iletiminden dogal 1sitma etkisini elde ederek kolayca elde edilir

[29]. Sekil 2.2 sodyum siilfiir pilini gostermektedir.
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Sekil 2.2. Voltluk sodyum-siilfiir pili

Avantajlar:

Na-S piller, tipik olarak% 75-90 araliginda yiiksek devir verimliligine sahip

olabilir [30],

Enerji yogunlugu yiiksektir,

Uzun siireli dayaniklilik sergilerler,

Stirekli gii¢ degerinin alt1 katin1 asan bir darbe giicii kapasitesine sahiptir,
Na-S pillerinde farkli desarj derinligi 6mrii agirt derecede etkilemez,

Diisiik bakim gereksinimleri vardir [31].

Dezavantajlar:

Biiyiik 6lgekli pil kullanimi zordur,

Toplam hiicre giivenilirligine sahip elektrik agi ile birlikte termal yonetim ve

giivenlik durumu gelismemistir [31].

Sodyum siilfiir bataryalarin su anda ticari imalati; diinya genelinde Na-S pilinin en

bliytik tiretici firmasi olan Japon sirketi tarafindan 2011’in Ekim ayindan itibaren bir

yangin dolayistyla durdurulmustur [32].
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Sodyum, su ile temasta yanar veya patlar nemden korunmasi kritik onem tasir. Bu
ozellik, yiiksek ¢alisma sicakligi ve yangin olaylariyla birlesince, olumsuz bir genel
imaja neden olur ve bu da teknolojik olarak ele alinmasi gereken 6nemli bir konudur

[32]. Tablo 2.9’ da sodyum siilfiiriin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.9. Sodyum siilfiiriin 6zellikleri [33]

Gli¢ Aralig 0,5-50 MW
Enerji Araligi 350 MWh’a kadar
Bosaltma Siiresi 6-7 h
Cevrim Omrii <15 yil
Verim 75-85%
Enerji (gii¢) yogunlugu 100 - 120 Wh/kg

2.3. Batarya Performansimi ve Karakterini Etkileyen Temel Terimler

Pillerin performanslarini karakterize etmek i¢in ¢esitli terimler tanimlanmaistir:

e Hiicre, Modiil ve Paket: Tek bir hiicre, iki gegerli ug ile komple, ayr1 bolme tutma
elektrotlari, ayirict ve elektrolit ile bir bataryadir. Bir modiil fiziksel parga ile veya
aralarinda kaynak yaparak birkag hiicreden olusur. Hiicreler; bir paket pil modiilleri
icerir ve tek bir kutuya yerlestirilir.

e Amper-saat Kapasite: Amper-saat (Ah) kapasitesi, belirtilen kosullar altinda
tamamen sarj edilmis bir bataryadan bosaltilabilen toplam sarjdir. Nominal
kapasitesi, tam sarjli yeni akiiniin, {iretici tarafindan Onceden belirlenen kosullar
altinda nominal kapasitesidir. Nominal bir kosul, 6rnegin, 20°C ve 1/20 C-oraninda
desarj olarak tanimlanabilir. Insanlar ayrica bir pil kapasitesini temsil etmek i¢in Wh
(veya kWh) kapasitesini kullanirlar.

e Nominal C-orant: bir sarj veya desarj oranina esittir. Bir bataryanin bir saatte ki
kapasitesidir.

o Spesifik enerji: Gravimetrik enerji yogunlugu olarak da adlandirilan 6zgiil enerji,
bir pilin birim kiitle basina ne kadar enerji depolayabilecegini tanimlar.

o Ozgiil gii: Bir pilin gravimetrik gii¢ yogunlugu olarak da adlandirilan 6zgiil giic,
birim kiitle basina en yliksek giictiir.

e Enerji yogunlugu: Hacimsel enerji yogunlugu olarak da adlandirilan enerji
yogunlugu, birim hacim basina nominal pil enerjisidir (Wh /1).

e Gii¢ Yogunlugu: Gii¢ yogunlugu, bir pilin birim hacmi bagina diigen giictiir (W/I).
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e ¢ direng: Dahili direng, batarya i¢indeki genel esdeger direncidir. Sarj ve desarj
icin farklidir ve ¢alisma durumu degistik¢ce degisebilir.

e Zirve giicli:. ABD Gelismis Pil Konsorsiyumu'nun (USABC) tanimina gore, en
yiiksek giictiir.

e Kesme Gerilimi: Uretici tarafindan tanimlanan izin verilen minimum voltajdur.
Pilin “bos” durumu olarak yorumlanabilir.

e Sarj durumu (SOC): Bataryanin kalan kapasitesi olarak tanimlanir. Yiik akimi ve
sicaklik gibi ¢alisma kosullarindan etkilenir.

e Desarj Derinligi (DOD): Bosaltilan toplam pil kapasitesinin yiizdesini belirtmek
icin kullanilir.

e Saglik Durumu (SOH): Eski bir bataryanin maksimum sarj kapasitesinin batarya
yeni oldugunda maksimum sarj kapasitesine orani olarak tanimlanabilir.

e Cevrim Omrii (dongii sayis1): Belirli performans kriterlerini yerine getiremeden
once pilin belirli bir DOD'da (normalde% 80) idare edebilecegi bosalma - sarj
dongiileri sayisidir.

e Takvim Omrii: Pilin depolama veya periyodik ¢evrim kosullar1 altinda beklenen
omridir.

e Pil Geri Doniisiimii: Akii ters voltaji, negatif voltajin altinda ¢aligmak zorunda
kaldiginda (pozitif elektrodun voltaji1 negatif elektrottakinden daha diisiik oldugunda)
gerceklesir.

e Pil Yonetim Sistemi (BMS): Batarya paketinin SOC ve SOH tahmininden
maksimum sarj / desarj akimina ve siiresine karar vermek i¢in tasarlanmis yazilim
algoritmalari ile sensorler, kontroldr, iletisim ve hesaplama donaniminin birlesimidir.
e Termal Yonetim Sistemi (TMS): Pil takimini asir1 1stnmadan korumak ve takvim

Omriinii uzatmak i¢in tasarlanmistir.
2.4. Enerji Depolama Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

Tablo 2.10°da bazi enerji depolama sistemlerinin  maliyet, performans
karakteristiklerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Ultrakapasitor, volan ve bazi batarya

cesitleri olan enerji depolama sistemleri baslica degerlendirilmistir.
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Tablo 2.10. Enerji depolama sistemlerinin  maliyet, performans ve
karakteristiklerinin karsilastirilmasi [34, 35]
, Enerji
Giig e
Teknoloji Maliyeti Depqlam_a Verlgn lilik Cevrim Yorumlar
$/KW Maliyeti Yo
$/KWh
Gelismis * Diisiik maliyet,
kursun-asit * Az bakim ihtiyaci,
piller 2000 | 4% 330 8012000 | | ks donemli
¢evrim Omrii) uygulamalar
Sodyum- * @iig kalitesi
e 350 350 75 3000 |  Yiiksek sicaklikta
Siilfiir Piller
hassasslik
+ Son derece
Cink_o-brom 400 400 20 3000 Ol¢eklenebilir,
piller  Orta ve uzun
vadeli uygulamalar
 Son derece
Vanadyum élgeklenebilir., .
Redoks Piller 400 600 65 5000 | e Diigiik maliyetli,
 Orta ve uzun
vadeli uygulamalar
* Diisiik maliyet,
Lityum-iyon * Kisa siireli
: A 400 600 85 4000
piller (biiytik) uygulamalar,
» Hizli yanit
* Cok Yiiksek
Verim
* Yiiksek Baslangi¢
Volanlar 600 1600 95 | 25000 | Malivet
* Ticari Basari
* Biiyiik Boyut
» Kisa Siireli
Depolama
 Uzun Devirli
Omiir
Ultrakapasitor 500 10000 95 25000 | ° Kisa Siireli
ler Depolama
» Smirh Giig Aralig1
» Alcak Ses
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3. HIBRIT ELEKTRIKLI ARACLAR

Insanoglu yasami boyunca hayatini kolaylastirmak igin icatlar yapmustir. Bu icatlarin
en basinda ulasim i¢in olan buluslar vardir. Ulagim i¢in kullanilacak araglar giin
gectikce ihtiyaca gore kendini degistirmekte ve gelistirmektedir. Araglarin bu
gelisimi ile farkli tipte siniflandirmalar olmustur (Sekil 3.1). Bu tezde hibrit elektrikli

araclarin ¢esitlerinde ve depolama yontemlerinden bahsedilmistir.

ARACLAR

b — 4 —>
Igten Yanmals Hibrit Elektrikli Araglar Tim Elektrikli
Motorlu J’ Araglar
W * Paralel ’lf
1. Igten vanmali motor ) Sm 1. Akulii elektrikli
= Seri-Paralel (Karmagk) araclar
2. Mikro-hibrit elekink - Plug-in

2. Yakut hitereli
elektrikli araglar

Sekil 3.1. Araglarin siiflandirilmasi [15]

2010 y1l1 itibariyla, otomotiv endiistrisinin ihtiya¢ duydugu iyilestirme; tiiketicilerin
daha fazla yakit verimliligi ve daha diisiik emisyona sahip arag¢ talebi olmustur. Bu
talep, 1970'lerin basinda Arap Petrol Ambargosu (Tarih Boliimii ABD Ofisi) ve 1975
yilinda Amerika Birlesik Devletleri Kurumsal Ortalama Yakit Ekonomisi (CAFE)
yonetmeliklerinin ortaya ¢ikmasiyla basladi (Ulusal Karayolu ve Trafik Giivenligi
Yonetimi, 2010). Bu egilim 1990'da California Hava Kaynaklar1 Kurulu (California
Air Resources Board - CARB) ile California'da satilan araglarin bir boliimiiniin sifir
emisyonlu ara¢ olmasi takip etti (Westbrook, 2001). Her iiretici, benzin tasarruf
talebine yanit vermistir. General Motors, EV1 ile 1996 yilinda bu tasarrufa yanit
vererek 1921°de Baker Electric’ten bu yana ilk elektrikli otomobil yapimina bagladi

(Westbrook, 2001). GM'in yakit verimliligini arttirmaya yonelik en son arastirma
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cabalar1, 'Volt' (General Motors Canada, 2010) adl1 bir gaz elektrik serisi hibrit ve
homojen yiik sikistirmali atesleme motorlar1 (Abuelsamid, 2007) olmak tizere iki
modlu hibrit sistemleri (Sherman, 2009) olmustur. Toyota, ilk kitle pazar1 paralel
hibrid ara¢ olan Prius'u 1997'de Kuzey Amerika'da piyasaya sundu (Westbrook,
2001). Ford Focus'un pil destekli versiyonu ise 2011'de piyasada gosterildi (Patrascu,
2010). Yakit verimliligi konusundaki ilgi, gaz elektrigi hibritleri gibi kismen
elektrikli tahrik trenleriyle baglayan ve tamamen elektrik tahrikine dogru ilerleyen
elektrikli araglara dogru hizlanan bir kayda isaret ediyor. Bu degisim, teknik
zorluklara ev sahipligi yapmaktadir; bunlardan en 6nemlisi, uzun mesafelerde tahrik
icin elektrik enerjisinin giivenilir, saglam ve pratik bir sekilde depolanmasidir. Cesitli
yakit hiicreleri veya piller gibi taginabilir elektrik depolama kaynagi bulunmaktadir.
Onemli bir zorluk, yeterli elektrik depolama aralig1 i¢in yeterli enerji depolamasi ile
hizlanma (ve yavaslama) performansi i¢in yeterli giic kapasitesi arasindaki dengedir.
Enerji depolama problemlerine birgok cevaptan biri, her birinin faydalarindan
yararlanmak ic¢in iki farkli depolama aygitini birlestirmektir; bir hibrid enerji
depolama cihazi. Bu tezde hibrit elektrik enerjisi saklama tekniginin, etkilerinin ele

alindig: bir dizi teknik ve degerlendirme gereklilikleri ortaya koyulmaktadir.
3.1. Hibrit Elektrik Araclarin Konsepti

Hibrit elektrikli araglarin genellikle asagidaki 6zellikleri vardir:

e Otomatik baslatma / otomatik kapanma; Bosta enerji harcanmasini 6nlemek igin,
hibrit elektrikli bir motorun motoru otomatik olarak kapanir ve gaz pedalina
dokunuldugunda baglar.

o Rejeneratif frenleme; Hibrit elektrikli araglarin goze carpan 6zelliklerinden biri
olarak diisiiniiliirse, frenleme sirasinda bosa harcanan enerji g¢evrilir ve elektrik
motoru tarafindan kullanilan akiide saklanir.

o FElektrikli motor yardimcisi; Gegis, hizlanma veya tepeden yukariya dogru motora
yardim ederek elektrik motoru, motorun daha az gii¢ harcamasini ve dogada daha

verimli olmasini saglar [35]. Sekil 3.2°de hibrit elektrikli arag modeli gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Hibrit elektrikli arag modeli

Hibrit elektrikli araglar i¢in iki gii¢ kaynaginin 9 farkli bigimde yiik gereksinimlerini
karsilamas1 miimkiindiir (Sekil 3.3):

¢ Gii¢ kaynag lin tek bagina yiikii beslemesi,

e Giic¢ kaynagi 2nin tek basina yiikii beslemesi,

e 1ve 2 numaral gli¢ kaynaginin birlikte yiikii beslemesi,

e 2 numarali gii¢ kaynaginin yiikten geri beslenmesi (geri kazanimli frenleme),

e 2 numarali gii¢ kaynagmin, 1 numaral: gii¢ kaynagindan beslenmesi,

e 2 numarali glic kaynaginin, 1 numarali gii¢ kaynagindan ve yiikten birlikte
beslenmesi,

e 1 numaral gii¢ kaynagmin yiikii ve 2 numaral gii¢ kaynagini birlikte beslemesi,

e 1 numarali giic kaynaginin 2 numarali giic kaynagini beslemesi ve yiikiin 2
numaral1 kaynaktan beslenmesi,

e 1 numaral giic kaynaginin yiikii beslemesi ve yiikiin 2 numarali giic kaynagina

gii¢ aktarmasi
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Sekil 3.3. Hibrit elektrikli ara¢ konsepti
3.2. Rejeneratif Frenleme

Emilen kinetik enerjiyi alip daha sonra kullanmak iizere potansiyel enerjiye
doniisebilecek bir fren fikri 180014 yillarin sonlarindan beri var olmustur. Bu
teknolojinin ilk girisimlerinden bazilari, 6n tekerlekten cekisli bisikletlere veya ath

kabinlere yayli rejeneratif frenleme sistemi takmakti [38,39].

Bakii-Tiflis-Batum demiryolu 1930'lu yillarin basinda rejeneratif frenleme sistemi
uygulamasina basladi, bu demiryolu sisteminde bu teknolojinin erken kullaniminin

bir 6rnegidir [39].

1950'lerde Isvigre sirketi Oerlikon, volanini enerji depolama ydntemi olarak kullanan

robotu gelistirdi [40].

1967'de Amerikan Motor Araba Sirketi (AMC), konsept elektrikli otomobilleri AMC
Amitron i¢in elektrik enerjisi rejenerasyon frenini yaratti. Toyota, Prius serisi hibrid

otomobillerinde RBS teknolojisini ticarilestiren ilk otomobil tireticisidir [39].

O zamandan beri Rejeneratif frenleme sistemleri, hemen hemen tiim elektrikli ve
hibrid otomobillerin yani sira bazi gazla ¢alisan araglarda kullanilmak iizere

gelistirildi.
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Rejeneratif frenleme sistemleri (RBS), araci yavaslatmak ve yakit verimliligini
artirmak i¢in hareket halindeki bir nesnenin kinetik enerjisini potansiyel veya
depolanmis enerjiye aktaran bir tiir kinetik enerji geri kazanim sistemidir [38]. Bu
sistemlere Kinetik enerji geri kazanim sistemleri denir. Rejeneratif frenleme
sistemleri volan, elektromanyetik ve hidrolik olmak iizere birden fazla enerji
doniistirme yontemi vardir. Daha yakin zamanlarda, bir elektromanyetik-volan
hibrid rejeneratif frenleme sistemleride ortaya cikti. Her bir rejeneratif frenleme
sistemi tiirti, farkli verimlilik ve uygulamalar saglayan farkli bir enerji doniisiimii

veya depolama yontemi kullanir.

Rejeneratif frenleme sistemleri tahrik tekerlegi boyunca monte edilir veya mekanik
tork kullanarak tekerleklerin hareketini engelleyen bir aracin tahrik tekerleklerine
takilir. Bu hareket engelleme yontemleri, enerjiyi termal enerjiye gevirerek araci
yavaglatmak icin basit¢e enerjiyi bosa harcayan siirtiinme frenlerine kiyasla enerjinin
frenleme altinda iiretilmesini saglar. Enerji depolama mekanizmalarinin maksimum
sarj hizi nedeniyle bir rejeneratif frenleme sistemlerinden frenleme kuvveti
sinirlandirilmistir. Bu nedenle, agir bir frenleme gerektiginde bir aracin gilivenli
calismasini saglamak igin geleneksel bir siirtiinme fren sistemi gereklidir. Rejeneratif
frenleme sistemleri, yakit tiiketimini artirabilir ve araglarin siirtinme frenleri
tarafindan iistlenilen toplam frenleme yiikiinii azaltarak fren balatalarinin aginmasini

azaltir [36].

Rejeneratif frenleme sistemleri neredeyse tiim elektrikli tagitlarda ve hibrit elektrikli
tagitlarda kullanilir. Ayrica, otobiisler ve mermi trenleri gibi toplu tagima araglari,
Ulastirma filosunun ¢evresel etkilerini azaltmak ve tasarruf etmek igin rejeneratif

frenleme sistemlerinden faydalaniimaktadir [37].
3.3. Hibrit Elektrikli Ara¢ Cesitleri

Hibrit elektrikli arag, i¢inde en az bir kaynaktan elektrik enerjisi elde edilecek birden
fazla enerji kaynaginm bulundugu teknoloji olarak tanimlanmaktadir. Ug ana tip
Hibrit elektrikli ara¢ vardir. Tiim hibrit elektrikli ara¢ sistemleri bir elektrik motoru,
bir icten yanmali motor ve bir jenerator ile donatilmistir. Sistemin nasil
yapilandirildigina bagli olarak bunlar seri, paralel veya seri-paralel olarak

tasarlanabilir. Seri hibrit elektrikli motorun araci hareket ettirmesi agisindan bir
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elektrikli motoru ile ¢ok benzerdir. Icten yanmali motor, sadece invertdr vasitasiyla

motora ek gii¢ saglamak i¢in bulunur ve bir aralik genisletici olarak gérev yapar.

Bir paralel hibrit, tahrik giiciiniin i¢ten yanmali motor ve elektrik motoru tarafindan
paylasildigi yerdir. Paralel hibrit sistemini kullanma konsepti yeni Honda Insight
gelistirilmis modelinde ve Honda Civic Hibrit' de basariyla uygulanmistir. Paralel
hibrit kaynak kullanmanin avantajlari, giic kaynagindan herhangi birinin basarisiz
olmas1 durumunda, aracin ¢alismasi i¢in diger kaynak otomatik olarak bulunmasidir.
Icten yanmali motor milinin tekerleklere dogrudan baglanmasi daha az giic
dontisiimii saglar ve boylece yiiksek verimlilik saglar. Diferansiyel, tork konvertorii
ve iletim kombinasyonu, seri hibrit elektrikli ara¢ modeline gore daha etkilidir.
Boylece, paralel hibrit elektrikli c¢ekis motorunun boyutu, seri hibrite ihtiyag
duyulandan azdir. iki alt sistemin de gesitli kombinasyonlar1 ve konfigiirasyonlari

olabilir.

Son olarak, bir seri-paralel hibrit elektrikli arag; tek basma igten yanmali motor,
kendi basina elektrikli motor veya her ikisi tarafindan gii¢lendirilebilecegi sekilde
tasarlanmistir. Toyota Prius, seri paralel bir tahrik i¢in yapilandirtlmigtir. Hibrit
elektrikli arac sistemi; bir elektrik motoru, bir icten yanmali motor ve bir jenerator
ile donatilmistir. Giig ayiran bir vites kutusu, farkli ¢alisma modlar1 i¢in gii¢ akisi
yapisinin iglevselligini saglayan bu sistemleri biitiinlestirmek i¢in kullanilir [45]. Bu
sistemde iki tlir motor vardir; Birincil elektrik motoru (MG2), arabayr ICE
vasitasiyla hareket ettirmek i¢in mekanik tahrik giiciinii saglamak i¢in kullanilir ve
bu (MG2), rejeneratif frenleme islemi sirasinda akiiyii tekrar sarj etmek icin de
kullanilir. ikincil elektrik motoru (MG1), jeneratdr olarak gorev yaparak pil sarj
etmek i¢in ICE'den gii¢ aktaran ve ayrica aracin tahrikine yardimci olan MG2'yi

besleyen bir gii¢ kaynagi gibi davranmaktan sorumludur [41].
3.3.1. Paralel hibrit elektrikli ara¢ modeli

Paralel hibrit sistemlerin hem igten yanmali bir motoru (ICE) hem de mekanik bir
sanzimana paralel bagl bir elektrik motoru vardir. Cogu tasarim, biiyiik bir elektrik
jeneratoriinii ve bir motoru, genellikle yanma motoru ve sanziman arasinda yer alan
ve hem klasik mars motorunu hem de alternatorii degistirmek suretiyle birlestiren bir

tinitede birlestirir. Akli rejeneratif kirma sirasinda ve seyir esnasinda (ICE giicii,
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tahrik i¢in gereken giiclin Ustiindedir). Bir seri hibritten daha mekanik olarak
karmagik olan paralel gii¢ dizisi, ¢ift tahrikli olup, hem yanma motorunun hem de
elektrikli motorun otomobilin itilmesini saglar. Sekil 3.4, i¢ten yanmali motor ve
elektrik motor birlikte ¢alisiyor. Genellikle yanma motoru, tahrikin birincil araci ve

elektrikli motor yedek veya tork / gii¢ ylikseltici olarak ¢alisir.

BATARYA

BENZIN

Sekil 3.4. Paralel hibrit elektrikli arag modelinde gii¢ aktarma sistemi

Ozellikleri:

e Hem motor hem de elektrik motoru, tekerlekleri tahrik eden giicii iiretir.
o Kiiciik pil kullanilir.

e Motor dogrudan tekerleklere baglidir.

e Dur- kalk i¢in verimsiz galisir.
3.3.2. Seri hibrit elektrikli ara¢ modeli

Seri hibrit ara¢ modelinde bir i¢cten yanmali motor, pilleri sarj etmek ve elektrikli
tahrik motoruna gili¢ saglamak i¢in bir jeneratér gorevi goriir ve bu Sekil 3.5'de
goriilebilir. Bu araglar genellikle daha biiyiik bir batarya takimia ve kii¢iik i¢ten

yanmali motora sahip daha biiyiik elektrik motorlara sahiptirler.

Seri hibrit araglarda, pilin i¢indeki kayiplar1 en aza indirgeyerek verimliligi
artirabilmek i¢in volan veya ultrakapasitorler bulunur. Hizlanma sirasinda tepe

enerjisi saglarlar ve frenleme esnasinda rejeneratif enerji alirlar.
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Elektrikli motorlar genis bir hiz aralifinda verimli oldugundan, motor ile tekerlek
arasindaki karmagik bir iletim gerekmez. Motorlar ara¢ gdvdesine bagliysa, esnek

kaplinler gereklidir.

Bir seri hibrit aragta, elektrik motoru tekerleklere gii¢ saglayan tek aragtir. Motor, ya
akii grubundan ya da bir benzinli motorla ¢alisan bir jeneratérden elektrik alir. Bir
bilgisayar, giiclin pil veya motor / jeneratérden ne kadar geldigini belirler. Hem
motor / jeneratdr hem de sebeke geri besleme freninin kullanilmasi pil takimini sarj

eder.

Sekil 3.5. Seri hibrit elektrikli arag modelinde gii¢ aktarma sistemi

Ozellikleri:

e En basit hibrit yapilandirma,
e Motor boyutu kiictik,

e Pil takim giicld,

o Seri hibrit araglar dur-kalk i¢in en iyi performans gosterirler.
3.3.3. Seri-paralel hibrit elektrikli ara¢ modeli

Seri-Paralel hibrit arag modeli, tiim elektrikli (bir seri hibrit olarak), tim yanmali
ara¢ olarak (paralel hibrit olarak) veya iki kombinasyon halinde g¢aligsmasina izin
veren iki siirlis tahrik kombinasyonudur. Bu, ¢ogu uygulama i¢in en karmasik ve en
az verimli gii¢ organidir. Birlesik hibrit sistemlerin hem seri hem de paralel hibrit
Ozellikleri vardir. Motor ve tahrik aksi arasinda mekanik ve elektriksel olarak ¢ift
baglant1 vardir. Bu boliinmiis giic yolu, kompleks bir maliyetle baz1 mekanik ve

elektrik enerjisini birbirine baglar. Gii¢ bolmeli cihazlar ile giic aktarma organina
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dahil edilmistir. Tekerleklerin giici mekanikle, elektrikle veya her ikisi ile de
olabilir. Paralel hibritlerde de durum boyledir. Fakat kombine sistemin ana prensibi,

motor tarafindan saglanan giiciin siiriiciiniin talep ettigi giiclin ayrilmasidir.

Geleneksel bir aragta, durma noktasindan hizlanma saglamak i¢in sabit devirde seyir
icin gerekli olanlardan daha biiytik bir motor kullanilir. Bunun nedeni, motorun kendi
hava pompasi olmasi nedeniyle, bir yanma motorunun torkunun daha diisiik
devirlerde minimal olmasidir. Ote yandan, elektrikli bir motor durakta maksimum
tork gosterir ve diisiik devir sayilarinda motorun tork eksikligini tamamlamak ig¢in

¢ok uygundur.

Diisiik hizlarda kombine bir hibrit sistemde bu sistem bir hibrit elektrikli araglar
serisi olarak calisirken yiiksek hizlarda, seri aktarma organinin daha az verimli
oldugu durumlarda motor devralir. Bu sistem ek bir jenerator, mekanik bir bélme gii¢
sistemi ve ¢ift sistemi kontrol etmek i¢in daha fazla bilgi islem giiciine ihtiyag

duydugu icin saf bir paralel sistemden daha pahalidir [43].

ig:ten Yanmali
Motor

Bow®w =g vE® -

Sekil 3.6. Seri-paralel hibrit elektrikli arag modelinde gii¢ aktarma sistemi

Ozellikleri:
e Paralel ve serilerin avantajlarin1 ve komplikasyonlarini bir araya getirir.

e Motor daha ¢ok optimum verimlilikle calisir.
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¢ Bu sistem paralel hibritten daha yiiksek maliyet gerektirir.
e Biiyiik akii sistemi ve daha fazla bilgi islem giiciine ihtiya¢ duyar.

e lyi performans potansiyeline sahiptir.
3.3.4. Plug-In hibrit elektrikli ara¢ modeli

Plug-In hibrit ara¢ modeli bir elektrik motorunu ¢alistirmak i¢in pilleri kullanir ve bir
icten yanmali motoru ¢alistirmak i¢in benzin gibi bagka bir yakit kullanir. Plug-In
hibrit araglar pillerini sarj etmek igin sebekeye takilabilir ya dai¢ten yanmali
motordan ve rejeneratif fren ile de sarj edilebilir. Plug-In hibrit araclar, seri ve paralel
hibrit araclara gore daha biiyiik pil paketlerine sahiptir. Glinlimiizde yaklasik 10 ile
40 mil arasinda elektrikli siirlis saglar. Pil sarj edildigi siirece, Plug-In hibrit araglar
tipik sehir ici siiriis esnasinda bataryada depolanan elektrigin giicii ile gidebilir. i¢ten
yanmalt motor; ¢ogunlukla pil bosaldigi zaman, hizli ivmelenme sirasinda, yiiksek

hizlarda, yogun 1sitma veya havalandirma gerektiginde araca gii¢ saglar.

Plug-In hibrit araglar pil giicii ile ¢alisirken egzoz borusu emisyonu iiretmez. Bu
araglar igten yanmali motor ile ¢alisirken bile, benzini daha az tiiketir ve tipik olarak
benzer konvansiyonel araglara kiyasla daha diisiik emisyon tretirler [44]. Sekil

3.7°de Plug-In hibrit elektrikli arag modeli gosterilmistir.

Sekil 3.7. Plug-In hibrit elektrikli arag
modelinde gii¢ aktarma
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Ozellikleri:

e Daha Az Petrol Kullanimi; Plug-In hibrit araglar geleneksel araglara gore yiizde
40 ila 60 daha az petrol kullanmas1 bekleniyor. Elektrik dncelikle yerli kaynaklardan
tiretildiginden, Plug-In hibrit elektrikli araclar petrol bagimliligini azaltir.

e Daha Az Sera Gazi Emisyonlari; Plug-In hibrit elektrikli araclarin klasik araglara
kiyasla daha az sera gazi emisyonu yayar ancak bu miktar, kismen otomobilin
akiisiinli sarj etmek i¢in kullanilan elektrigi lireten elektrik santrallerinde kullanilan
yakita bagli. Elektrik enerjisi, komiirle calisan elektrik santralleri yerine, niikleer
santrallerden ve hidroelektrik santrallerden geliyorsa, bir Plug-In hibrit arag, daha az
sera gazina neden olacaktir. Giines veya riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ile
calisan elektrik optimum seviyededir.

e Daha Yiiksek Ara¢ Maliyetleri, Diisitk Yakit Maliyetleri; Plug-In hibrit araglar
benzer olmayan Plug-In olmayan hibritlerden 1000 $ ila 7000 $ daha pahaliya mal
olmaktadir. Elektrik maliyeti, kilometre basina benzinin maliyetinden ¢ok daha
diisiik oldugu igin bir Plug-In hibrit ara¢ yakitinin maliyeti daha diisiik olacak, ancak
yakit tasarrufu, artan ara¢ maliyetini tamamen dengeleyecektir. Pek c¢ok hiikiimet,
tiiketicilere nitelikli Plug-In hibrit araglar igin tesvikler saglamaktadir.

e Sarj Etme Zaman Alir; pilin sarj edilmesi genelde birka¢ saat siirer, ancak % 80
kapasiteye "hizli sarj" 30 dakika kadar siirebilir. Bununla birlikte, Plug-In hibrit
araclar takili kalmadan siriilebilir. Sadece benzin ile yakit alabilir, ancak sarj
olmadan maksimum menzil veya yakit tasarrufu saglamazlar.

e Yakit Ekonomisinin Olgiilmesi; Plug-In hibrit ara¢ hem elektrik hem de s1v1 yakit
kullandiklart i¢in bu bir zorluk olacaktir ve ortalama siirliciiniin giinliik

seyahatlerinde ne kadar siire kullanilacagi belli degildir [45].

3.4. Hibrit Elektrikli Araclarin Avantajlar:

e (evre dostudur.

e Yakittan tasarruf edilir.

e Fosil yakitlara daha az bagimlilik saglar.
e Rejeneratif fren sistemi saglar.

e Hafif malzemelerden iiretilmektedir.

e Kullanilan igten yanmali motorlar kiigiik boyutlu oldugundan motor agirlig1 azalir.

44



3.5. Hibrit Elektrikli Arac¢larin Dezavantajlar:

Hibrit elektrikli araglarin avantajlarinin yaninda dezavantajlart da bulunmaktadir.

Tablo 3.1°de hibrit elektrikli araglarin dezavantajlar1 verilmistir.

Tablo 3.1. Hibrit elektrikli araglarin dezavantajlari

Seri Hibrit Sistem

Paralel Hibrit Sistem

Plug-in Hibrit Sistem

Sistemde ii¢ tahrik
ekipmanina ihtiyag vardir:
IYM, elektrik motoru ve
jenerator

Ihtiya¢ duyulan gii¢ IYM ve
elektrik motoru olmak tizere
iki farkli kaynaktan elde
edildigi i¢in enerji yonetimi
Oonemlidir.

Normal hibrit
araclardan daha pahali
olan lityum iyon batarya
kullanilir.

Elektrik motoru azami giicii
karsilayabilecek diizeyde
tasarlanirken gogunlukla
azami gliciin altinda
calismaktadir.

Iki farkli motordan (IYM ve
elektrik motoru) gelen
giicilin tahrik tekerlerine
diizgiince iletilebilmesi i¢in
karmasik mekanik
elemanlara ihtiya¢ vardir.

Plug-in hibrit
sistemlerde carpisma
olmasi durumunda
potansiyel giivenlik
tehlikelerinden endise
edilmektedir.

Gii¢ sisteminin maliyeti
yiiksek ve agirdir.

Sistem sessiz
calisamamaktadir.

Uzun yolculukta
tamamen icten yanmali

motor calisir.

3.6. Hibrit Elektrikli Araclarda Enerji Depolamanin Amaci Ve Yararlari

Birlesik Devletler ulasimda bir enerji ikilemi ile kars1 karsiyadir. Tagimacilik sektorii
neredeyse tamamen tek bir yakitla petrole bagimlidir. Birincil nakliye yakiti olarak
petroliin devam eden rolii sorgulanmalidir. Bugiin, ABD toplam petrol tiikketiminin
yaklasik% 60" ithal ediliyor ve milyarlarca dolar, yabanci iilkelerin ekonomilerine
akiyor. ABD'nin petrol tiikketiminin% 60'imdan fazlas1 nakliye i¢in ayriliyor. Petroliin
yurt i¢i liretimi azalirken tiiketimimiz artmaya devam ediyor; dolayisiyla ithalatin
artmaya devam etmesi beklenmektedir. Bu arada, Cin ve Hindistan'in gelismekte
olan ekonomilerinde petrol tiikketim oranlart hizla artiyor. Ayrica uzmanlar, diinya
petrol iretiminin zirve yapabilecegine inaniyor Oniimiizdeki 5-10 yil iginde bu
faktorlerin kombinasyonu, yakin gelecekte petrol arz ve talep dengesine biiyiik baski
uygulayacaktir. Hibrit elektrikli ara¢ (HEV) teknolojisi, verimlilik iyilestirmeleri
yoluyla petrol tiiketimimizi azaltmanin miikemmel bir yoludur. HEV'ler, motorun
kiigiiltiilmesi ve frenleme olaylarinda normal olarak kaybolan enerji geri kazanimi
yoluyla ara¢ verimliligini artirmak icin enerji depolama teknolojisi kullanmaktadir.

Tipik bir HEV, benzer bir konvansiyonel arag iizerinde benzin tiiketimini yaklasik%
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30 oraninda diislirecektir. HEV satiglari, yilda ortalama% 80'den fazla bir oranda
biiyiidii. Bununla birlikte, 5 yillik kullanilabilirlikten sonra, ABD'li toplam arag
filosunun sadece% 0,1'ini temsil ediyorlar. Bugiin yolda 237.000.000 ara¢ var ve her

y1l 16 milyondan fazla yeni arag satiliyor [47].
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4. HIBRIT ELEKTRIKLI ARACLARDA VERIMLILIK ARTIRICI
BIREYSELLESTIRILMIS SURUS MODLARINA YONELIK ALGORITMA
GELISTIRILMESI

4.1. ABD ve Tiirkiye’de Elektrikli, Hibrid Elektrikli Araclarin Pazar Dagilim

TEHAD’ 1 verilerine gore; diinya elektrikli otomobil pazarimi yoneten iki lilkeden
biri olan ABD’de gectigimiz 2016 yilinda toplam 159.333 adet elektrikli otomobil ve
hibrid elektrikli otomobil satilmistir. Sekil 4.1°de Chevrolet Volt, Ford FUSION ve
bunlara ek digerlerinin iginde bulunan Ford C-MAX hibrid arag, digerleri elektrikli
aractir. Bu verilere gore toplamda 2016 yilinda ABD’de 73.156 adet hibrit elektrikli

arag satilmistir

m Tesla MODEL S

m Nissan LEAF
Ford FUSION

m Tesla MODEL X

m Chevrolet VOLT
Diger

Sekil 4.1. ABD’de elektrikli ve hibrid elektrikli araglarin pazar dagilimi

ABD’de olan satislarin yaninda Tiirkiye’de 2016’dan 2017°ye hibrit satisinda 4,5
kattan daha fazla artis gostermistir. Tablo 4.1°de A1,A2,A3,A4,A5A6,A7 olarak

belirtilen araglar Tiirkiye’de satilan hibrit elektrikli araglarin bazilaridir.

Tablo 4.1. Tirkiye’de hibrit elektrikli araglarin pazar dagilimi

Arag Ismi/ Y1l 2016 2017
Al 51 16

A2 28 3381

A3 835 163

A4 0 118

A5 0 166
A6 0 13

A7 0 314

Toplam 994 4528
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4.2. Tiirkiye’nin Trafik Acisindan Genel Durumu

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), Aralik 2017'ye iliskin Motorlu Kara Tasitlar:
Istatistikleri‘ne gére 2016 yilinin aralik ay1 sonu itibariyla trafige kayitli toplam tasit
sayis1, bir onceki yila gore %5,4 artis gostererek 218.945°e ulastigini acikladi. Bu
istatistiklerin %54,1°i otomobillere, %16,4’i kamyonetlere, %14’i motosikletlere,
%8,3’1i traktorlere, %3,8’1 kamyonlara, %2,2’si minibiislere, %1’ otobiislere,%0,2’si

ise 6zel amagli tagitlara aittir [49].

Tirkiye genelindeki motorlu kara tasitlarinin fazla oldugu sehirlerde trafik
yogunlugu fazla olur. Ulkemizin genelin trafik yogunlugu bakimindan Istanbul %49
ile ilk sirada yer alirken bu ilimizi %33 ile Ankara, %30 ile [zmir ve Bursa, % 27 ile
Adana, % 26 ile Mersin, % 24 ile Gaziantep ve Antalya, % 21 ile Kayseri ve %19 ile
Konya sehirlerinin takip ettigi goriildii. Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore en
az ara¢ kaydr bulunan ve trafik yogunlugunun az oldugu sehir 6 bin 703 tasit ile
Tunceli ilimizdir. Sekil 4.2’de Tirkiye’nin genel trafik yogunlugu grafik halinde

gosterilmistir.

Sekil 4.2. Tiirkiye geneli trafik yogunlugu
4.3. Hibrit Elektrikli Araclarda Mevcut Siiriis Modlar:

e Konfor (Comfort): Bu, aracin normal modudur. Arag ¢alistirildiginda normalde

Comfort modundadir ve Bagslat/Durdur islevi etkindir. Bu ayarlar aracin konforlu bir
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his vermesi, direksiyonun hafif olmasi, amortisoriin yumusak olmasi ve karoseri
hareketlerinin akict olmasi anlamina gelir.

e Ekonomi (Eco): Ekonomi modu ile araci daha enerji tasarruflu ve gevre dostu
stirlis i¢in uyarlayin. Siiris modu 6rnegin Baglat/Durdur islevinin etkinlesmesi,
riizgar direncini azaltmak i¢in zeminden yiiksekligin diisiiriilmesi ve belirli klima
ayarlarin ¢ikisinin azaltilmasi anlamina gelir.

e Arazi (Off Road): Zor arazilerde ve bozuk yollarda siirerken aracin gekisini
maksimum diizeye ¢ikarin. Siirlis modu, yiiksek zeminden yiikseklik saglar,
direksiyon hafiftir, dort tekerlekten ¢ekis ve yokus inis kontrolii 6zelligi ile diistik hiz
kontrolii islevi etkinlesmistir. Baglat/Durdur islevi devre dis1 birakilir.

e Dinamik (Dynamic): Dinamik modu, daha aktif siiriis i¢in aracin daha sportif bir
his vermesini saglar. Direksiyon tepkisi daha hizlidir, amortisman daha serttir ve
diisiik zeminden yiikseklik, viraj alma sirasinda kaymay1 azaltmak i¢in karoserinin
karayolunu takip etmesi anlamina gelir. Baglat/Durdur islevi kapatilmistir.

e Bireysel (Individual): Kisisel tercihlere gore bir siiriy modunun uyarlanmasi
demektir. Baslangi¢ olarak bir siiris modu segilir, ardindan istenen siirlis

ozelliklerine gore ayarlar1 ayarlanir.
4.4. Hibrit Elektrikli Araclarda Onerilen Bireysellestirilmis Siiriis Modlar:

Her {iretici aracini belirli kullanim kosullarindaki sartlara gére optimize etmektedir.
Ornegin bazi modeller yogun trafikli sehirlere gore optimize edilirken bir diger
model akici trafikte en yiiksek verimliligin elde edilmesi i¢in tasarlanabilmektedir.
Ancak arag satin alirken birgok tiiketici bahsi gegen teknik detaylara hakim degildir.
Bu ¢alismada, hibrit araglarda yer alan elektrik makinasi ve bataryanin siirliciiniin
kullanim kosullarina gore optimize edilmesi ve hibrit calisma algoritmasinin
kullanict miidahalesi ile degistirilebilmesine yonelik bir algoritma gelistirilmektedir.
Siirticii i¢in belirli sinirli etkenler bulunmaktadir. Bu simirlayict etkenler; elektrik
motorunun giicli ve batarya kapasitesidir. Kullanic1 bu etkenlerin izin verdigi dl¢iide
stirlis 6zelliklerini sisteme girerek, sistemin maksimum hiz ve maksimum menzili

karsilama durumuna gore islemi devam ettirir.

Siirtictintin siklikla kullandig1 glizergahin menzilini ve bu menzil boyunca seyredilen

ortalama hiz1 aracin sistemine girmesi ile hibrit yapinin dinamiklerinin degistirilmesi
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ve verimlilik artirilmasi hedeflenmistir. Sekil 4.3’de hibrit elektrikli araglar igin

Onerilen siirlis modu algoritmasi gosterilmistir.

/

( BASLA

b

/ Aracin motor glicl ve batarya kapasitesi
R\\ sistemde gosterilir. (Sinirlayici etkenler)

v

&
/" Kullanici tarafindan istenilen sarag
-
ozellikleri sisteme girilir

b

dIAVH
b

e T
e

T
_—Aracin sinirlayici etkenleri istenilen —
max hizi ve menzili karsiliyor mu?

L T

f{_,.-""_ ——-__\_&
/' Hibrit aracin girilen degerlerde
\ calismast mumkdndir.

Sekil 4.3. Hibrit elektrikli araglar igin 6nerilen siiriis modu algoritmasi
4.5. Analiz

Gegmisten giinlimiize biiyiik sorun olan ¢evre kirliliginin en 6nemli sebeplerinden
biri olan benzinli araglara alternatif olarak sunulan g¢evreci yaklasimlardan biri olan
hibrit araglar 6zellikle Avrupa ve uzak dogu iilkelerinde gérmeye alisilagelmistir.
Son zamanlarda bu degisime ayak uyduran Tiirkiye’de bir¢ok markanin hibrit

modellerini satisa sunarak hem yerel yonetimin baskisindan hem de ¢evreci
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yaklagimlardan olumlu geri doniistimler almistir. Tablo 4.2°de Tiirkiye’de satisa
sunulan bazi hibrit elektrikli arag modellerinin genel 6zellikleri verilmistir. Yapilan

calismada araglarin verimli ¢alismasi igin gelistirilen algoritmanin Tablo 4.2°de Ki

verilere gore hesaplamalar1 yapilmistir.

Tablo 4.2. Bazi hibrit elektrikli tasitlarin teknik 6zellikleri

Benzinli Elektrik Elektrikli Sistem AKi Elektrik
VEHICLE motorun | motorunun | moto Max 1stem Aku motorunun
. - Kapasitesi -
NAME maksimum | maksimum moment (kWh) menzili
giicii (kW) | giicii (kW) (Nm) (km)
Al 170 97 250 5,2 37
A2 73,07 53 163 1,31 5
A3 N/A 32,4 170 8,9 42
A4 89 60,3 195 12 54
A5 110,3 75 330 8,8 500
A6 77,2 32,3 170 1,56 43
A7 235,35 64 240 9,2 >43

Araclarin sadece elektrik motorunu kullanarak max hizda gidebilecegi max menzili

ve bu menzilin siiresini Denklem (4.1)-(4.4)’den yararlanilarak bulunmustur;

Bataryanin kapasitesi X 3(0rt.) = Arag bataryasinin max desarj akimi (4.2)
Batarya max desarj akimi1 X Batarya gerilimi= Max batarya giicii (4.2)
Batarya kapasitesi (Ah) x Batarya gerilimi=Batarya kapasitesi (Wh) (4.3)

oy apn el M _ Arag menzili (Ideal) (4.4)

Aracin elektrikli motor giicii

Islemlerde kullanilan kabuller;

e Bir ara¢ km’de ortalama 130-150 Wh enerji tiiketir. Kabul 1: Araglarin ortalama

enerji tikketimleri 150 Wh/km alinmugtir.

e Kabul 2: Bataryanin kapasitesinin %10’ unu rezerv olarak birakildi.

o Kabul 3: Analizlerde araglar diiz yolda gittigi kabul edilmistir.

1- Al:

e 52 kWh =312 kWdak = 18720 kWs



e 18720 KWs / 96 kW = 195 saniye (aracin max giligte sadece elektrik motor ile
katedebilecegi yolun siiresi)

e 5,2 kWh =5200 Wh

5200 Wh x %10 = 520

5200 Wh -520 = 4680 Wh

(4680 Wh) / (150 Wh/km) = 31,2 km (Sadece elektrikle gidebilecegi max yol)

2- A2:
e 1,31 kWh =78,6 kWdak = 4716 kWs
o 4716 kWs /53 kW = 89 saniye (aracin max gligte sadece elektrik motor ile

katedebilecegi yolun siiresi)

e 1,31 kWh =1310 Wh

1310 Wh x %10 = 131

1310 Wh -131 Wh =1180 Wh (Yaklasik olarak)

(1180 Wh) / (150 Wh/km) = 7,8km (Sadece elektrikle gidebilecegi max yol)

3- A3

e 8,9 kWh =534 kWdak = 32040 kWs

e 32040 kWs /32,4 kW = 989 saniye (aracin max giigte sadece elektrik motor ile
katedebilecegi yolun siiresi)

e 8,9 kWh =8900 Wh

8900 Wh x %10 = 890 Wh

8900Wh - 890 Wh =8010 Wh

(8010 Wh) / (150 Wh/km) = 53,4 km (Sadece elektrikle gidebilecegi max yol)

4- A4:
e 12 kWh =730 kWdak = 43200 kWs
e 43200 kWs /60,3 kW = 716,4 saniye (aracin max giicte sadece elektrik motor ile

katedebilecegi yolun siiresi)
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e 12 kWh =12000 Wh

12000 Wh x %10 = 1200 Wh

12000 Wh - 1200 Wh =10800 Wh

(10800 Wh) / (150 Wh/km) = 72 km (Sadece elektrikle gidebilecegi max yol)

5- AS:
8,8 kWh = 528kWdak = 31680 kWs

e 31680kWs /75 kW = 4224 saniye (aracin max giicte sadece elektrik motor ile
katedebilecegi yolun siiresi)

e 8,8 kWh =8800 Wh

8800 Wh x %10 = 880 Wh

8800 Wh - 880 Wh =7920 Wh

(7920 Wh) / (150 Wh/km) = 52,8 km (Sadece elektrikle gidebilecegi max yol)

6- A6:
1,56 kWh = 93,6 kWdak = 5616 kWs

e 5616 ks /32,3 kW = 173,87 saniye (aracin max giigte sadece elektrik motor ile
katedebilecegi yolun siiresi)

e 1,56 kWh = 1560 Wh

1560 Wh x %10 = 156 Wh

1560 Wh - 156 Wh =1404 Wh

(1404 Wh) / (150 Wh/km) = 9,36 km (Sadece elektrikle gidebilecegi max yol)

7- AT:

e 9,2 kWh =522 kWdak = 33120 kWs

e 33120 kWs /64 kW = 517.5 saniye (aracin max giicte sadece elektrik motor ile
katedebilecegi yolun siiresi)

e 9,2 kWh =9200 Wh
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9200 Wh x %10 = 920 Wh

9200 Wh - 920 Wh =8280 Wh

(8280 Wh) / (150 Wh/km) = 55,2 km (Sadece elektrikle gidebilecegi max yol)
Araclarda elektrikli motorun max hizini bulma;

Bir aracin max hizin1 bulmak i¢in dncelikli olarak yerin araca uyguladigi kuvvet

bulunmalidir (Denklem (4.5) ve (4.6));
F1=Crx N (4.5)
N=G x g (4.6)

Sonraki adim havanin uyguladigi kuvveti bulmaktir (Denklem (4.7));

2 *
F,= pxV ;‘Cd A 4.7

Bulunan kuvvetlerden yola cikilarak ayri ayr1 giic bulunur ve toplanarak toplam gii¢

elde edilir (Denklem (4.8)-(4.10));

P1: FIXV (48)
P1: FIXV (49)
PTOPZP1XP2 (410)

Formiillerde kullanilan sembollerin birimleri ve isimleri Tablo 4.3°de verilmistir.

Tablo 4.3. Formiillerde Kullanilan Semboller ve Birimleri

- 7 = & 7 S é.ﬁ v = Bh
5 |Slg| s |EESEE2 E2EE 28 2 52 5
< |3|8| ZISEEEZEE|SRS2|VE| 8|25

* AL TREL | ZET B T TS
Sembol | F | P | V Cr Cd N g G p A
Birim | N |W |m/s| - - N m/s® | kg | kg/m® | m?
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Bu formiillerden yararlanilarak ele aldigimiz hibrit elektrikli araglarin, elektrikli
motoru ile ¢ikabilecegi maksimum hizi bularak yapacagimiz algoritma uygulamasi
ile teoride ulasabildigi maksimum hizdan gercekte daha fazlasina c¢ikabilecegi

bulunmustur.

Tablo 4.4’de tez caligmasinda uygulama yapilan hibrit elektrikli araglarin gerekli

verilerinden yararlanilarak formiil yardimiyla elde edilen sadece elektrikli motor ile

araclarin ulagabildigi maksimum hizlar m/s olarak verilmistir.

Tablo 4.4. Baz1 hibrit elektrikli araglar i¢in bulunan veriler

ra¢ Ismi
) Al A2 A3 Ad A5 A6 A7
Ozellikler
Elek. Motor Max | o5 o5 | 4391 | 37,718 | 43413 | 51478 | 40,496 | 42,642
Hizi (V) (m/s)
Yerin Strtinme |4 15| 015 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012 | 0012
Katsayisi (Cr)
Havanin
Siirtiinme 034 | 032 0,29 0,34 0,32 024 | 030
Katsayisi (Cd)
Yerin
Uyguladig: 145671 150583 | 14832,7 | 184428 | 151074 | 122221 227084
Normal Kuvvet 8 2
(N) (Newton)
Agirlik (G) (kg) | 1485 | 1535 | 1512 | 1880 1540 | 1552 | 2324
Ef;eiflzg‘z ety | OBL| 981 | 981 | 981 | 981 | 981 | 981
Alan (A) (M%) | 2,507 | 2,809 | 2,788 | 3,078 | 2541 | 2,639 | 3,8
Havanin
Yogunlugu (p) |1,184| 1,184 | 1,184 | 1,184 | 1,184 | 1,184 | 1,184
(kg/m)
Yerin 174 8
Uyguladigi | 18070 | 178 | 22131 | 181,28 | 1827 | 27358
Kuwvvet (F,)
Havanin
Uyguladig 1574 | 1026,006 | 680,94 | 1167,63 | 1275,61 | 614,88 | 1227,1
Kuwvet (F,)
Yerin
Uyguladigr — —19763,| 793,54 | 67138 | 9607,73 | 9332,38 |7398,67| 11666
Kuvvetin Giicii 1
(P1)(Watt)
Havanin
Uyguladigi — 87907 005 o6 | 256837 | 50690,74 | 65666,1 |24900,5 | 52328,6
Kuvvetin Giicii 9
(P2)(Watt)
Toplam Gl 97671| 52986,5 | 32397,5 | 60298,47 | 749984 |32299,2| 63994,6
(Prop)(Watt)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasinda hibrit araglarda enerji depolama icin kullanilan volan,
ultrakapasitor ve bataryanin tizerinde durularak, depolama yontemlerinin 6zellikleri
verilmistir, ayrica hibrit elektrikli araglarda verimlilik arttirilmast agisindan kisisel
stirlis modu algoritmasi gelistirilerek siiriiciilere kolaylik saglanmasi amaglanmistir.
Hibrit elektrikli araglarda en 6nemli kural aracin maksimum elektrikli motor
menzilidir ve bunu saglayacak olan ise batarya kapasitesinin kendisidir. Hibrit
elektrikli araclarda kullanilan depolama yontemi, aracin siiriis verimliligini arttirdig
icin en uygun depolama; ara¢ ve siirlicii icin daha elverisli ve tasarruflu olacaktir.
Giinlimiizde otomobil firmalarinin en ¢ok tercih ettigi enerji depolama yontemi
bataryadir. Batarya yonteminde en ¢ok kullanilan kursun asit batarya ve lityum iyon
pildir. Kursun asit pilin tercih edilmesinin nedeni bakiminin digerlerine oranla daha
az olmasi, lityum iyonun tercih sebebi ise daha hizli yanit vermesidir. Vanadyum
redoks pillerin ¢cevrim 0mrii her ne kadar diger pil cesitlerine gore daha iyi olsa da
fiyat agisindan fazla pahali oldugu i¢in tercih edilmemektedir. Volan ve
ultrakapasitorlerin verimleri % 95 ile diger depolama yontemlerinin verimlerine
kiyasla yiiksektir, fakat volanlarin boyutlarinin biiylik olusu ile ultrakapasitorlerin
esit biyiikliikte bir lityum iyon pilin depoladig1 enerjinin %5’ini depolayabilmesi

hibrit elektrikli araglarda fazla tercih edilmeme sebebidir.

Bu tezde depolama yontemlerine ek olarak siirlis konforunda artig, siiriicii
memnuniyeti, yakit tilketiminde azalma ve kullanim sartlarina gére maksimum verim
elde etmek amaciyla kisisel siirlis modu algoritmasi gelistirilerek hibrit elektrikli
araglara yeni bir mod eklenmesi amacglanmistir. Bilindigi gibi araglarda tercih
edilmesi i¢in konfor, ekonomik, arazi, dinamik, bireysel olmak iizere bes farkli mod
secimi vardir. Calismada bunlara ek olarak hibrit elektrikli araglarda kullanilmasi
icin farklt bir mod gelistirilmigtir. Modun ozelligi tek bir aragla farli trafik
yogunlugunda maksimum hizla maksimum menzil elde etmektir. Siiriiciiniin daha

rahat ve verimli bir siirlis elde etmesi i¢in batarya kapasitesini ve elektrikli motorun
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giiciinii  sisteme girerek gidecegi maksimum menzilin ve maksimum hizin
uygunluguna bakarak siiriigiinii ger¢eklestirmektedir. Yapilan ¢alismada yedi farkl
ara¢ icin araglarin firma verilerinden yararlanilarak analizler kisminda hesaplamalar
yapilmistir. Tablo 5.1’de hesaplamalardan elde edilen bulgular verilmistir. Bu
bulgulara goére hibrit elektrikli araglarda batarya kapasitesi baz alinarak hem
kullanilan depolama yontemine dnem verilmesi hem de gelistirilen bu algoritmanin

hayata gegirilerek hibrit elektrikli araglara yenilik getirilmesi saglanabilir.

Tablo 5.1. Hibrit elektrikli araglarda elde edilen bulgular

ARAC isMi | Elektrikli Motor Ile | Elektrikli Motor Ile | Elektrikli
Gidilebilecek Yolun | Gidilebilecek Max | Motorun
Siiresi (max giigte) | Yol (km) Ulasabilecegi
BULGULAR (saniye) Max Hiz (km/h)
Al 195 31,2 201,06
A2 89 7,8 158,076
A3 989 53,4 135,78
A4 716,4 72 156,28
A5 422,4 52,8 185,32
A6 173,87 9,36 145,78
A7 517,5 55,2 153,51

Tablo 5.1°de verilen sonuclardan anlasilacagi gibi elektrikli motorun max giicii
kullamildig1 takdirde araglarin ¢ikabilecegi maksimum hizlar1 verilmistir. Ornegin;
A2 aracinin sadece elektrikli motor ile gidebilecegi menzil 5 km olarak
goziikmektedir ve bu yolda 10 km/h hizin iizerine ¢iktig1 zaman elektrikli motor ile
icten yanmali motor birlikte hareket etmektedir. Elektrik motorundan alinacak verim
elde edilememektedir. Yapilan ¢aligma bu uygulamanin aksine elektrikli motorun
maxsimum giiclinden faydalanarak maksimum hizda aracin yol kat edecegini
gostermektedir. Yani A2 araci 70 hp’lik elektrikli motor giicii ile 158,076 km/h hiza
cikarak 7,8 km yol gidebilir. Aracin bu durumu sadece belirli yolda degil, yogun
trafigi olan ya da trafik olmayan yollarda ayni verimi alabilir. Algoritmanin sagladigi
en biiylik avantaj icten yanmali motorun destegine ihtiya¢ olmadan elektrikli
motorun giicliniin hepsini kullanarak batarya kapasitesinin 6ngordiigii 6l¢tide ¢cikmak
istenilen maksimum hiz sisteme girilerek en verimli siiriis elde edilmesidir. Sisteme

girilmek istenilen hiz aracin multimedia sistemi ile saglanabilir.

57



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Erhan K., Aktas A., Ozdemir E., Analysis of a Hybrid Energy Storage
System Composed from Battery and Ultra-capacitor, 7th International Ege
Energy Symposium & Exhibition, Usak, Turkey, 18-20 June 2014.

Ren G., Ma G., Cong N., Review of Electrical Energy Storage System for
Vehicular Applications, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2015,
41, 225-236.

Tang J., Liu G., Fang J., Superconducting Energy Storage Flywheel-An
Attractive Technology for Energy Storage, Shanghai Jiaotong University and
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2010, 15(1), 76-83.

Wagner R., Boyle D., Kent D., Commercialization of Flywheel Energy
Storage Technology on the International Space Station, IECEC '02. 2002
37th Intersociety Energy Conversion Engineering Conference, Washington,
USA, 29-31 July 2002.

Altan F., Modiiler Volanda Enerji Depolama, Doktora Tezi, Ege Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Izmir, 2012, 304816.

Erding O., Elektrik Enerjisi Depolama Teknolojileri, 8. Uluslararasi Ege
Enerji Sempozyumu, Afyonkarahisar, Tirkiye, 11-16 Mayis 2016.

Yilmaz P., Giines Pilleri ve Volanlar ile Bir Hibrit Enerji Sistemi Tanzimi ve
Benzetimi, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Kocaeli, 2011, 290128.

Kozak M., Kozak §., Enerji Depolama Yontemleri, SDU International
Journal of Technologic Sciences, 2012, 4(2), 17-29.

Sahay K., Dwivedi B., Energy Storage Technology for Performance
Enhancement of Power Systems, Electrical Power Quality & Utilization
Magazine, 2009, 4(1), 2-6.

http://www.maxwell.com/ (Ziyaret tarihi: 29 Kasim 2017).

http://www.maxwell.com/products/ultracapacitors/ (Ziyaret tarihi: 2 Aralik
2017).

Khaligh A., Li Z., Battery, Ultracapacitor, Fuel Cell, and Hybrid Energy
Storage Systems for Electric, Hybrid Electric, Fuel Cell, and Plug-In Hybrid
Electric Vehicles: State of the Art, IEEE Transactions on Vehicular
Technology, 2010, 59(6), 2806-2814.

58



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Erhan K., Ozdemir E., Aktas A., Design and Analysis of Ultra-Capacitor
Regenerative Braking Energy Storage System for Hybrid and Electrical
Vehicles, 8th International Ege Energy Symposium and Exhibition,
Afyonkarahisar, Turkey, 11-16 May 2016.

http://www.maxwell.com/solutions/power-grid/generation/ (Ziyaret tarihi: 11
Aralik 2017).

Tie S. T., Tan C. W., A Review of Energy Sources and Energy Management
System in Electric Vehicles, Editors: Foley A., Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 88th ed., Queen’s University Belfast, Northern Ireland, 82-
102, 2013.

www.bilgiustam.com/pillerin-bataryalar-tarincesi/ (Ziyaret tarihi: 10 Aralik
2017).

Polat D., Keles O., Lityum Iyon Pil Teknolojisi, Tiirk Miihendis Ve Mimar
Odalar Birligi Metaliirji Miihendisleri Odast, 2012, 23(162), 42-48.

URL-5: https://www.netaworld.org/ (Ziyaret tarihi: 11 Aralik 2017).

Yoshio M., Brodd R. J., Kozawa A., Science and Technologies, Editors:
Yoshio M., Brodd R. J., Kozawa A., Lithium-lon Batteries, 1st ed., Springer
Science and Business Media, New York, 1-7,2009.

w3.gazi.edu.tr/~eozcelik/Ikincil%20Piller.doc/ (Ziyaret tarihi: 12 Aralik
2017).

http://batteryuniversity.com/learn/article/primary_batteries/ (Ziyaret tarihi: 13
Aralik 2017).

batteryuniversity.com/learn/article/when_was_the battery invented/ (Ziyaret
tarihi: 16 Aralik 2017).

http://www.mpoweruk.com/ (Ziyaret tarihi: 16 Aralik 2017).

Muratoglu Y., Alkaya A., Elektrikli Arag¢ Teknolojisi ve Pil Yonetim Sistemi
ipceleme, Yenilenebilir ~ Enerji Kaynaklart  Sempozyumu, Cukurova
Universitesi, Tlrkiye, 15-16 Eyliil 2015.

batteryuniversity.com/learn/article/lithium_based_batteries/ (Ziyaret tarihi:
20 Aralik 2017).

batteryuniversity.com/learn/article/types_of lithium_ion/ (Ziyaret tarihi: 21
Aralik 2017).

Yong Y. J., Ramachandaramurthy V. K., Mithulananthan N., A Review on
the State-of-the-art Technologies of Electric Vehicle, its Impacts and
Prospects, Editors: Foley A., Renewable and Sustainable Energy Reviews,
49th ed., Queen’s University Belfast, Northern Ireland, 365-385, 2013.

59



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

www.vanadiumcorp.com/investors/vanadiumbatteries/comparison/  (Ziyaret
tarihi: 28 Aralik 2017).

Schoenung S., Energy Storage Systems Cost Update: A Study for the doe
Energy Storage Systems Program, Sandia National Laboratories, SAND
2011-2730, 14-15, 2011.

ChenH.,Cong T. N., Yang W., Tan C., Li Y., Ding Y., Progress in Electrical
Energy Storage System: A Critical Review, Sciencedirect, 2009, 19(3), 291 —
312.

Dunn B., Kamath H., Tarascon J. M., Electrical Energy Storage for the Grid:
A Battery of Choices, Sciencemag, 2011, 334(6058), 928-935.

https://www.ngk-insulators.com/ (Ziyaret tarihi: 29 Aralik 2017).
www.ease-storage.eu (Ziyaret tarihi: 01 Ocak 2018).

Chahwan J. A., Vanadium-Redox Flow and Lithium-lon Battery Modelling
and Performance In Wind Energy Applications, Master Thesis, McGill
University, Montreal, 2007.

www.techopedia.com/definition/30892/hybrid-electric-vehicle-hev  (Ziyaret
tarihi: 04 Ocak 2018).

energyeducation.ca/encyclopedia/Regenerative_braking, (Ziyaret tarihi: 07
Ocak 2018).

Chicurel R., A Compromise Solution For Energy Recovery in Vehicle
Braking, Elsevier, 1999, 24(12), 1029-1034.

Rieder B., Regenerative Braking System for Bicycles, Imperial Journal of
Interdisciplinary Research, 2017, 3(7), 539-541.

Clark W. W., Cooke G., Global Energy Innovation: Why America Must Lead,
13th ed., Abc-clio, Austria, 2011.

Hampl J., Concept of the Mechanically Powered Gyrobus, Transportation
Science, 2013, 6(1), 27-38.

Bayrak A. E., Ren Y., Papalambros P. Y., Design of Hybrid-Electric Vehicle
Architectures using Auto-Generation of Feasible Driving Modes,
International Design Engineering Technical Conferences and Computers and
Information in Engineering Conference, Portland, 4-7 August 2013.

Massey S., Optimize Edilmis Vites Rasyonlar1 Kullanarak Enerji Giris
Gereksinimlerini En Minimize Eden, Hibrit Elektrikli Arag¢ Siiriiciisiiniin
Modellenmesi, Simiilasyonu ve Kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi, Michigan
Teknoloji Universitesi, Birlesik Devletler, 2016.

60



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]
[52]

[53]

[54]

[55]
[56]

[57]

[58]

[59]

Vinay K. M., Raju I., Hibrid Electric Vehicles, International Journal of
Engineering Trends and Technology, 2017, 50(2), 93-95.

www.afdc.energy.gov/uploads/publication/hybrid_plugin_ev.pdf/  (Ziyaret
tarihi: 01 Subat 2018).

ieahev.org/about-the-technologies/plug-in-hybrid-electric-vehicles  (Ziyaret
tarihi: 04 Subat 2018).

otomotivlab.net/2017/05/14/hibritaraccesitlerivecalismaprensipleri/  (Ziyaret
tarihi: 05Subat 2018).

Markel T., Simpson A., Plug-In Hybrid Electric Vehicle Energy Storage
System Design, Proceedings of the Advanced Automotive Battery
Conference, Baltimore, USA, 17-19 May 2006.

bmw.com.tr/tr/allmodels/bmwi/i8/2014/technicaldata.html#tab-0 (Ziyaret
tarihi:17 Subat 2018).

www.oydertr.org/Content/document/raporlar/tuik-raporlari/tuik-motorlu-kara
-tasitlari-kasim-2017-haber-bulteni.pdf/ (Ziyaret tarihi: 17 Subat 2018).

https://www.toyota.com.tr/articles/e-brosur.json/ (Ziyaret tarihi: 02 Mart
2018).

https://www.kia.com/tr/anasayfa.html/ (Ziyaret tarihi: 07 Mart 2018).

bmw.com.tr/tr/all-models/bmw-i/i8/2014/technicaldata.html#tab-0/  (Ziyaret
tarihi: 07 Mart 2018).

https://binekarac.vw.com.tr/tr/modeller/passat.ntml/ (Ziyaret tarihi: 10 Mart
2018).

https://www.cdn.dealereprocess.net/cdn/brochures/mitsubishi/2015-
outlander.pdf/ (Ziyaret tarihi: 17 Mart 2018).

https://www.audiusa.com/models/ (Ziyaret tarihi: 20 Mart 2018).

https://www.bmw.com.tr/tr/topics/details/e-katalog.html/ (Ziyaret tarihi: 22
Mart 2018).

http://hyundai.inallar.com.tr/ionig/teknik-ozellikler/14/108/14/1/ (Ziyaret
tarihi: 25 Mart 2018).

www.volvocars.com/tr/modeller/new-models/xc90/ozellikler/ (Ziyaret tarihi:
31Mart 2018).

megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Kavrama
%20Sistemleri.pdf (Ziyaret tarihi: 18 Kasim 2017).

61



[60] Kurgigek Y., Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina Destek ic¢in Kullanilan
Batarya ve Ultrakapasitor Depolama Birimlerinin Modellenmesi ve Analizi,
Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli,
2016, 423752.

62



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

[1] Ozdemir E., Erhan K., Altunkaya M., Hibrit Elektrikli Araglarda Verimlilik
Artis1  Saglamak I¢in  Bireysellestirilmis  Siiris Modu Algoritmasi
Gelistirilmesi, 3. Uluslararast Matematik, Miihendislik Ve Fen Bilimleri
Kongresi, Ejons, Mardin, 21-22 Nisan 2018.

63



OZGECMIS

1992 yilinda istanbul’da dogdu. Ilk, orta ve lise 6grenimini Kocaeli’'nde tamamladi.
2011 yilinda girdigi Yalova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri
Boliimii’nden 2016 yilinda mezun oldu. 2016 yilinda Kocaeli Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dal’inda Yiiksek Lisans
O0grenimine basladi.

64



