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TESEKKUR

Dinya Iki binli yillara girmeye hazirlanirken karsisina en
tnemli sorun olarak enerji cirkmistir. Fosil vyakitlarin
azalmas1 ve pahalilanmasl enerji mihendislerini yeni enerji
kaynaklarina yoneltmistir.Halen miihendisler giines enerjisi,
niikleer enerji, riézgar enerjisi vb enerji kaynaklara
dzerinde c¢alismaktadirlar. Bunlardan birisi olan elektrik
enerjisinin gelistirilmis bataryalardan elde edilmesi fikri
yizyilin basinda ortaya atilmistir. Halen bu tiir araglarin
fikir ve teknik bazda gelistirilme calistirmalar:

stirdirilmektedir.

Onéelikle bu konuyu tez konusu olarak secmemi saglayan ve
caligmalarimda yvardimini eéirgemeyen rahmetli hocam
Yrd. Doc.Dr. Adnan BALIK'a tesgekkiirlerimi bir borg bilirim.
Ayrica tezimi bitirmemde degerli katkilariyla bana destek

olan sayin Prof. Dr. Raif DURAK'a c¢ok tesgekkiir ederim.

Mih. Tamer Z. KILICASLAN

1995 - istanbul
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TORKCE OZETI

Gercekten ilerlemeler ve batarya teknolojisi elektrikli
araglar ve kamyonetleri gaz tahrikli arag¢larin ciddi
alternatifi yapabilir.

Mihendisler, cevre, medyada ©nemli konu olidu zaman veya
vakit maliyeti arttidgi zaman elektrikli araglar hakkinda
diisiinmeye basladilar. Bu arag¢lar temiz, verimli ve fosil
yvakitlara bagla degildir. Bununla birlikte,genis c¢apl:
kabuliinii engelleyen kisa mesafe slirisi gibi engellerle de
karsilagsabilirler. Fakat bu engelleri ortadan kaldirmak
igin ¢esitli yollar bulunabilir.

Elektrikli arag¢larda yeni bulgular kalabalik sehirlerde
hava kirliligini azaltmada yardimc: oldugunu gésterir.
40 -50 (mpg) vyakit ekonomisi ancak 2000 1li yillarda elde
edilebilir.

Fakat heniiz bu araclari alel acele piyasaya siurmeye gerek
yoktur. Clinkii bu aragclar halen daha test asamasindadir.
Sehirlerde arag¢ kullanimini inceledigimizde kullanicailar
hergiin sinirl: bir mesafe i¢in araclarini kullanir ve
gin sonunda onlari merkezi yerlere geri getirir. Bu yluzden
elektrikli kamyonet galismalari {izerinde yogunlasildi.

Elektrikli arag¢larin. gelecekteki fikri diistinildiigiinde,
ginlik vapilan mesafenin sinirli ve araclarin gece

merkeze tekrar gelecedi durumlara, kamyonetler daha c¢ok
uyarlar. Eaton test araci, DSEP, kullanima badli olarak
50-80 mil kapasitelidir. Bu arag¢ 20 saniyede 50 mph'a c¢ikar
ve kisa zamanda 70 mph'a varir. Bu arac¢ta bulunan
Nikel - Demir bataryalar 4 saat gibi kisa bir siirede sarj
edilebilir.

Bu ¢alismada elektrikli otomobillerde kullanilan bazi belli
bagli bataryalar ve ara¢ tahrik mekanizmasi ile ekipmanlar
hakkinda bilgiler verilecektir. Bununla birlikte ifade
edilen bataryalar disinda bagska batarya tiirleri de vardar,
fakat bu bataryalar hakkinda vya yeterli miktar bilgimiz
yvoktur veya daha arastirma ve gelistirme safhasindadair.
Ayn: zamanda bu ara¢ bataryalari performans agisindan
kesinliktle igten yanmali motorlarin performans verileriyle
kargsilastirilmayacaklar ve sadece gelecekteki elektrikli
otomobil fikri ile irdelenecektir.



ABSTRACT

Nowadays, developments and batary technologies can make
electric cars and electric vans serious alternatives to gas
powered vehicles.

Engineers started thinking about electric vehicles when
enviroment was polluted and fuel cost was increased.
Electric vehicles are very clean and don't depend on
fossil fuels. However, they can face some problems such as
short range, speed, acceleration that prevent their widely
exeptance, but some solutions can be found.

The newest developments about electric vehicles show that
they reduce the polution coming from conventional wvehicles.
It is not possible to sell them to buyers just yet. Because
researchers are still working on it. The main idea is that
they can make certain range then come back and charge
themselves. Because of this, this is useful for companies.
This idea makes electric vans more attractive than electric
cars.

Eaton's test van, DSEP, depending on utility has got 50-80
(mile) capacity. It can reach 50 (mph) in 20 seconds and
in a short time 70 (mph). Its battaries can be charged in
4 hours. However, with advanced battaries, the range can be
increased and charge time can be reduced to 3 hours.

In this study, in the first chapter general informations
and structure of electric vehicles are given. Then in the
second chapter, battaries used in electric vehicles are
cosidered. In the third chapter, electric motors are
studied and AC and DC motors and spesific characteristics
are given. At the last part, control circuits that are used
in motor control systems are examined.

xXi



BOLUM I

1. Elektrikli araclarin yapisi.

Insanlar hareketi icat ettiklerinde bunun sonucunu tahmin
edememigslerdi. Ondokuzuncu yvizyilin sonlarina dogru
gercekten diinyanin en Onemli kesiflerinden birisi yapild:,
igten yanmalili motorlar. Bu motorlar insanlari yirminci
ylizyilin sonlarina kadar udgrastird:i.Fakat bu tir motorlarin
tim olumlu o6zelliklerine ragmen ne zaman ki cevresini
kirletmeye baslamisgstir o zaman insanlar vyeni ve temiz
enerji kaynaklari aramaya baslad:i. Glines enerjisi, rizgar
enerjisi, dalga enerjisi wve nilikleer enerji bunlardan
bazilaridir. Fakat elektridin kesgsfi endiistrinin birkag¢ kat
daha hizli artmasina sebep olmustur. Cevre kirliliginin
insan sadligi Uzerine olumsuz etkisi, arag maliyetini
azaltmak girigimleri ve elektriéin otomobillerde kullanma
merakl aragstirmacilar: elektrigi otomobillerde kullanmaya
itmistir. Ancak bu otomobiller gec¢migte pek Dbasaril:

olamamigslardir.

Elektrikli otomobiller gecmiste bir yarista 106 (km/h) hiz

yaparak bir rekora bile imza atmiglardir. Teknolojik
ilerlemeler ve batarya teknolojisi, elektrikli aracglar:
klasik tip icten yanmali motoriu arac¢larin ciddi
alternatifi yapabilirdi. Ancak 1900'ld yillarin basinda
otomobil endistrisinin % 40'inin elektrikli otomobillere
ait olacag: disinidliirken, mars motorunun bulunmasa

elektrikli arag¢ kegiflerine 6nemli bir darbe vurmustur.



Daha sonralari: II. diinya savasi sirasinda Fransada ve 1970
petrol krizi doneminde elektrikli otomobiller tekrar
gindem konusu oldu. O donemde elektrikli otomobiller
benzinli otomobillerin bozulup motorunun degistirilmesiyle
elde edilmislerdi ve sayilari da c¢ok azdi. Cevre medyada
6nemli bir vyer tutméya bagladiginda ve yakit maliyeti
arttiginda mihendisler elektrikli otomobiller izerine
arastirmalar yapmaya basladilar.Bu araglar temiz,verimli ve
fosil yakitlara bagla: dedillerdi. Bununla birlikte genis
¢apli kullanimini etkileyen kisa mesafe slirisi gibi
etkenler ile karsilasilabilir. Fakat bu engelleri ileri

teknoloji yardimi ile asmak mimkindir.

Elektrikli araglarda sarj ile ilgili yeni bulgular biyik
sehirlerde araclarin hava kirliligini azaltmaya yardimci
olacagini gbsterir. Fakat bu tasitlar heniz test
asamasindadir ve kullanima hazir dedillerdir. Buna ragmen
sehir 1ig¢i arag¢ siuriis kosullarina baktigimizda bircok
aracin sehirde giinde belirli mesafe aldiktan sonra tekrar
ilk mekanlarina geri dbndigint gbdriirtiz.Bu nedenden dolay:
elektrikli kamyonet ve van teknolojisi elektrikli otomobil
teknolojisinden daha geligmistir.Bir karsilastirma yapmak
gerekirse, A.B.D.'de 2.7 milyon kamyonet ve hafif kamyon
tipli arag¢ glinde 100 (km) yol kateder. Bugiinki teknoloji
ile dahi elektrikli arac¢lar ayn: mesafede rahatca,ekonomik

olarak, diger tasitlarla rekabet edebilirler.



Diger bitin araglar gibi, sehir igi elektrikli araglaran
yiksek performans tasarim amacglari tablo 1.1. de
Ozetlenmistir; a) minimum agirlaik, arag tirmanma ve
ivmelenmesi ic¢in gerekli olan enerjiyi diisiirdigui kadar
vuvarlanma direncini de azaltir; b) enerji donisim verimini
en aza disiirmek, motor ve bataryalar gibi hiz
kontrollerindeki ve yuvarlanma direncindeki kayiplari
azaltmayla olur; <c) aerodinamik silriiklenmeyi dilislirmek
{(disiik On alan, plrizsiizlik ve dislik sirliklenme gibi)

yviksek hizlarda seyir hizini azalmaya yardimci olur.

Tablo 1.1. elektrikli araclar icin amacglar.

AGIRLIGI AZALTMAK EN AZ
ENERJI DONUSUM VERIMiINiI ARTIRMAK - ENERJI
AERODINAMIK SURUKLENMEYI DUSURMEK HARCAMI

Aragta harcanan enerji aerodinamik siliriklenme, yuvarlanma
direnci, yardimci ekipman glic harcami, ivmelenme enerjisi ve
suris alan verimlilikleri ile hesaplanir. Aerodinamik
stUridklenme arag¢ .O6n - alaninin .ve sliiriiklenme katsayisinin
fonksiyonudur. Yuvarlanma direnci, arac tasariminin ve
lastik tipinin fonksiyonu olan silriiklenme ve sirtiinme
kayiplariyle hesaplanir. Yardimci yiikler; aydinlatma, cam
silecekleri ve 1sitma tesisati ile hesaplanir. Enerji
dengesinde bahsedilmeyen karsilik havalandirma
yiklenmesidir. Bunun icin vapilan hesaplamalarda 250
(watt)'l1ik ortalama bir yardimci yik tahmini yapilda.

Ivmelenme enerjisi, aracg kiitlesini istenen hiza kadar



hareket ettirmesidir. Aracgtan istenen bir diger 6zellik ise
maksimum hiz, siris modeli ve ivmelenmedir. Yeterli etki
ve kullanima sahip elektrikli araclar icin 50 (mil/saat)
hiz ile 0 dan 40 (mil/saat)'e 10 saniye icinde ivmelenmesi

gereklidir.

Mil basina harcanan enerji miktarai, tabiki kullanilan siris
sistemine baglidir. Belirli sirus sartlarinda, yuvarlanma
direnci, aerodinamik siiriiklenme ve en az 6n alan degeriyle

tasarlanmis ara¢ ic¢in mil basina enerji harcami;

E= 50 + 0.08%Wt

E= w-saat/mil
Wt= arac toplam agirligi (1b)

Aerodinamik siiriiklenme ve vardimci yiliklerin toplami 50
(watt)'tir ve verilen siirils sistemi igin sabittir. 0.08
katsayisi, arac toplam agirlaig: ile direk ilgili bir enerji

harcam katsayisidir.

Elektrikli arag¢ agirlik analizi asagidaki sgekilde yap:il:ir.

Wt=Temel agirlik + Motor kontrolleri + Ilave yiik (insan
+ yik) + (1 + F)x(Batarya agirligi)

F= batarya birlestirme faktori
Temel agirlik, sase, koltuklar, tekerlekler, yolcularin
agirliklari, motor ve Kkontrol agirliklariyle belirlendi.
Elektrikli otomobil agirligdini bulmak ig¢in her beygir guci

(hp) basina ©6 (lb) motor ve kontrol elemanlari toplam



adirlidir secildi. Aracin 10 saniyede 0 + 40 (mil/saat) olan
ivmelenme seviyesi ig¢in 40 (hp)'lik gi¢ gerekecektir.Bundan
dolayi motor ve kontrol agirligi 6%40=240 (1lb) olacaktir ve
buna ilave olarak volcu sayisina bagli ilave ylikler de
eklenmelidir. Arac tasarlanirken batarya agirligina
"batarya birlestirme faktori"® ile c¢arpmak gerekir. Bu
birlestirme faktodrii, bataryanin agirligindan dolayi, motor,
kontrol wve tekerleklerdeki ilave montaj agirligidir. Bu
birlestirme faktdrii tim tasarimlar ig¢in OSnemlidir. Bu oran

genellikle 0.25 + 0.75 arasinda olabilir.

Bir elektrikli arag¢ tasariminda en fazla onem , bataryalara
verilmektedir. Eger bu araclar icten yanmali motor
'kapasitesine ulasmadikga piyasada ciddi Dbir ver
. edinemezler. Bugilinki sartiarda elektrikli otomobiller iki

sarj arasinda 160-240 (km) yol alabilirler.

Elektrikli araclarda diisik enerji maliyeti en biuyilk
avantajdir ancak ilk lretim maliyeti ve bakim maliyeti bu
avantaj1i ortadan kaldirir.Bir bataryanin omrii kapasitesinin
her seferinde %80 enerjisini kaybiyla kag¢ kez sarj
edilebilecedginin gbstergesidir.Bu tip arag¢larda kursun,
asit, nikel, demir, tianyum, sudlfir vb . bataryalara
kullanilir ve bataryalarin verdikleri enerji miktarina
gbre de alinan mesafe def§igir. Batarya verimliligini
artirmak igin batarya konstriksiyonunda tasarim

degisgikliklerine gidilebilir. Mesela, joleli elektroliti,



boru tipli elektrotlu ve zorunlu akisla: sistemleri
sayabiliriz. Elektrikli otomobillerin en ©&nemli bdlimi
olan bataryalardaki en o6nemli konu en disik agirlikta en
fazla enerjiyi temin edebilmektedir. Tim bu arastirmalarin
vaninda bazi batarya sistemlerinde ortaya ¢ikan yuksek
sicaklik etkisini (500 °C gibi ) izolasyon yoluyla kontrol

altina almak da bir zorunluluktur.

Elektrikli arag¢larda kullanilan tahrik motorlari dogru akim
ve alternatif akim motorlaridir. D.a. motorlu hareket
sistemleri Uzerindeki arastirmalar devam etmekle beraber
imalata ¢ok vyakindir. Degigik firmalar irettikleri degisik
elektrikli araglarda onden c¢ekis, arkadan ¢ekisg, elektrik
motorunu direk ©o6n veya arka safta monte etme gibi

tasarimlari kullanmislard:ir.

Quvirgegaisior
xentrol oleman:

Arag
KOADi glemant

Transisiont
de- guvirgegi

AC MOOrLSANZUM2N-C. 97ans, 8t GILbY

Sekil 1.1. ETX-I a.a. motorlu iki vitesli bir elektrikli
otomobil.

Elektrikli araglar, c¢esitli amacglar icin tasarlanip
dretilmektedir. Buna ragmen tim elektrikli araglarin belli

bagsli ortak 6zellikleri vardir. Bunlar Ozetle;



Enerji depolama bélimi
Tahrik motoru
Kontrol birimi
Sarj birimi

Uretilen elektrikli mintdbilislerin

biitiin elemanlarinin

Moment degistirici ve debriyaj,

toplam minibils

olarak verilebilir.

tahrik ig¢in kullanilan

agirliga igindeki

oranlari asagidaki sgsekilde ifade edilebilir.

TABLO 1.2. elektrik dnitelerinin toplam ig¢indeki yizdeleri.
Enerji depolama lnitesi > 1100 (kg) % 70
Elektrik motoru > 120 (kg) % 7.6
Kontrol sistemi > 46 (kg) % 3
Sarj devresi > 64 (kg) % 4
Vites kutusu > 46 (kg) % 3
Kablo ve ilave mekanik > 200 (kg) % 12.4
parcalar

Agagida Uretilmis bir elektrikli mintbis ve bunun

bélimleri gobsterilmistir.

devresi
Entegre i
dahili tabii miknatisti /\\ ‘
Dc motoru ve otomatik Sz ]
sanziman diferansiyel Sodyum sitfir atd

grubu
Sistem kontrol eleman:

Sekil 1.2. Ford Aerostar elektrikli

N/

minibisli ve birimleri.



Elektrikli araglarda kullanilan elemanlaran kayiplarini
disiirmek, batarya grubunun agirligini disirmek, motor
kiitlesini azaltmak bu araglar i¢in yapilan calismalarin
buytik bir yvizdesini teskil eder. Bir motorun uzun sérd
disiik devirde ve yiksek akim altinda c¢alismasa motorun
asira yorulmasina sebep olacagindan motor tiirii her ne
olursa olsun moment c¢eviriciler ve yol verme araglari bir

zorunluluk olmustur.

Eger tahrikte senkon ve asenkron motorlar kullanilirsa,
batarya ¢ikisindaki dogru gerilim, bir evirici ile g
fazl:1 alternatif akima doénistirilir ve bu sekilde motora
gbnderilir. Motor devir sayisi ve yol alma igslemi eviriciye
uygulanan frekans yardimi ile deéistirilebilir. Alternatif
akim motorunun konstriiksiyon agcisindan bir ¢ok yarar:
olmasina radgmen 220 (V) batarya gerilimi altinda verimi

dismektedir.

D.a. seri motorlarda, uyarma akimi ile endii akimi aynidar
oysa soOnt motorlarda, bu akimlar birbirinden farkl:i
olduklari: igin uyarma devre akimi daha kolay ve ucuz
maliyetle kontrol edilir. Seri motorlarda endiii ve uyvarma
akimlarinin her ikisini de kontrol etmek gerektiginden
uygulanabilir degildir. Uyarma devresinin gerilimi
kiiglik, akim: biylk olmasi endii akimindan bagdimsiz kontrolii
olanaksiz kilmaktadir. Ayar, sisteme yanlizca bir kiyici

ilavesiyle mimkin olmaktadir. Ayni sartlar altinda seri



motor faydala: frenlemesiyle enerji geri kazanimi % 5
olurken, seri motora ilaveten kontrol sistemlerinin enerji

harcaminda % 9'luk bir artig séz konusudur.

Elektrikli araglarda kullanilan bataryalar ikiye ayrilip,
seri yada paralel baglama olanagi vardar. Bu iglem ile
motorun hiz siniri genisgsletilebilir. Ara baglantilarda
kullanilan diyvotlar vardimiyle batarya b6llimlerini
simetrik olarak bblebiliriz. Mesela doért bdlime ayrilan
bir batarya grubu ile 1{i¢ dedigik batarva c¢ikisg gerilimi
elde edilebilir. Bu devre igcin 6 adet diyot ve 3 adet
anahtar gerekir. Batarya grubundaki bu cesit dizenlemeler,
diisiik hizlar icgin disiik gerilim vyiliksek akim ihtiyacini
kolay bir sekilde karsilar ve motor devir ve momént
karakteristiklerine kolayca etki ettirebiliriz wve b&ylece
kontrolde bir miktar kolaylik saglayabiliriz.Onceden de

sOyledigimiz gibi batarya teknolojisiyle bataryanin

Tablo 1.3. batarya kargilastirma verileri.

BATARYA| TIiP OZGUL %50 MALIYET %80 SARJ
MODEL| ENERJI |DESARJDA} ($/KW-H) |DESARJDA |MALIYETI
TiPI 6VOLT | (WH/KG) GUC ' OMUR ($/KW-H)
Jobleli/ |GC~6V] M 22 80 124 500 0.32
Goz1li 200
Nikel/ |NIF M 53 110 - 500 -
Demir 225 BG 56 79 125 1125 0.13
Nikel/ EV M 44 110 - 243 -
Kadmi -~

yum 180 |BG 53 79 125 500 0.12
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konstriksiyonunda vapilan dedisikliklerin yaninda dedgisik
malzemelerin kullanildaga dedisik bataryalardan dedisik
¢ikis verileri saglanabilir. Bir karsilagstirma maksadiyle

asagidaki tablo incelemeye dederdir.

Sekil 1.4'te birkacg gug iletim sistemi verilmisgtir.
Sekil 1.4(a)'da sistemde hiz ayarlamasi i¢in uyarma alani
kullanilir ve hidrodinamik c¢evirici ile kalkig anindaki
moment ayarlamasa vapilabilir. Motor kalkis kosullaraina
iyilestirmenin diger bir yolu da mekanik sistem ile beraber
bir tane de endii akim kiyicisi da kullanmaktair.
Sekil 1.4(b) ve 1.4(d)'de buna 1ilgili oOrnek verilmistir.
Yiksek verim ig¢in, el kumandal:i bir vites kutusu kullanarak
yiksek verim araliklarinda alan zayiflatma yontemi ile hiz
ayarlamasi vyapilabilir. Butiin sistemler Sekil 1.4(c) ve
1.4(d)'de verilmistir. Sekil 1.4(e)'de merkezkac kuvvetivie
galigan bir debriyvaj sistemi yolalma icin kullanilmaktadir.
Hiz ayarlamasi yine uyarma alaninin zayiflatmasiyle
saglanir. Kontrol edilen uyarma alani hizlari orani 1/7 ile
1/8 civarindadir. Bu oran genisgsletilerek hiz sinairlari
artirilabilir, giic aktarim organlari ve diger aksamlarda

basitlestirme elde edilebilir.

1.1. Elektrikli aracglar icin gi¢ ve enerji ihtiyaca.

Elektrikli arag¢lar igin uygun bataryalari tasarlamak icin

aracin enerji ihtiyaglarini belirlemek gereklidir.
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Elektrikli aracin hareket denklemi;

Pr Pa
Pb

n
+

EmxEe Eae

Pr=V*(Fr+Fw+Fg+Fa)

Fr=Mvxg*xK% (1+0.022%V)

VZ
Fw=ga*Cd*Afx*
2
Fg=MvxgxSin 6
av
Fa=1.1%Mvs
dt
Pb = Bataryadan istenen gilic (Watt)
Pr = Arka tekerleklerden istenen giic (Watt)
Em = Sistemin mekanik verimi (Transmisyon, diferansiyel)
Ee = Sistemin elektriksel verimi (Gili¢ elektronigi, motor)
Pa = Ilave gii¢ istekleri
Eae= Aksesuarlarin verimleri
= Arac hizi (m/s)
Fr = Lastiklerin yuvarlanma direnci (Newton)
Mv = Aracin test kitlesi (kg)
g = Yercekimi sabiti (9.807 m/s?)
K = Lastikler ig¢in yuvarlanma direnci katsayis:i (0.008-
0.015)

Fv = Rizgar direnci (Newton)
ga = Hava yogunludgu (kg/m")
Cd = Siriklenme katsayisi (0.3-0.7)
Af = Arag¢ On ylizey alani (m?)
Fg = Yergekimi kuvveti (Newton)
€ = Yolun egim agisi (°) .
Fa = ivmelenme kuvveti (Newton

Tablo 1.4. de basit olarak arac 6zellikleri verilmistir.
Batarya tasarimlari ic¢in bir rakam vermek gerekirse enerji
harcami 0.15 (kW-saat/ton-km) veya 0.15 (w-saat/kg-km) ve
ivmelenme ig¢in gl¢ ihtiyaci 35 (kW/ton)'dur. iyi bir aracg
tasarim: igin arac kiitlesinin % 30'u bataryalara
ayrilmalidir. Istenen ara¢ mesafesi ve batarya enerjisi

asagidaki gibi bulunur.
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SpExfb
R_.
0.15
R = Sehir icinde arac¢ mesafesi (km)

SpE= Bataryanin (zglil enerjisi (w-saat/kg)
fb = Batarya ile arag¢ kiitlesinin orani

Tablo 1.4. Sehir siirtisté i¢cin elektrikli arag¢ enerji ve gug
ihtiyaglara

Enerji harcami

Aksta 0.10-0.12 (kW-saat/ton-km)
Bataryadan 0.14-0.17 (kW-saat/ton-km)
Sarj ediciden 0.18-0.23 (kW~saat/ton-km)

Maksimum gii¢ ihtiyac:
{(Ondan 50km/saat'e , < 10 saniye)

Aksta 25 (kW/ton)
Bataryadan . 35 (kW/ton)
Ortalama gu¢ ihtiyac: Aksta Bataryadan

Sehir siiriisi (0rt.32 km/saat) 3-3.5 (kW/ton) 4-5 (kW/ton)
50 km/saat seyir hiz: » 3-3.5 (kW/ton) 4-5 (kW/ton)
150 (km) mesafede 0.3 striklenme icin batarya enerjisi
75 (watt-saat/kg) olmalidir. Daha diisiik enerji kapasiteli

bataryalar bir elektrikli arac:i 150 km mesafeye getiremez.

Elektrikli araglar calaisirken vites kontroller, motor ve
tekerlekler ile bataryalar arasinda giic¢ kayaiplar:
olusur. Elektrikli hibrid araglarda, jenerattrde, jenerator
kontrollerinde, redrestrde ve kontrol kablolarinda ilave
kayiplar vardir. Bu elemanlardaki verimler tablo 1.5. 'te

verilmistir.
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Tablo 1.5. elektrikli ve mekanik aksam verimleri.

ELEKTRiIKLI ARACLAR

Batarya kablolari verimi JE—— 0.97
Elektrik motoru verimi _— > 0.85
Kontrollerin verimi _— > 0.97
Vites verimi S 4 0.94
Genel verim S — & 0.75

Hesaplamalar yapildiginda ikinci derece gl¢ ihtiyaci olan
aydinlatma, sinyaller ve i1si1tma-havalandirma yiki
elektrikli otomobiller icin 300 (Watt) ve kamyonetler igin

400 (Watt) olarak ilave edilmelidir.

1.2. Hidrolik moment ceviriciler (Otomatik vites kutulari).
Bu tir vites uygulamalarinda, dagitici ve toplayica
O6zellikleriyle birbirlerine seri baglanmisg planet
mekanizmalarinin kavramalar aracilidg: ile devreye sokulup
serbest birakilmasi sonucu ¢ikis milinden degisik
devir sayilar: elde edilir. Kavramalarin kumandalar:
genellikle, hidrolik bir sistemle otomatik olarak
gergeklestirilir. Bu hidrolik sistemin basinci arag¢ hizina
gdre degisir. Sekil 1.3. 'de bu tip bir vites kutusunun
planet c¢arklarinin tertip semas:1 verilmigstir. Bu vites
kutulari baslica ddrt kisimdan olusur: 1) ileri ve geri
vitesler icin hidrolik kumandali diiz siirtiinme ylizeyli
kavrama gruplari. 2) Degdisik devirlerin elde edilmesi ic¢in

valf, ventil ve klapeler ile disli cark hidrolik pompa
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grubu. 3) (Cesitli devir sayilara igcin planet
mekanizmalarinin kisimlarini kilitleyen veya acan frenleme
bdllimleri.4) Dis disli carklarla temasli planet mekanizmasi

ve kolu.

da3o0

al aZ c3 c2 «cl - - d35

—ﬁ@ IDID[%JI — Te |

d32 dis

0 ooy U1

d344 di7
Sekil 1.3. planet carklari tertip semasi.

Yukarida sema31-verilen'hidrolik vites kutusunun c¢alismasa
su sekildedir; 6bnce al kavramasi kapanir, bu cl ve ds
kollaraini kilitler. Hareket birinci milden al kavramas:
tizerinden d34 ve dl7 disli c¢iftinden ikinci mile akar.
Boylece arag birinci vitese gecmis olur. Hareket al
kavramasindan gelir. Bu esnada cl freni acilir, c2 kapanar
ve d32 glnes ¢arki kilitlenir. ds kolu, hareketi d34, 417
cark giftinden ikinci mile aktarir.Mekanizma planet olarak

¢calisir. Bu sekilde arag¢ ikinci vitese gecgcmis olur.Eger c2
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acilip ¢33 freni kapanirsa, d18 giines ¢arki kilitlenir ve
hareket ikinci viteste oldugu gibi ¢ikis miline akar. Geri
vites ise; al kavramasi acgilir, a2 kapanir ve c3 agilair, c2
freni d32 gilines carkini kilitler. Bu sekilde hareket planet

mekanizmasi olarak d18, d30,ds lzerinden c¢ikis miline akar.

Elektrikli arac¢larda kullanilan gli¢ iletim elemanlar:,
agirliklary ve sebep olduklari enerji kaybina ragmen
kullaniimas: gereken elemanlardir. Bu ekipmanlar kalkais
aninda ihtiyacg duyulan batarya geriliminin ¢ok daha
altinda olan gerilimlerle araci hareket ettirir ve motorun
bu esnada az yipranmasini sadglar. Sekil 1.5.'te ve
Sekil 1.6.'da iletim elemanlara kullanmaksizin, timiyle
elektronik sistem tahrikli ve elektronik tahrikle birlikte
hidrolik moment c¢eviricili durumlarda hiz-enerji harcam:
ve hiz-egim karakteristiklerini gosteren grafikler
verilmigtir.Bu grafiklerden de anlasilacagil izere, moment
degistirici ile tahrikte aracin tirmanma yetenedinde bir
artis ve disik hizlarda enerji harcaminda da azalma

gOrilir.

Mekanik doénistliricili sistemlerin bu 6zelliginden
oncelikle sgehir icinde kullanilan araglarin durma ve
hareket etme sikligini ve diigiik hareket hizini diisiiniirsek,
¢okgca yararlanacaklarini sOyleyebiliriz.Hidrodinamik moment
cevirici ile disik gerilimde yliksliz aracir hareket

ettirebiliriz. Elektrik motorundaki uyarma alanini
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Sekil 1.4. Elektrikli Aracglarda Kullanilan Gii¢c Iletim

aksamlara.
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Mekanik dénistiricili sistemlerin bu ozelliginden
6tnecelikle sehir icinde kullanilan araclarin durma Ve
hareket etme siklidini ve diisiik hareket hizini disinirsek,
cokca yararlanacaklarini soyleyebiliriz.Hidrodinamik moment
cevirici ile diisiik gerilimde yiuksiliz aracil hareket
ettirebiliriz. Elektrik motorundaki uyarma alanini
ayarlayarak motor devrini ve dolayisiyle ara¢ hizina
avarlayabiliriz. Nominal devir lizerindeki, uyarma akiminin
artirilmasi elektrik motorunu yvavaglatacak ve aradaki

enerji farki bataryalara geri aktarilacaktair.

Hidrodinamik moment c¢eviricilerde momentin iletildigi yon
deJisebilir ve bu sekilde faydal: frenleme yapma olanag:
tanir. Mesela , 2500 (kg)'lik bir elektrikli miniibis,
50 (km/h) hizla giderken frenleme yapmasiyle yaklasgik

olarak 40 (wh) enerji geri kazanimi saglanabilir.

Motor ve ara¢ aksamlarini kontrol etmek ve bunlari korumak
kontrol devrelerinin tasarimiyle ilgilidir. Bu devreleri
tasarlarken maksimum devir sayisi (Nmax), motor sicaklig:
(Omax), en dustik batarya gerilimi (U min) ve dolu halde
maksimum batarya gerilimi (U max)'1 gbzOninde
bulundurmaliyiz. Sistemin dogasi olarak gerilim degeri
asiri arttiginda veya aksine azaldiginda sistem kendi

koruma islevini kendiliginden yerine getirir.
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Egim (%)
304
Mekanik doénistiurtcild
tahrik
20
= Tam elektronik
tahrik
10

10 20 30 40 50 Hiz (km/h)

Sekil 1.5. Yokus Cikabilme Ozellikleri.

Bagil tiiketim (Ah/km)
'Y

4.0
Mekanik déntistiricild
‘///’ tahrik
3.0 =~
AN Tam elektronik
\ tahrik
\
\
2.0
1.0 >
0 10 20 30 40 50 Hiz (km/h)

Sekil 1.6. Bagil Enerji Tiuketim Ozellikleri



19

Sekil 1.7.'de gobrilebilecegi gibi, durma birimi, el freni
ve frenleme biriminden aldigar sinyalle, endii akimina
kumanda eder ve aracin hareket etmesini oOnlemek amaciyle,
endiii salterinin a¢ildig: an uyarma akimi kontrol birimine
uyarma akimini kesici sinyal de gdbnderir.Ara¢ durdudgu zaman
veya rolantide calismasi gerektigi zaman uyarma akimi

kontrol birimine (Nmin) sinyali gbnderilir ve motorun en
disiik gerilim 1ile calisip bataryadan fazla miktar gerilim
cekmemesi saglanir. Surus birimi, motoru kontrol etmek

suretiyle arag¢ hizini ayarlayan elektrikli arag¢larin O6nemli
bir bdélimidiir. Batarya geriliminin minimum ve maksimum
degerlerini, elektrik motorunun sicakligini ve en biliyik
motor evrini arag¢ kullanicisi,bu birim vasitasiyle girer.
Girilen bu degerler ara kontrol birimleri wvasitasiyile

guvenli sinirlar arasinda tutulur.

Baglant: degistirme birimi, batarya gerilim araligin:
biiyiik tutmak ve bataryalari, duyulan gerilim ihtiyaca goére,
paralel vyada seri gekilde baglama g&revini istlenir. Bu
birim, girilen batarya gerilimi (U ) ve devir sayisi (N)
degerlerine gdbre, yiksek hiz istenen durumda seri disik
hiz istenen durumda ise paralel baglama sistemleri
olusturur. Yiiksek hizlarda bataryalar seri baglanarak

motor devrinin artirilmasi yoluna gidilir.

Sekil 1.8.'de debriyvajli-vitesli sistemde, vites

mekanizmasi oldugundan degisik batarya gerilimlerine
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ihtiyacg duyulmaz. Bu sistemde, gerilim degistirme birimi
olmadigindan faydala frenleme araci durdurmaya yetmez,
bunun vyaninda dinamik frenlemeye ihtiyag¢c duyulur ki bu

sorunu da yolverme direncinden faydalanarak asariz.

Elektrikli araglarda en yiliksek verimleri isterken , arag¢
vites kademelerinin (lU¢ vitesli) gevrim oranlari sirasiyle
0.84, 0.81 ve 0.80'dir.Tum bu kosullar:i saglarken veya daha
yiksek verimlere ulasmak isterken vites kutusu agirliginin

artmasina izin vermemeliyiz.

Elektrikli araclarda incelenmesi gerekli olan bir konu da
elektrikli hibrid araclardir.Bu araglar sistem olarak
elektrikli éraglar ile ig¢ten yanmali motorlu aracglar
arasinda yer alir.Sistem,birbirini tamamlayan ve birbirine
debriyaj balatasi ile bagli bir elektrik motoru ve bir de
icten yanmali motor yardimiyle tahrik edilir. Bir hibrid

aracin performansi ve kontrol sistem semasi asadgidadir.

Tablo 1.6. elektrikli otomobil ¢ikig verileri.

Ara¢ agirliga > 4370 (1b)
Yakit kullanimi ;
Ortalama giinliik kullanim > 20 m/s-26.7 mpg
Ortalama gece kullanima > 20 m/s-20.0 mpg
Bataryalarin sarjlara > 0.50 (gph)
Ivmelenme ;
Birinci vites > 1.9 (ft/s)
ikinci vites > 1.4 (ft/s)
Hiz ;
Bulvar seyri > 39.0 (m/s)
Durug ve yar: hiz seyri > 33.7 (m/s)
% 4 egim tirmanma > 15.0 {(m/s)
% 4 egim inme > 45.0 (m/s)
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——Durma
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Fren Birimi .
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Birimi — ) n
Hizw ’ , _E re Kk/) \\(‘:'),
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! |
Baglanti degis- ‘ - TN
»l tirme birimi T M
i . \,,//
f N f U e ~  Yolverme
Baglanta : direnci
degigtirici l r—-”
Sekil 1.7. gerilim degistiricili ve hidrolik moment
dénistiriciili tahrik sistemi kontrold.
7
i | Durma
El Birimi
fren Y — Arac dur. HMx fren
Nmin }:”ﬁt devresi akimi Uyarma
a —+—! |Endii ¥ L—akim
Frenleme o
Birimi
Fren L
Pedala Us max
Uymin
Q\\\ L3
—= | Siirls
Birimi
Hiz -
Pedali v&” &rman - )
\ A o f‘\mfn | {(Ip‘ .lnnﬂ‘\')g‘
: Debriyaj I
devresi {ﬂ
Debriyaj Nmax | I max Yolverme Dinamik
Pedala direnci frenleme
—
Sekil 1.8. el kumandali vites wve klasik tir debriyaj

sistemlerini igeren hareket sistem kontroli.
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" Alan kont.
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&
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Sekil 1.9. hibrid ara¢ kontrol sistemi.
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Sekil 1.10.

elektrikli arag¢ silirlis sistem semas:.
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Sekil 1.11. hibrid arac¢ siriis sistem semasi.
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BOLUOM II

2. Bataryalarin yapisi
Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine, donisimli olarak
bir cok sefer cevirebilen cihazlara akimilatdr ad:

verilir.

Pillerde, hicrede olusan kimyasal reaksiyon tersinir
degil veya tersinir Oolsa bile verimi dusuktur.
AkiUmilatorlerde ise kimyasal reaksiyon hem tersinir, hem
de vyeniden bosalmada verim yuiksektir.Oyleki, bu verim
degeri, akimilatdrin ilk kullanim zamaninda bir &nce

alinan dederden bir sonraki bosalma degeri daha yuksektir.

AkUmiilatér yapimi 1i¢in disaridan bir gerilim tatbiki ile
geriye ddnebilen herhangi bir elektrokimyasal olay
kullanilabilir.Ancak ekonomik,verimli ve kullanima uygunluk
faktdOrleri arandiginda kullanilabilecek elektrokimyasal
olaylar oldukcga sinirli kalir. Kullanilan elektrolitin
6zelligine bagli olarak bazl: veya asitli akimilatdrler
vapilabilir. Asitli akiimilatdrlierde kursun elektrotlari ve
elektrolit Olarak siilfirik asitli su,uygun bir kullanim

saglar.

Kurgun akimilator,ilk olarak 1859 yilinda Plante tarafindan
bulundu. Eloktrot olarak kursun , elektrolit olarak ise
sulandirilmis suUlfirik asit kullanilan akimilatorlere,

kursun asit akumilatdrleri denir.
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Asit,baz ve tuzlarin, sulu ¢dzeltilerine iki metal levha
daldirilir. Bu metaller Uzerinde gerekli bir potansiyel
uygulanirsa, 0 anda ¢dzeltiden bir akim gecgtigi ve bazi

kimyasal reaksiyonlarin oldugu gozlenir.

i
|
|

Pt Pt

HCL L
¢cozeltisi

Sekil 2.1. Basit Batarya Yapisi.

Sarjli halde iken (+) elektrotta reaksiyona girmeye hazir

Pb0O%, eksi (-) elektrotta ise slingerimsi kursun bulunur.

Desarjda her iki elektrot da PbS04% tabakasiyle kaplanir.
Sema olarak;

(-) Pb,PbsSC,/H ,SO,/PbSO,, PbO;, Pb (+) seklinde wverilir.

Bosalma sirasinda (+) kutupta olan reaksiyon:

PbO, +4dH +2¢ —muouo- > Pb +2H-,0
Pb +80., . > PbsSO,
Toplam: PbC, + 4 H +80, +2¢ —— > PbSO, + 2 H,0

Bosalma sirasinda (-) kutupta olan reaksiyon:

Pb > Pb +2e
Pb +S0, — > PbSO,
Toplam: Pb + SO4 ——— > PbHSC, +2e

GOriildigd gibi,her iki guruptada sﬁlfirik asit harcanmasi
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olarak kursun sulfat meydana gelir. Bu reaksiyonlar
sirasinda (+) kutupta su da olusur.

Yukaridaki reaksiyonlarin tersini disldnirsek akimilatdor
sarj olmus olur.Ancak reaksiyon yodninin tersine dénebilmesi
i¢in,en azindan akimilatdr geriliminin biraz listiinde bir
gerilim disaridan ters ydnde uygulanmis olmalidir. Sarj ve
desarj reaksiyonlarini toplayacak olursak:

Desgarj

_>
PbO, + 2H,S0, +Pb  Sarj 2 PbSO,; +2H.0

gseklinde hiicre reaksiyonunu gdsterebiliriz.

Hicrede meydana gelen kimyasal reaksiyonlardan da
gbrilebilecegi gibi, akimilatdrin gerilimi, stlfirik asit
konsantrasyonuna biiylik 6lg¢iide baglidir. Bir hicrenin toplam
elektrik gerilimi, pozitif elektrot geriliminden negatif

elektrodun gerilimi g¢ikartilarak bulunur.

Hicre gerilimi teorik olarak:;

E=x Ep - En = 1.74 - (- 0.27) = 2.01(volt/hlcre) olur. (2.1)

Hicre gerilimini veren diger bir denklemde;

E= 1.85 +0.917%(d-1) {V/hicre} seklindedir. (2.2)

Pozitif wve negatif elektrotlarin voltajlari ayri ayri
kadmiyum voltmetresiyle O&6lcgililebilir. Bir kursun asit

akimilatdériinde, bosaldigi kabul edilen ortalama hicre
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gerilimi 1.75 volttur. Bu gerilime kadar olusan PbSO,
tanecikleri kigiktiir. Yeniden sarjda reaksiyon kolaylikla
tersine doéner. Ancak 1.75 voltun altinda olusan PbSO,
taneleri bildyiktir. Buyidyen bu kursun sidlfat taneleri sarji

zorlastirir.i¢ direng biylur.

Akimilatdr hiicrelerinin bosaldigini gdsteren 1.75 volt
hiicre gerilimi, kapasitesinin vyirmi de biri degerinde bir

akimla bosaltilmasi halinde gegerlidir.

AKU  hilcrelerinde gerilimin 1.75 volta digmiis olmasi
reaksiyona girecek aktif maddenin bittigini gdstermez.Ancak
kalan aktif maddenin idzeri PbSQO, taneleri ile kaplandigindan

gerilim hizli bir sekilde dismeye basglar.

2.1. iki kutuplu kursun asit bataryalari

Kursun-asit bataryalarinin temelleri 1850 lerde atilmis
olmasina karsin, geg¢en uzun zaman zarfinda, yeterince
gelisme elde edilememistir. Bu gin kursun asit
bataryalarinin enerji depolama yetenedi % 67, gig¢ ise % 54

dolaylarindadir.

Kursun - asit bataryvalarinin deneysel c¢alismalar: 1859
vilinda Gaston PLANTE tarafindan vyapildi. Daha Onceleri
Gautherot, De La Rue, Ritter, Grave FARADAY, Sinsteden,

bataryvalarin yvapisiyla ilgili cesitli ilerlemeler
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saglamistir; Bataryalar icgerisinde isletme maliyetinin en
distik oldudgu batarya kursun - asit bataryalaridir. Bu
bataryalarin malzemeleri olduk¢a ucuz ve bol bulunur.
Desarj rejimi sirasinda voltaji en yliksek olan batarya
kursun - asit bataryalaridir. Bataryada olusan kimyasal
reaksiyonlar plakalarda kiiciik fiziksel dedisimlere sebep
olurlar ve -~ 18 (°C) 1ile 43 (°C) (0 -110 °F) arasinda
caligabilirler. Modern kuru sarjl:i bayaryalar iki yil kadar
kuru depolanabilir ve ilave silfirik asit ile aktif hale

getirildiginde nominal kapasitenin % 75 ini verirler.

Geligtirilmis kursun asit bataryalar, 200 - 250 dolup
bogsalma omirlt (%80 bosalmada) ve 6zgil enerjisi 29 (Wh/kg)
olan bataryalardir. Geligsmis bataryalara iliskin performans

degerleri tabloda verilmistir.

Tablo 2.1. Kursun-Asit Bataryalarinin Performans Tablosu

Ozgilil enerji ( ¥ 100 bosalmada Wh/kg ) 40
Ozgll gicg ( % 50 bosalmada W/kg ) 100
Dolup bosalma sayisi ( % 80 bosalmada ) 800
Enerji verimi ( %) 60

Bu tip bataryalarin onemli noktalarindan biriside
elektrolit dolasimidir. Elektrokimyasal tepkimenin daha
cabuk elde edilmesi igin dolasim, 1ilk gerekli etkenlerden
biridir.Cok derin, asiri bir bosalmada, elektrolitteki
silfirik asitin ¢ok  bilyidk bir bélumid tidketilir.Sarjda,
elektrotlarin ylizeyindeki sGlfirik asitin derisimi

yogunlasir ve kabin dibine toplanir.Tortulasma ise,kullanim
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omrii ve elektriksel performans acisindan batarya ig¢in

zararlidir.

Elektrolitteki tortulasgma bataryanin siddetli bir sekilde,
asirl sarj edilmesiyle giderilebilir. Fakat, maalesef asir:i
sarj,kullanim Omrii i¢gin zararlidir, pozitif etkin maddenin

erimesi ve i1zgaranin asinmasinli hizlandairir.

Elektrolit dolasimi ic¢in, batarya biriminin her bir pili
kicik propilen bir pompa igerir.Pompada hareketli parca
yoktur ve diisik hava basincinin kisa darbeleriyle etkili
olur.Pompalama sistemi yanlizca dolma ve bosalmada c¢alisir.
Bogsalma silresince enerjisini batarya gurubundan alir ve
enerji gereksinimi ¢ok azdir. Elektrolit dolasimi sayesinde
kullanim 6mri artma faktorii 4,Coulomb trinden verim % 96,

enerji verimi %82 ve 0Ozglil enerjideki iyilesme %5'i

bulmaktadir.

-~

Desarj stiresi (dak) Asiri garjli pil gerilimi
200 —— e ] —— 1.5

1 — 2.8
I — 1.5
b 2.8

190
180
170
160
150

140

130

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 Omir

Sekil 2.2. Asit Dolasiminin Kullanim Omrine Etkisi
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Sekil 2.3. bir kursun - asit bataryasinin makro homojen
modelini godsterir. Buradan g6riilebilecedgi gibi; birinci
bolge pozitif elektrod, pozitif elektrod / depo yizeyi,
ikinci bdlge asit deposu, depo/ayirici ylzeyi, ldcglinci bdlge
ayirici (seperatdr), ayirici / negatif elektrod ylizeyi ve

dérdinci bdlge negatif elektrodu ifade eder.

Seperatdr
Foaifelertod 2T Negat T slokrod
DEFD
HoST 4
2 bolge 3

Sekil 2.3. kursun-asit hiicresinin tek boyutlu makro homojen
modeli

2.1.1. Desarjdaki hiicre

Dis devre Thicre terminaline baglandiginda, stilfat
iyonlari negatif garjli birsekilde negatif plakaya hareket
ederler. Bu negatif terminalden, pozitif terminale olan
elektrik akisiyla bosalan plaka Uzerinde asiri negatif

elektrik sarji Uretir. Negatif Aplakadan kondaktdre
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olan asira elektron akimi kursundan, kursun sulfat
olusturmak ig¢in elektrolitte daha fazla silfat iyonunun
olusmasini sadglar. Hidrojen iyonlari suyu (H;0) olusturmak
icin elektrolitten pozitif plakaya dogru akar. Bu, silfirik
asit ile birlesip daha fazla su ve kursun silfat olusturan

bir miktar kursunu ag¢idga ¢ikarair.

Desarj oldugunda ve akim gerceklestiginde, elektrolitteki
asit kombinezyonuyla her iki taraftada daha fazla kursun
stilfat olusur. Bunun yaninda elektroliti seyrelten su da
olugsur ve elektroliti zayiflatir. Hicre voltaji hizla
diser (desarj) ve bu asamada, aktif malzemenin g¢ogu kursun
stilfata dénilisiir ve plakalarin kimyasal kompozisyonu asad:

yukari esittir.

2.1.2. Sarjdaki hiicre

Desarj esnasinda hicrede yeralan kimyasal degisimleri
degistirmek icgin akimi hiicreden ters yonde gecirmek
garaklidir. Hicre ile temasta olan sarj kaynadir negatif
plakaya asiri negatif sarj wuygular ve pozitif plakada
azalma olusturur. Sonug¢; Kursun (Pb) wve sulfirik asit
(H,S0,) birlestiginde, hidrojen iyonlari negatif plakaya

cekilirler.

Pozitif plakada olusan kisitli sarj, stilfat iyonlarini

ceker ve sudaki hidrojen 1ile birleserek sidlfirik asit
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olustururlar. Sudaki hidrojenin bir kismi pozitif
plakadaki kursun ile birleserek kursun oksit olustururlar.
Negatif plakada silfat ve hidrojenin tekrar olusmasi silfat
oldugu sirece sirer. Kursun stlfattan kursuna olan dénisim
tamamlandiginda, negatif plakalardan olusan hidrojen

habbecikleri elektrolitten yukari dodgru c¢ikar.

Benzer olarak silfat iyonlari siilfirik asit olugturmak icin
pozitif plakada su ile reaksiyona girerler ve kursun
dioksit olusturmak icin bostaki oksijen ve kursun
reaksiyona girer. Kursun tikendiginde oksijen pozitif
plakada gaz olarak ortaya cgikar. Plakalardaki hidrojen ve
oksijen formasyonu hiicrenin tam garj haline reaksiyon

gosterdiginin bir ifadesidir.

Sarj basladiginda, plakalardan olusan asit elektrolite
gecer ve agirlik yavascga artar. Sarj esnasinda elektrolitin
agirlidi bataryanin veva hiicrenin sarj halinin bir
gbstergesi degildir. Baz: gaz olusumlari sirkilasyonun
devami ig¢gin Onemli olsada sarj esnasinda ortaya c¢ikan
gicli asit ve agiri ve devamli gaz olusumu iyi dedgildir ve
bataryanin omriini plaka ylizevlerindeki aktif malzemevyi

kaziyarak azaltabilir.

Zaman zaman elektrolitteki su azalmasi ilave su ihtiyacini
dogurur. 10 (A-saat)'lik gazlama icin 34 (cms) suya ihtiyag

vardir ve bunun icin batarva agzina kadar su ile
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doldurulacaktir. Asiri suyun anlama agsiri desarj ve az
miktar suyun anlami ise disik sarjdir. Kursun - asit
bataryalarinin kimyasal reaksiyonu asag:rdaki gibi izah
edilebilir;
Pb504+ PbSO4 + 2 HZO —D PbOZ + Pb + 2 sto-q
Kurgsun Kursun Sulu Kursun Kursun silfirik
silfat Stlfat elektrolit dioksit Negatif asit
Pozitif Negatif Pozitif
o - o+ - . YOR—
0] O
SEYRELTIK SEYRELTIK
SULFIRIK SULFiRiK
ASIT ASIT
SUNGERIMSI KURSUN AZALAN (Pb) AZALAN (PbOa)
KURSUN(Pb)  DIOKSIT(PbO,) ARTAN (PbSO,) ARTAN (PbSO,)

1. SARJLI DURUM 2. DESARJ OLMA
o - O + 0 SARJ EDiC:i O
l !
O )
AZALAN
ASIT
AZ ASIT
AZ SU AZALAN
SU
AZ (Pb) AZ (PBOq) AZALAN (PbSO,) ARTAN (PbQ)
COK (PbSO,) COK (PBSO,) ARTAN (Pb) AZALAN (PbSQO,)
3. DESARJLI DURUM 4. SARJ OLMA

Sekil 2.4. Pb-asit sarj desarj semalari.
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Son yillarda yapilan gelistirme calismalarinda; pozitif
akim kollektdriinde Sb (antimon), Ca (kalsiyum) ile
degistirildi. Pozitif elektrodta PbO + Pb;304 yerine 4 PbO
+ PbS0O, kulanildi. Dilsgik direncgli akim kollektdori izerinde
¢aligmalar yapildi ve elektrolit dolasiminda daha ileri

teknikler lzerinde duruldu.

Ancak bitin bu gelistirme g¢alismalarinin yaninda hala daha
bazi problemlerle karsgilasiliyor. Hicrelerin sizdirmazlik
problemleri, pozitif akim kollektdriniin korozyonu, PbO;'nin
vapismasi, yidksek 1i¢ direng ve agirlik problemleri

bunlardan bazilari olarak siralanabilir.

2.2. Li/TiS,  hiicreleri igin kullanim ve polarizasyon
verileri
Sekil 2.5. Li metal anodlarini ve bagli toz TiS, katodlarini
igceren hicrelerin oda sicakligir performansini gdsterir.
Sekildeki egriler LiCl0 (elektrolit tuzu) ig¢eren bir
2.54 (cm) sainirla elektrolit hiicresinde sabit akim
desarjindan elde edilir. Batarya 188 (mA-saat) veren
0.78 (g) TiS., 1igerir. Bununla beraber, pozitif elektrod
kalinliga 0.064 {cm) olarak tasarlandiginda % 35

gbzenekliligi saglayabilmistir.

Sekil 2.5. ve 2.7, 5, 7.5(mA/cm?)sabit akim yogunluklarinda
tamamiyle sarjlai hiicreler ig¢in temel desarj edgrilerini

gbsterir.Bu veriler deniz seviyesinde gecgerlidir.Sekil 2.6.
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yaklagik 3 saat tam desarjli durumda yiliksek enerji katot

metali TiS,4n veri polarizasyonunu gésterir.

2.5V, %100
?\\.o 2.54 cm Elektrod . .

2.0V \\ 188 1i§
i s\:::::gttt\o " \\

2
- 2.5 mA/cm” (32 mA) LA
1.0V 5 A/cm2 (64.5 mA)
7.5 mA/cm2 (96.75 mA)
~ mA/cm?
%20 %40 %60 %80 %100 5 10
Sekil 2.5. TiS,desar]j Sekil 2.6. sabit akimda malzeme
karakteristikleri kullanima
(V) —
2.5V 2
\~“
1.5 mA/cn? —————
2.0V 1.5
- \
1 5V: \ \
\ \
\ 5 10 15 20
- | R BT R
$25 %50 375 mA/cn?

Sekil 2.7. TiSzkullaniminin Sekil 2.8. akim yogunlugunun
hiicre voltajina etkisi hiicre voltajiyla degisimi

Hiicrelerin cevrim davraniglari , desarjda 1.5 (V)'a 10

(mA/cm?) ve garjda 2.5 (mA/cm?)'e 16.25 (mA) dir.

Hiicre dizayni ve pozitif elektrod yapisindaki geligmelere
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ragmen, saf Lityum anodlu Li/TiS, hicreleri 250 gibi
yiksek oranl:i cgevrimlerden daha fazlalari ig¢in % 60 metal
verimliliginden daha fazlasinda gevrime sokulur.

2.2.1. Tasarim tahminleri

Li/TiS; sistemini destekleyen gerekli geometrik
tasarimlara ve sabit girdi verileri asagida gdsterilir.
Genis c¢apli bataryalar ig¢in 6zel performans tahminlerine
duyulan ihtiyag nedeniyle bu konuda arastirmalar
gerekliydi. Elektrolit agirligyr ve toplam gdzeneklilik
(pozitif elektrot ve ayirici) elektrolit g¢dzeltisiyle
doldurulmus olarak diistinulir.

Bu tasarimlar timiyle sinirli pozitif elektrotlardar.
Fazla miktar lityum, negatiften Once pozitif elektrotun

tam desarj veya sarja ulasmasini

biiyiik hlicre boyutu (400 A -saat)
bliylime enerji

yiksek wvoltaj

azalmalar enerji yodunludunu onemli &lciide

2.2.2. Li/TiS,

Pozitif Elektrot;

yogunludgunu artirabilir.

sistemi olusturmak

saglar. Yeterli derecede

dir. Hﬁcre: bovutundaki
Benzer olarak daha
icin hiicre boyutundaki

diisirmemelidir.

sistemi ic¢in sabit tasarim parametreleri

TiS, yogunlugu

Coulomb kapasitesi

(g/cm> )

> 0.24 (A-saat/qg)

> 3.25
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Gbzeneklilik > % 35
Izgara yapi (g¢elik) > 5 Fe 7 - 3/0
Baglayici madde > % 5
Negatif Elektrot;
Lityum kapasitesi > 3.86 (A-saat/g)
Negatif elektrot > 2% 0
Lityum yogunlugu > 0.54 (g/cm3 )
Negatif kapasite > % 150
Izgara yapi (gelik) > 5 Fe 7 - 2/0
Ayirici;
Kalinlik > 0.013 {cm)
G6zeneklilik > % 50
Dogru yogunluk > 1.0 (g/cm3 )
Elektrolit yodunludu > 1.2 (g/cm° )
Geometrik Bilgilendirme; |
Hicre boyutu > 400 (A - saat)
Celik kalinligi > 0.15 {(cm)
Boyut > 25 x 20 {cm)
Hiicre donanimi > 150 (g)
Hiicre kafa boslugu > 5 {cm)

2.3. Lityum silfat bataryalar:

Gecen ceyrek yizyilda, dinyadaki hemen hemen biitilin
batarya Uretici sgsirketler, lityum negatif elektrod batarya
geligtirme programlariyle ilgilenirler. QCuUnkd lityumun

labaratuar arastirmalarinda bazi avantajlari gbzlendi.
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Lityum elektrodlu tasarimlarin en Onemli avantajlari

(1) Li/Li+ g¢iftinin potansiyeli oldukga negatiftir ve
buyizden, uygun pozitif elektrodlarla birlesmede alisik
olunmadik yidksek voltajli bataryalar Uretmek mimkinddr;
(2) lityum bataryalarinin elektrik yogunlugu 1lityumun
atomik kitlesinin digikliglinden dolayil potansiyel olarak
yiksektir. ( 1 F, 7 (g) metalin erimesiyle aciga ¢ikar);
(3) bir lityum elektrodunun desarji yiksek akim
yvodgunludgunda vyapilabilir ve; (4) bazi lityum bataryalari
yveniden sarj edilebilir. Bu 6zellikler  hem yeniden sarj
edilebilen ve hem de garj edilemeyen lityum bataryalarinin

yviksek enerji ve glic yogunluduna varabilecegini gdsterir.

Biitlin bunlarin yaninda, lityum metalinin asiri miktar
reaktif olusu (reaksiyona meyilli) birgok problem
yaratir.Ortamda nem, oksijen bulunmasi ve hatta nitrojen
azligdi gibi sorunlarin dstesinden gelinmeli. Bu yizden

lityum bataryalarinin Uretiminde oldugu gibi geligtirme

¢alismalarinda da Ozel teknikler kullanilmalidair.
Gergekte, birgcok lityum batarya elektrolitlerinde, metal
termodinamiksel olarak dengesizdir ve lityum sadece

tizerinde sekillenmig film tabakas: nedeniyle batarya
deposunda kalir. Bu batarya performansini etkileyen en
onemli 6zelliktir. Bu film tabakasi batarya performansini

bliylik miktarda azaltir ve film Ozellikleri tahmin edilemez.
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Sekil 2.9. LiFeS hilcresinin Sekil 2.10. LiFeS, hiicresinin
voltaj/kapasite grafigi. voltaj/kapasite grafigi.

Erimis tuz elektrolitli lityum siilfat (Li/FeS, veya Li/FeS)
hiicreleri iki kutuplu batarya tasarimlarina uygundur.
Elektolit eriyiginin devamli calisma kosullarini saglamasi
i¢cin hicreler normalde 375 + 425 (°C) sicakliklari arasinda
calisir. Ileri tekndloji Li/FeS, hicresi elektrikli arag
uygulamalar: ig¢in vyiksek performans ve uzun Omir saglar.
Yiksek performans ve denge, FeS, elektrod kullanimi ile
% 25 mol LiCl, % 37 mol LiBr ve % 38 mol KBr erimis
elektrolit kompozisyonu kullanmakla elde edilir. Bosluklu
elektrolit hicre caligmas1 vyliksek performans saglar. Bu
hiicreler iki kutuplu hicre calisgmalari ic¢in pratik olarak
gériilen asiri sarj ve desarjli hicrelerdir. Iki kutuplu
lityum stilfat hiicrelerinde en oOnemli ¢galismalar dairesel
sizdirmazlik elemanlaridir. Bu calisma ic¢in metal / seramik

s1zdirmazlik teknolojisi en iyi sonug¢lari vermigtir.

Ileri hiicre elektrokimyasi Li/FeS, wve Li/FeS ciftlerini
inceledi .Bunun yaninda, MgO toz seperatdrlid ve bosgluklu

elektrolit teknolojisi de bu alandaki ilerlemelerden

l - &I\
\__\\‘ ::::::::::—\N__-..:::b
PR \\\ B A
% i ) 1.0 ! — C
D CBA .
desarj orani 4 2
. Li/FeSy * R mA/cme:
Li/Fes , desarj orani 4. , mA/em?; A-50, B-100, C-150, D-200
A-25, B-70, C-100, D-200 l I ‘J Jﬁ |
! ! L ] ! 65 500 4
0 200 400 600 . o 00 600
hicre kapasitesi mah hlcre kapasitesi mAh
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bazilaridir. Onceden seperatérler ig¢in maliyetli fiberler
kullanilirdi.Fakat su an kullanilan MgO jasir: elektrolit
kosullari altinda fiziksel olarak dengeli dedildir. Bu
yvizden, hicrede MnO sivilastirmaksizin hiicrede sinirl:
miktar elektrolitle beraber kullanilmalidir.Dlsidik maliyetin
yvaninda, MgO toz seperatdrii asiri sarj hiicre kosgullarinda
lityumun birim aktivitesinin listesinden gelen
termodinamiksel bir dengeye sahiptir. Yikla hiicrede
425 (°C)'de normalde % 30 daha disik bosluklu elektrolitin
iyonik iletkenliklerini | artirmak igin, elektrolit
kompozisyonu, LiCl, LiBr, KBr eriyicilerinden % 25 daha
yiksek iyonik iletkenlige sahip olan zengin kompozisyonlu

LiCl eriyenine ddénilstirildr.

LiCl - LiBr.— KBr elektrolit kullanimi Li/FeS hiicrelerinin
¢alismasini diger elektrodlardan (LiCl-KCl,LiF-LiCl1-LiBr)
daha diisiik sicakliklarda (400 = 425 (°C))temin eder. LiF,
LiCl, LiBr'ld bosluklu elektrolitli Li/FeS  hicreleri
genellikle 475 (°C)'de calisirlar ve korozyon reaksiyonlari
cevrim Smrini sinirlar. 475 (°C)'de c¢alisan Li/FeS
bataryalari aktif 1i1sitma ve sogutma sistemlerine ihtiyacg
duyar. Bu Dbatarvalarin desarj reaksiyonlari asagidaki

gibidir.

2 LiAl + (FeS) > 2 Al + ( Li,S + Fe )

1 (mm) kalinligindaki FeS elektrodunun kapasite kullanimi

( 625 mA-saat teorik kapasite ), 25 + 200 (mA/cm?) arasinda
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degisen akim yodunluklarinda bulundu. Elektrodlar, dairesel
seperatdr katmaninda 1izoleli seramik bilezikle beraber
¢elik kovanlarin iginde tutulur.Sekil 2.11.'de gdsterildigi
gibi, 100 ( mA/cm?)'ye kadar olan FeS elektrodunun kapasite
kullanimi yaklasik % 70 dir. Buna ilave olarak, Li,S desarj
drinlerindeki artis elektrod i¢ diren¢lerinin artmasina

yolacgar.

2.0 T
“““‘_“‘\L___________~’Li/FeSz
—

— \\ ! ~
E l_N\\g\\ ——
3 1.0 R —

> Li/FeS

o

Qo

=

< 0 B

0 10 20 30

hiicre kapasitesi Ah

Sekil 2.11. LiFeS iki kutuplu hiicresinin voltaj / kapasite
grafigi.

Bahsi gecen elektrodlarla dusiik sicakliklarindaki ( 390 =

435 (°C)) islem cgevrim émriine faydalidir. Tim Li/FeS, hilicre

reaksiyonu asagidaki gibidir.

2 LiAl + FeS, > 2 Al + ( Li,FeS, )

FeS% elektrod desarj iUriini, Li%FeS%, Lik%S'den daha yodgundur.
Tasarimda, 1 (mm) kalinlidgindaki FeS, elektrodu molibden
mahfazanin igine konulur. ( 625 mA-saat teorik kapasiteli)

FeS., elektrodlarinin kullanim kapasitesi 425 (°C)'de 50 =
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200 (mA/cm?) arasinda degisen desarj akim vyogunluklarinda

bulundu.

En miikemmel performans LiCl - zengin LiCl - LiBr - KBr
elektrolit kompozisyonunda ve 425 (°C)'de elde edilir.
Li/FeS, hicreleri i¢in 1000 c¢evrim Omri tespit edildi.
Li/FeS hiicreleri 1ic¢in disik sicakliklardaki islemler omri

artiracak ve batarya 1sisal calismasini iyilestirecektir.

Li/FeS, hicreleri 30 {(W/kg) desarj oraninda
180 (W-saat/kg) enerji verirlerken, Li/FeS hicreleri 25
(W/kg) desarj oraninda 130 (W-saat/kg) enerji verirler. Bu
hiicrelerin disik i¢ direncgleri % 80 derin desarjda Li/FeS;

igcin 400 (W/kg) ve Li/FeS icgin ise 240 (W/kg) dederlerini

verir.

LiFeS batarya omri 1500 -~ 2000 desarj olarak
projelendirilmistir. LiFeS dizayni ($50/KW-saat) iken,LiFeS
dizayn fiyati vaklasik (560/KW-saat)'tir. Lityum demir
siilfat bataryasinin enerji depolama verimi % 70 -75 tir.
Ilk analizler, her iki batarya i¢in 1sitici kdérik ekipman

ortalama glic ihtiyacinin 12 (W/KW-saat) oldugunu gdsterir.

Sekil 2.12.,385 (kg) [850 (1b)] lityum demir silfat batarva
ekipmanli 1134 (kg) elektrikli binek aracinin disinilen
dizaynini gdsterir. Bu batarya 675 ve 775 (°K) arasinda
calisir ve pasif-aktif isisal kontrolin her ikisinede

ihtivac duyar. Sekil 2.13. lityum demir sidlfat bataryasinin
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mimkin olan i1si1isal izolasyonunu ve havalandirma sistemini

gosterir.

1.60 v 1.07 = 0.75
XY
+.00

I J
A 20 20 4 4

Q’/ \\\\; B ' / Motor dnitesi
1 A7 g—, 5
/ Motor: 5  \

- k| El S
Is{ deJistirgeci Isitici Batarya grubu *»
izolasyon’

»

Sekil 2.12.1lityum demir silfat bataryali elektrikli aracg
tasarimi, batarya 1sisal izolasyonu ve havalandirmasi

tki kutuplu 1lityum sidlfat bataryalari yuksek glicg/enerji

oranina sahip ve diusik bhatarya hacimlidirler. Bu da
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elektrikli araclar ig¢in istenen bir 6zelliktir. Kigik iki
kutuplu batarya labaratuar testleri, iki kutuplu
bataryalarin alan mukavemetlerinin % 80 desarjda ve
0.5 ¢+ 1.0 (cm) toplam kalinlik ic¢in vyaklagik 0.4 (Q-cm?)

oldugunu gosterir.

Hiicre cemberi etrafindaki sizdirmazlik elemanlari higbir
elektrolit sizintisina imkan vermez. Li/FeS, hiicrelerinde,
pozitif elektrodlar 0.13 (mm)} kalinliginda molibden
canaklarda tasinirlar. Bu tutucular korozif etkili sdlfir
elementinin etkisinden dolayir en az korozif etkiye sahip

olan molibdenden vapilmigtir.

iki kutuplu plaka
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» iki kutuplu plaka .
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> I
batarya
kabt

Sekil 2.13. lityum distlfat iki kutuplu hicre tasarimi.

Sekil 2.13.' de bu tUr bir hicrenin gemasi gosterilmistir.

'Hiicre sizdirmazlidini sadlamak ic¢in iki kutuplu plakalarin
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yluzeyine seramik bilezik yerlestirilir. Hiicreler daha sonra
birbirleri lzerine sabitlenir ve iki kutuplu plakalarlarin
metal c¢emberlerine kaynaklanir. Daha sonra hiicre kabinin
igcine konulur. Hicrenin sonundaki dalgali plakalar islem
esnasindaki basinci ayarlar ve tagmayl engeller. Hicrelerin
sonunda bir bakir kondaktdr ve birde besleyici vardir.

Sekil 2.14. bataryanin konstriksiyonunu gdsterir.

| KONDAKTOR
ZIG ZAGU 3 / :

.
. > ELEKTRIK

PLAKA \ 4%5@%&&&%&&%@@3
IZOLASYON

PR

HUCRELER //i

BATARYA
KABI

Sekil 2.14. lityum silfat hiicrelerin iki kutuplu batarya
tasarimai.

DIKDORTGEN

Sekil 2.15. iki kutuplu bataryalar icin tasarim sekilleri.
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Sekil 2.15.'te, batarya i¢indeki silindirik Thicreleri
sarmak i¢in diigiintlen ¢ ydntem gbsterilir. Oval, Ug¢ggen ve
dikdortgen. Batarya tasariminda dikddértgen sarim sekli

kullanarak en diisik toplam batarya hacmi elde edilir.

Lityumlu diger bir batarya ise LiAl / FeS bataryalaridair.
LiAl / FeS hicresi 450 (°C)'de calisir ve LiCl - KCl erimis
tuz elektroliti kullanir. Li wve S'lin sivi halde kontrol
zorluklar: LiAl ve FeS kati reaktant kullanimini
beraberinde getirmistir. Bunlarla birlikte hilicre dengesinde
ve Omrinde o6nemli ilerlemeler sadglanmigtir. Bu tidr bir
sistemin hiicre semasi: sekil 2.16. de gosterilmigtir.
Bataryanin seperatdrleri boryum nitrattir. Seperatdrdeki ve
elektrodlardaki gdzenekler erimigs tuz elektroliti ile
doldurulur ve  hicre sizdirmaz vyapilir. Hiicre voltaji ise
1.1 ¢+ 1.2 (V)'tur. Bu bataryalarin kimyasal reaksiyonu

asagida verilmistir.

2 LiAl + FeS > Li,8 + Fe + 2 Al

E= 1.33 (V); T=450 (°C)'de 458 (W-saat/kg) { teorik }

Bataryalarin Ozgil enerjisi 30 (W/kg)'da 60 <+ 100
(W-saat/kg) ve 6zgll gi¢ ise maksimum 60 + 100 (W-saat/kg)
olarak Odlgllmistir. Bataryanin c¢evrim O6mrd % 100 derin
sarjda 300'den fazladir. Bu tip bir bataryanin calisma omri
5000 (saat) lUzerindedir ve birim maliyeti 100 (S$/kW-saat)

olarak belirlenmistir.
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Bir diger Li hilcresi de Li, Si/LiCl - KC1l/FeS., hicresidir.Bu
sistemin teorik ozgil enerjisi 944 (W-saat/kg)'dir ve
pratikte 200 (W-saat/kg) 6zgqil enerjisi ile sehir icinde
400 (km) kullanim saglar. Bu bataryalar disik Gzgil
giclerde, 180 (W-saat/kg) da, 700 c¢evrim ve yaklasik iki
y1llik Omir wverir (15000 saat). Bataryanin birim maliyeti
ise 100 ($/kW-saat)'tir. Sistemin kimyasal denklemi asagida

verilmistir.

Li Si + FeS., > 2 Li,S + Fe + Si
E= 1.8 + 1.3 (V); 944 (W-saat/kg) { teorik }

Bu sistemde depodan gerceklesen sizinti, ylksek i¢ direnc,
yiksek maliyetli seperatdrler ve 1si1i kontrolli probemleri
gbrilmektedir. Bu sistemi gelistirme c¢abalar:x ic¢inde, iki
kutuplu hicre tasarlamasi, Li-Si elektrodlarin kullaniminin
gelistirilmesi, seperatdrler dzerine calismalara

sayilabilir

seramik — (]
cubuk
pozitif akim
kollektsrii
izolasyon L )
seridi — i /
” S ; /{\ pozitif B
V% P "~ plaka
hilcre _:L_J} < "™ SEPARATOR
kabi N . “- metel gergeveli
negatif eleitrod

Sekil 2.16. LiAl/FeS, hicresinin kesit sgemasi.



49

Dusuk 0zglil enerji, hicre basina diisik wvoltaij, LiAl
toplanmasi, kapasite kaybi, yiliksek seperatdr maliyeti, depo
si1zintilari ve 1s1 kontrold bu sistem i¢in sayabilecedimiz

baslica problemlerdir.

Tablo 2.2 . lityum siilfat GM elektrikli aracglari ve hibrid
arac¢larinin karsilastirmali tasarim sonuglari.

EV1 EV2 EV3 H1 H2 H3
Gig, kw 90.0 80.0 90.0 90.0 90.0 90.0
Enerji, kw-h 40.0 40.0 40.0 18.0 15.0 15.0
Sarjda max
voltaj, V 400 400 400 400 400 400
Toplam hiicre
sayisi 378 570 570 378 380 570
Hiicre capi, cm 16.1 13.4 13.4 16.1 16.3 13.4
Seperatdr
kalinligi, mm Ik 1.2 0.5 1.2 1.2 0.5
Batarya

agirligi, kg 282.4 281.5 265.2 161.3 137.0 125.2

2.4. Cinko - bromin bataryalari

Cinko bromin bataryalar, elektrikli arac¢larda kullanilmak
lzere gelistirilen, dusik uretim bedelli (28 $/kwh)
ve iyi bir performans gdsteren karakteristiklere sahip
bataryalardir. Bunlara ragmen , elektrikli arag¢larda ,
kursun—-asit bataryalar hakimdir.Bununla beraber,kursun-asit
bataryalar, liretim maliyeti, adirlik, yavas sarj olma
gerekliligi, bakim onarim ve benzeri c¢esit alanlarda

sinirli hizmet verebilmektedir.

Cinko bromin bataryalar, buginki kursun asit batarya

teknolojisinden daha bﬁyﬁk avantajlar sunmaktadir. Bu
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sistemde, yakin gec¢miste , sirekli ilerlemeler kaydedilmis
ve sistem, ileri bir batarya sistemi aday: olarak gluze
carpmaktadir. Cinko-bromin sistemi igin dretim maliyeti,
kursun-asit batarya iliretiminin yaklagik yarisi kadardir.
Bu disik maliyet pahall: elemanlarin kullanilmamasi
ile elde edilmistir. Elektrolit malzemesi, dogrudan diisik
bedelli ticari malzemelerden saglanabilmektedir.
Bataryalarin vyapisi, hemen timiyle plastiktir.(Elektrotlar
bile plastik icgerir.) Genig alanda plastik kullanilmasi,
disiik agirlik maliyet wve elemanlarin toplanmasinda bir

araya getirilmesinde kolaylik sadlar.

Ornek bataryalardaki elektrod ve elektrolitlerin
performansi, tipik 20 (kwh)'lik tasarimda, 60 (Wh/kg) ile
130 (Wh/kg) arasindadir. Enerji ve gilig yoéunluéu, 80(Wh/kg)
ile 205 (Wh/kg) arasinda elde edilebilir. Dedisik sekilde
baglantilarla, batarya gurubu 36 (W) - 240 (W) arasinda
tasarlanir. Sistemin sarj verimi (d.a. /d.a olarak) % 70
dolaylarinda iken, 400 kezden daha fazla derin dolma

bosalma olanagi vardir.

Bataryanin calismasi;

Cinko ~ Bromin bataryalarin g¢alismasi timiyle elektrolit
dolasimina badglidir.Elektrolit dolasimina dayali, gelismis
batarva tasaraimlarzi, cesitli ciftler igin Odnerilir.
Bunlardan birkacgi, kursun-asit, c¢inko-nikel, demir-nikel,

¢inko-klorin ve ¢inko -bromin olarak sayilabilir.Elektrolit
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dolasimi genellikle, etkili maddeyi beslemek, Uretimi
harekete geg¢irmek, sicaklidin yayilmasina yardimci olmak ve
elektrolitte es dagilimi sadglamak igin kullanilir. Dolasim
sistemi, tasarimi karmasiklastirir, fakat buna karsin daha

iyi performans ve daha ylksek enerjiye izin verir.

Cinko~-Bromin bataryada {i¢ ana eleman vardir. Elemanlardan
birincisi, asil elektrokimyasal maddenin yer aldiga
elektrokimyasal DbOlimdidr. ikincisi ise, elektrokimyasal
bélimden dolastirilan ¢inko-bromin ve bromin karigiminin
sulu c¢obézeltisi olan, elektrolittir.Uclinci bdlimu, pompa ve
dolastirilan elektrolitin depo edildigi bdélimler olusturur.
Sarj sirasinda, negatif elektrod ¢inko ile kaplanirken,
pozitif elektroddan bromin ac¢iga ¢ikar.Bromin, karisim ile
tepkimeye girerek, 1ikinci bir sekle déniusir. qumin
ybninden zengin bu madde, elektrokimyasal bdlumin disina
pompalanir ve gekimi ile depodaki katot birikintisi
ayrilarak, c¢okeltilir. Bu batarya sistemi ile sarji uzun
siire korumak miikemmel sekilde korumak olasidir.Buna neden
olan, bromin ¢cinkodan ayri olarak uzakta saklanmasidar.
Desarj sirasinda, Kkatot birikintisi kapak¢idi acgilir ve
bromin karisimi, elektrokimyasal bélimi yeniden besler.
Cinko wve Dbromin, elektrokimyaéal tepkime ile orjinal
gekline doéner ve ¢inko bromin ¢6zeltisi olusur. §arjda
alinan enerji boylece serbest kalir. Ayirici (seperatdr),
anod ve katot c¢evrimlerinin dodgrudan karismasini onleyerek,

kendi kendine desarj olayi azaltilmis olunur.
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Sabit olarak didglinilen bu bataryalarin, hareketli bir
elektrikli araca uygulanmasi ig¢in, Oncelikle kontrol ve
vardimci devrelerin uygunlastirilmas: gerekir. Depo
hacminin deJistirilmesi gerekmez fakat depo seklinin ve
disey dizlemlerin, araca uygun sekilde yeniden tasarlanmasi

gereklidir.

Anod elektrolit Anod Katod Katod
Ayirica / Elektrolit
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Sekil 2.17. ¢inko bromin batarya sisteminin calisma semasi.
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Sekil 2.18. ¢inko bromin batarya 6zellikleri.
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Bu bataryalar, ¢alismasi ig¢in sirkilasyon pompasina
ihtivyacg duyan elektrolit dolasimlzi batarya tipidir.
Sekil 2.17. ¢inko - bromin batarya c¢alisma prensibini
gbsterir. Elektrolit sulu ¢inko bromin ¢6zeltisi ve bromin
karisimlarini icerir. Sarjda c¢inko negatif elektrodtan
ayrilir ve pozitif elektrod yuzeyinde tekrar olusur.
Mevcut bromin, bromin karisimiyla reaksiyona girer ve tuz
karigsimi olarak tankta depolanir. Her sarj -desarj cevrimi
igin negatif elektrod vizeyindeki ¢inko dagiliminin
birlestirilmesi istenir, aksi taktirde ¢inko yogunlugu ig¢
depolama ve dentride olusumuna sebep olur. Cinko - bromin
bataryvasi oda sicakliginda c¢alisabilir ve bakimi kolay ve

ucuzdur.

Elektrodlar iletken karbon plastikten vapilmasina radgmen
borular ve elektrolit tanki plastikten vyapilir. Seri
tiretim kosullarinda batarya maliyeti azalacaktir.Tablo 2.3.
test igin kullanilan 10 KW / 80 KWH'lik bir bataryanin

Ozelliklerini gdsterir.

Tablo 2.3 . c¢inko bromin batarya &zellikleri.

Degarj glcu > 10 (kW)
Sarj glicd > 12.5 (kW)
Desarj kapasitesi > 80 (kW)
Voltaj orani > 50 (V)
Konfigrasyon > (30sx3p)x4p
Birim hicre,
Elektrod alani > 1600 (cm)
Elektrod akim yodunlugu > 13 (mA/cm)
Voltaj > 1.67 (V)
Kapasite > 166 (Ah/8h)

Boyutlar > 1.37x1.59x1.67 (m)
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Yardimci ekipmanlar,

Elektrolit sirkilasyon pompasi

Elektromanyetik valfler

Elektrolit sogutma sistemi

Su ayirici
Cinko - bromin batarya sistemi ig¢in,batarya sarji esnasinda
elektrolit sirkilasyon pompasi defosu, desarj ve stand by
islem modu olarak disinildi. Stand by islemi,sarj ve desarj
akimi olmaksizin elktrolitin elektroda dogru akisidir. Bu
defo hilicre sicakligini artirir ve bu da hiicre plastiginde
deforme olusa ve elektrolit sizintisina yolacar. Pompa
dursa bile elektrod igindeki elektrolit 2 saat sarj ve 1
saat desarj islemi muimkin olur. Sicaklik artisi batarya
akimina baglidir. Asiri sarj batarya akimini 60 (V)'a
ylikseltir ve bu sayede voltaj koruma sistemi c¢alisir ve

sarj isglemi durdurulur.Stand by metoduyla i¢ desarja ragmen

elektrod sicakligi 1 (° /saat) yilkselir.

Bromin igeren elektrodlar ¢inko bromin ve iletkenligi
artiran tek degerlikli tuzlarin bilegimidir. Bromin
karisimlari hidrofobiktir ve ikinci faz olarak
ayrilirlar. Bu reaksiyon serbest bromin yodunludunu
azaltirken elektrolitte halen sonlu yodunluklu serbest
bromin wvardir. Sulu bromin organik maddelerle hemen

birlegebilen oldukga gligli bir okside edicidir.

Exon sirketinde kesfedilen g¢inko - bromin bataryalarinda
kullanilan kullanilan karbon plastik elektrod iki karbon

yiklid polyolefinik yapraklafdan yvapirlmistir. Her iki
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yaprak da etilen propilen, siyah karbonlu kopolimer,
fiberkarbon, fiberglass ve dumanli silis asidinden

vapilmistir.
2.5. Cinko - nikel oksit bataryalar:

Elektrikli araglarda kullanilan bir diger batarya tiri ise,
iki elektrod arasinda donen kapak sistemli bir dizayni olan
cinko nikel oksit bataryasidir.Bu kapaklar bir saniyede
yaklasik bir ddénis yvaparlar ve- sarj akimi Uretirler.
Sekil 2.19. 1134 (kg) [2500 (1b)]'lik elektrikli binek
araclarinda kullanilan ¢inko nikel oksit batarya sistemini

gbsterir.

ZnNiO Dbataryasinin 1000 ile 3000 kuvvetli desarj olacagi
tahmin edilir. Toplam enerji verimi % 60-65 arasindadir.
Sistemdeki ddnen kapak mekanizmasini kullanmak ig¢in

gereken gig, 2.5 (W/KW-saat) olarak hesap edilir.

Sekil 2.19. ¢inko-nikel oksit batarya grubu ve donen kapak
mekanizmasi
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Zn + 2 NiQOOH + H,O > ZnO + 2 Ni(OH) ,

E= 1.735 (V); 326 (W-saat/kg) { teorik }

Cinko nikel oksit hiicreleri genellikle 30 (W/kg) gicte 60 =
75 (W-saa/kg) Ozgil enerjiye, 35 (W-saat/kg) ©Ozgiill enerjide
100 + 150 (W/kg) gice sahiptir. % 80 derin desarjda,25 + 50
(W/kg) gugcte 100 = 200 c¢evrim elde edilebilir. Tim bu

gsartlari tasiyan bataryanin maliyeti >100 ($/kW-saat)'tir.

Hiicrenin yiliksek 6zgiil enerjisi olmasina karsin % 100 derin
desarjda minimum c¢evrim Oomrd olarak (elektrikli aracglar
icin istenen deger) 300 c¢evrime varamamakta sadece 100 +
200 c¢evrimde kalmaktadir. Cevrim Omrid c¢inko elektrod ve
seperatdrin kimyasal davranisiyla sinirlidar. Cinko
elektrodun (1)  hicre Oomrinid kisitlavan yeniden sgarj
esnasindaki dentride olusumu (2) c¢evrim esnasinda c¢inkonun
dadgilisi {(3) g¢evrim esnasinda yogunlasma ve (4)desarj
esnasinda pasifize olma gibi dezavantajlari vardir. Ayrica
0% aciga ¢Cikmasi nedeniyle hiicre sizdirmazligdinin
sadlanmasi ve seperatdrlerin iyvilestirilmesiyle bu

bataryalarin arag¢larda kullanimi artacaktir.

Bitlin bu olumsuzluklari yok etmek igin inorganik seperatdr
kullanimi ( ZrO,, Ni(OH),;...), mikro gbzenekli organik
seperatdrler, sizdirmaz hiicreler, cilirufsuz elektrodlar ve
400 (A-saat)’'lik hicrelerin tasarlanmasi gibi geligtirme

Odnlemleri lUzerinde c¢aligiliyor.
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2.6. Cinko klorin bataryalari

Elektrikli arag¢lar ve stasyonel uygulamalar icin g¢inko
klorin batarya sistemi tzerinde birka¢ yildair calisiliyor.
Cinko negatif elektrodtur.Klorin ise yesil remnkli, C1l,.8H;0
seklinde sogutma deposunda hilice disinda depolanir. Bu
sistem ZnCl, dolasimiyla buz haldeki Cl,.8H;0'yvu eritir vwve
pozitif karbon elektrodlariyla desteklenir. Sistemin

kimyasal reaksiyonu asadgida verilmigtir.

Zn + Cl1,.8H;0 > ZnCl, + 8 H,0

E= 2.12 (V); 405 (W-saat/kg)} { teorik }
Sistemin 3 + 4 (W/kg) glcte Ozglil enerjisi >66 (W-saat/kg),
ve glcii 70 (W/kg)dir. 1 (kW-saat)'lik sistem ve elektrolit
bakimli hal ig¢in cevrim 6mri 1400 olarak hesaplanmistir. Bu
sartlari yerine getirecek birim batarya maliyeti ise >100

($/kW-saat)'tir.

FiLITRE

ELEKTROLIT \ GAZ
POMPASI SOGUTUCU  POMPASI

Sekil 2.20. c¢inko klorin sisteminin sematik diyagrami.
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Sistemin, hacimli ve hantal, karmasik, ©6zgiil gicinin dusdk,
kirlenmeye karsi hassas, disik verimli, si1zdirmazlik
contalari gibi bazi olumsuz yanlari vardir. Bu sistemin
olumsuz yanlari giderildiginde tcari olarak kullanilabilir

hale gelebilir.

2.7. Nikel kadmiyum bataryalar:

Nikel kadmiyum sisteminde, pozitif plakanin aktif malzemesi
iletkenligi artirilmig grafit nikel hidrattir. Negatif
plakanin aktif malzemesi ise iletkenligi artirilmis
kadmiyum singeridir.Bataryada kullanilan elektrolit 77 (°F)
1.160 +# 1.190 agirlikli KOH'tir. Az miktar lityum hidroksit
kapasiteyi artirmak igin ilave edilir. Ni-Cd sisteminin

sarj ve desarj reaksiyonlari asagidaki gibidir.

2 Ni(OH); + Cd < > 2 Ni(OH), + Cd(OH),

- Yik E T F + - Sarj (5 \‘* +
| I 1

edici | E——

Elektrolit Elektrolit
Agirlikta belirgin bir Adirlikta belirgin bir
degigiklik yok dedgisiklik yok
OH Cd(OH)y Ca(0OH) ,{ OH Ni(OH) ,
CAd+0H < - OH™ - OH > + OH
Azalan Cd Azalan Ni Artan nikel Artan Cd4d
slingeri hidrat hidrat siingeri
Artan O, Azalan O, Artan O, Azalan O,
Desarj Sarj

Sekil 2.21. Ni-Cd bataryalarindaki kimyasal iglemler.
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Tamamiyle sarjda negatif plakanin aktif malzemesi metalik
kadmiyum singeri iken nikel hidratla pozitif plaka
oksitlenir. Batarya desarj oldugunda metalik kadmiyum
singerli negatif plaka oksitlenirken pozitif plakadaki
aktif malzeme daha diisik oksite indirgenir. Reaksiyon bir
grup plakadan digerine iyonlarin transferini icerir. Bu tur
bataryalarda elektrolit reaksiyonda rol almazken adirlidida

gsarj ve desarj sirasinda dedismez.

I

T
N\ L LT
13
P . ' normalin 2
E . \1\\\ - 16 [ "% 180' 7£ {normal)
\\ . [ 3\ = s y.
-l _ {5 saat
1 (3 saat)rs;( ) 14 4 /// ]
job—_@ saatu_.,LU o]
b2 3 4 s B a5 6789 0N B WS
saat saat

Sekil 2.22. 1-,3- ve 5 saat Sekil 2.23. normal ve normalin

o3

oranlarinda desarjda hiicre % 180'i oraninda sarjda hiicre

voltajzi. voltaji.

Degarjdaki Ni-Cd hiicresinin nominal voltaji 1.2 (V)'tur.
Ayni zamanda bu  hiicrelerin voltaji hicrenin ac¢ik devre,
sarj veya desarjda olup olmamasina badglidir. Acik devre
voltaji 1.30 + 1.38 arasinda degisebilir ve sarj hali icin

bir gosterge degildir.

Sekil 2.22. ¢ dedgisik oranda voltaj dislislerini gdsterir.

Birinci egri 1 (V) normal gerilimin besg kati kadar oranda
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desarj olan hiicre voltajini gdsterir ki bu oran normal
sayilir. Ikinci egri 1(V)'luk gerilimin % 160 kadar

orandaki hiicre voltajini goOsterir.

1.8
16

14

1.2 normal oranda:
’ yeniden sarj

/
5

10k—1 5 saatte desarj : ™~

08

.6
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 1000 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

o .
% kapasite % kapasite '

Sekil 2.24. desarj ve yeniden sarj Ozellikleri.

Hiicre sarja baglandigi zaman Once voltaji hizla yilikselir ve
sonra bu hiz normal artis hizina diiser. Bu sirada sarj % 70
tamamlanmistir. Bu noktadan itibaren voltaj ilk andakinden
daha da hizli bir gekilde artar ve sonunda sabit bir

seviyede kalir.

Elektrolit sicakligi si1firin altina distiginde buz
kristelleri olusur. Ayni zamanda Ni-Cd hicresi 120 (°F)'1
asmayan  hicre sicakliklarinda herhangi bir oranda sarj
edilebilir. Normal kosullarda voltaj 1.45 = 1.47 (V)'a
ulastidi zaman hiicrede gaz olusumu baslar. Bu olusum su
harcamini artirair. Gaz olusumu basladigi zaman da sarj
oranl normale diiser. Bu normal oran Ni-Cd sisteminde sekiz

saatlik oranda genelde 20 amper/ 100 amper-saat'tir.
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2.8. Nikel hidrojen bataryalar:,

Sistemin kimyasi oldukcga adiktir. Katalitik gaz elektrodu
vakit  hicresi teknolojisinden alinmistir. Bu elektrod
oldukcga dengeli, uzun omirlda ve hafif bilegenlidir.
Sistemde sivi bir alkalin elektrod ve hareketsiz (agir)
inorganik ayirici kullanilir. Desarj anodik malzemesi
hidrojen gazi iken hiicre veya batarya gaz kagagini Onlemek
icin sizdirmaz bir kaba yerlestirilmelidir. Temel hilcre

reaksiyonlari tablo 2.4. de gOsterilmigtir.

Tablo 2.4. temel Ni-H, hiicre reaksiyonlarz.

Nikel elektrod

2 NiOOH + 2 H,0 + 26 ————> 2 Ni(OH), + 2 OH

Katalitik elektrod

-

H, (gaz) + 2 OH ——— > 2 H,0 + 2e

Tim hiicre reaksiyonu

2 NiOOH + H, (gaz) > 2 Ni(OH) .,

Asiri sari

4 OH — > 2 H,0+ O, (gaz) + 4e (Nikel elektrod)
2 H,O + 0, (gaz) + 4de > 4 OH (Gaz elektrod)
O, (gaz) + 2 H, (gaz) > 2 H,0 (Gaz elektrod)

Asiri desarj

2H,0+ 26 ——————> H, (gaz) + 2 OH (Nikel elektrod)
H, (gaz) + 2 OH —— > 2 H,0 + 2e (Gaz elektrod)
4 OH > 2 H,0 + O, (gaz) + 4e (Gaz elektrod)
0O, (gaz) + 2 H, (gaz) > 2 H,0 (Gaz elektrod)

Hiicre sarj oldugunda nikel elektrodtaki nikel hidroksit
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aktif malzemesi daha yliksek konuma okside olur. Basinc:i
yavagsga artirmak i¢in hicre sgarj oldugunda gaz hicre
kabinin ig¢inde depolanir. Hicre desarj oldugunda aktif
nikel malzemesi kendi orjinal haline indirgenir ve hidrojen
gazi gaz molekiulleri basina iki elektron Ureterek
oksitlenir wve su olusturur. Reaksiyona giren HY% gaz:i
azaldikga basing eski dederine diser. Hiicre basinci hilicre
garj halinin direkt vyansimasidir. Hiicre kabinin basinci
sabit ve H% de ideal halde ise ideal gaz kanunu P.V=n.R.T
formilii uygulanabilir. Burada "n" hidrojen gazinin molekil

sayisidir. Net ortalama desarj voltaji 1.25 (V) 'tur.

Agiri sarj ve desarj sirasinda hiicrede net bir reaksiyonun
olmadigi goriilebilir. Bu belkide nikel hidrojen kimyasinin
en o6nemli O&zelliklerinden birisidir. Hicre hig¢bir net etki
olmaksizin asiri sarj edilebilir. Diger hicbir batarya
sistemi bu tdleransa yaklasamaz. Asiri sarj sirasinda nikel
elektrodunun oksijen drettigi bilinir. Bununla birlikte,
asiri miktar hidrojen gazi ve iyi bir katalitik elektrod
1s1d1 altinda sonug¢ su olusumuyla noktalanir. Oksijen
olustugu hizla H, 1ile reaksiyona girer. Sistem hizla
dengelenir ve basing artisi durur. Reaksiyon egzotermiktir
(disari 1s1i veren) ve batarya tasariminda asiri sarjda bu
potansiyel 1sinma etkisi istenmektedir. Keza nikel
elektrodun asiri desarjda da hidrojen gazi Urettigi bilinir
ve sonu¢ yine su olusumuyla noktalanir. Basing¢ yine

dengelenecek ve sabit kalacaktir. Agsiri sarj ve desarjin
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tek sonucu 1S olusumudur. Birkacg kelimeyle hicre
¢alismasini Ozetlemek gerekirse; hilicre sarj oldudgunda
basing sarj akimiyla orantili olarak artar. Nikel elektrod
tam sarj oldugunda oksijen olusur ve bu oksijen sistemdeki
hidrojen ile birlegerek su olusturur. Hilicre desarj
oldugunda, hiicrede depolanan hidrojen gazi desarj akimi
oraninda harcanir ve basing duser. Nikel elektrod asiri
desarja wulastiginda tekrar hidrojen gazi olusur ve bu da
gaz elektrodta oksijenle birlesgserek yine suyu olusturur.
Dengeli hal durumu bozulur, basing¢ yikselir ve maksimumda
sabit kalir. Hicre, sabit akimda sarj veya asirli sarj
oldugunda, basing zamanin fonksiyonu olarak lineerdir.
Basin¢ Olcgumd basit bir basingdlicer ile kolaylikla
6lcgllebilir. Diger bataryalarda islem bu kadar kolay

degildir.

Bu tip  hiicreler g¢ok pahallidir. Uydular ig¢in kullanilan
tipik bir Ni-H, hiicre tasarimi 6000 (s)'a kadar
cikabilmektedir. Hiicrelerin iginde elektrodlar ve
ayiricilarin disinda herhangi bir i¢ ekipman kullanilmaz.
Bu basit vyapi maliyete de olumlu ydnde yansiyacaktir. Bu
hicrelerde hidrojen gazi sizmasini Onlemek i¢in gaz
elektrodlar sirt sirta sabitlenmistir. Bu tip bir tasarim
sekil 2.25. de gisterilmigtir. Gaz elektrodlarin bir
yviuzinde elektrokatalitik tabaka, diger yiizlinde ince delikli
(bogluklu) gaz diflizyon zari bulunur. Hidrojen gazi

kontrolld sekilde =zara nifuz eder ve katalitik tabakada
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reaksiyona girer. Sirt sirta sabitlenen iki elektrod
arasina, zara dodru gaz c¢ikisini saglamak ig¢in ince plastik
bir gaz plaka konur. Nikel ve gaz elektrodlar
seperatdrlerle ayrilirlar. Hiicre sivi potasyum veya sodyum
hidroksit ile aktif hale getirilir. Hicrenin tabaninda daha
fazla elektrolit bulundurmak igin bir elektrolit deposu da
vardir. Hicre kab:i plastiktir ve ucuz olarak ddkulebilir ve
terminalleri arasindaki gaz giris - ¢ikis bOlimi harig

tamamen sizdirmazdir.

_Hicre ﬂ
i kabl m
l terminal PVeC
// Gaz gikis! /\ / Hiicre
e / - ~
/ = / /\\/ T. 371
_—r =, -
\ Mm m Nikel elektrod ,
: iil-‘;y ~ Seperatér ‘ Gaz plaka
Lﬂmm ¢ katalitik elektrod —- Katalitik elektrod —
i Gaz plaka — ‘ Seperattr
\‘] . Katalitik_eleitrod ___ Nikel elektro
i _ Seperatér _| Seperatér
) Nikel elektrod.  __ | Katalitik elektrod
LU
Sekil 2.25. prizmatik nikel Sekil 2.26. silindirik nikel
hidrojen hiicresi. hidrojen hiicresi.

Prizmatik batarya Eagle-Picher labaratuarlarinda New Mexico
sehrinde test edildi. Test sonucu batarya ¢ikislari 120
(A-saat) ve 12 (V) olarak bulundu. Batarya kabi propandan
iretildi. Maliyet ac¢isindan incelendiginde ise ayni islevi
géren (ayni ¢ikis sartlarini tasiyan) bataryalarla rekabet

edebilir. Gelecekte kursunun toksit etkilerinden dolay:
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kullaniminin kanunlarca yasaklanma oraninin yliksek oldugunu
,hikelin toksitlik oranini, yeniden kazanim malzemelerini
ve ekonomik faydasini disinirsek bu bataryalarin daha ¢ok
;ekabete acik olacadini gorirdz. $Sekil 2.27. Ni-H,

bataryalarinin sarj ve desarj egrilerini gdsterir.

18 300

250

200

150

(sh
ouiseq elieleq

Batarya voltaji

100

Vot )
a
P ST O T OU N N DA N

=7 / y
T '['T_"‘T“T'-I—'V'r YT'rT T™rT rlﬁ_r—"

Oran: 20 AMPS
9 LA LI AR SRR L SELANE B S SRR AR
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Zaman (saat)
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o
]
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Sekil 2.27. silindirik Ni-H; hlicresinin performansi.

Maliyetinin azaltilmasi kosuluyla gelecekte bu hilicrelerin

elektrikli aracglarda kullanilmasi yayginlasacaktir. Halen

labaratuar c¢alismalara devam etmekte ve nikel-fiber
kullanimivyla dretim maliyetinin disiriilmesine
calisilmaktadir.

2.9. Demir nikel oksit bataryalar:

Eski Edison hiicresinin modern versiyonu olan (Fe/KOH/NiOOH)
son zamanlarda Uzerinde cgalisilan bir bataryadir ve Pb/PbO,

hiicresinden daha fazla 6zgiil enerjiye sahiptir.
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Gelecekte Fe ve NiOOH elektrodlarda gelistirme c¢alismalar:,
200 + 300 (A-saat) hiicre tasarimlari ve elektrikli araclar
i¢in kullanilacak boyutlarda batarya tasarimlari bu
sistemin diger bataryalar kargisinda daha rekabete acgik

hale getirecektir.

Ancak vyeniden sarj esnasinda ac¢idga ¢ikan H,'nin aciga
¢lkmasi ve sizmasinin Onlenemesi, calisma esnasinda asiri
miktar isinin agiga c¢ikmasi, = % 60 gibi disik bir
verimlilikte c¢alismasi ve disiik sicakliklarda kapasite
kaybi bu sistemin Snemli problemlerindendir. Ustte

bahsettigim gelistirme ¢abalari bu problemleri kismen de

olsa ortadan kaldircaktir.

Bu sistemden 10 (W/kg) glgte 40 <+ 50 (W-saat/kg) dOzgil
enerji, 10 (W-saat/kg)'da 50 + 100 (W/kg) gql¢ alinabilir.
% 80 derin sarjda, 10 + 25 (W/kg) glicte 300 = 500 g¢evrim
omrii elde edilebilir. Biatlin bu kosullar altinda calisan

bataryanin maliyeti ise 100 ($/kW-saat)'tir.

Fe + 2 NiOOH + 2 H,O0 > Fe(OH), + 2 Ni(OH),
E=1.370 (V); 267 {(W-saat/kg) { teorik }

Tamamiyle sarjli bir hicrede hiicredeki aktif malzemeleri
nikel oksihidrat (NiOOH), metalik demir silngeri (Fe),
potasyum hidroksit elektroliti (KOH) ve lityum hidroksitli
sudur. Sonug¢ pozitif elektrodta nikel hidroksit ve negatif

elektrodta demir hidroksit formunda oksijen transferidir.
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Elektrolit reaksiyonda vyer almaz, sadece bir transfer

elemani gibi davranir.

‘N
=
o
o 1.8 {‘[ ,25__21— 1 120 TTTTTTTTI T I g0 %
& 30 1 ,? 15 e 2g 00N Ah kapasite - Es é_
3 ]‘7/ o % v A i :(,'§ g0 [1 = %0 §
[ 1 L+ * o 40
5 e 100 Ah basina amper & < £
g 4 1 § S0 K Amper 0 2
15 | < 3 st AR 20 <
| R 1T NN = 3
T 0 9
12 3 4 5 6 7 8 N N 0 0 0 1 I 1 L =~
12 34 56 78910
Saat
Saat oram

(a) (b)

Sekil 2.28. (a) sabit desarj ve yeniden sarjda tipik wvoltaj
b6zellikleri ile (b) dedisik oranlarda zaman
- voltaj desarj edrileri.

Bitln bunlara ilaveten i¢ direncinin fazla olmasi ve yilksek

desarj oranlarinda ani voltaj disltsleri bu tip bataryalarin

heniiz elektrikli arag¢ tahrikinden uzak oldudgunu gdsterir.

2.10. Sodyum silfir bataryalar:i

Sodyum silflir bataryalarinin 6zgil enerjisi 30 (W/kg) glgte
85 + 140 (W-saat/kg) ve 8zglil gici ise 60 + 130 (W/kg)'dir.
Hesaplanan c¢evrim oOmrd 200 + 1500 arasinda olup kullanim
Smri yaklasik 3000 + 15000 (saat) arasindadir. Bu kosullar
altinda batarya birim maliyeti 100 (s$/kW-saat)'tir. Bu

bataryalarin kimyasal reaksiyonu asagida gOsterildigi

gibidir.

2 Na+ 38 e—mo—o > Na,S
E= 2.0 (V); 758 (W-saat/kg) { teorik }
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Stilfuir ile temasli olan malzemelerin sulfirdin korozif

etkisinden dolay: korozyona ugramasui, sizdirmazlik
elemanlarinin pahall: olmas1i disik maliyetli elektrolit
ihtiyacz, Gzgil glicin dusik Oolmasi sistemin

dezavantajlaridir. Asadgidaki sekil 2.29.'de Na/S hiicresinin

bir gsemasi gOsterilmistir.

e’ . e’
Poazitif
Negatif elektrod “ ektrod
ele
|

i

—_——

0~

!

kati elektrolit

% ' . .

AORYE

Na’+e —Na Na—Na“+e”
sar desarj

Sekil 2.29. Na/S hiicresinin agik goriniisi.
2.11. Alkalin cinko mangan dioksit bataryalar:

Bu bataryalar 1870'11 yvillarin basinda A.B.D. ve
Finlandiyada ticari olarak dretilmeye baslandi. Bununla
birlikte bu sistem Ni - Cd ve kursun-asit sistemleriyle
rekabet edecek iyilikte degildi. Fakat yillar siliren

calismalarla bazi dnemli gelismeler saglandai:

MnO% ile desarj olmasini Onlemek igin ¢inko anodunun
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kapasitesi sinirlandirilda. Kafes yapinin fiziksel
sinirlamalari: ve kafes dengeleyici ilavesi cevrim Smrind
iyilestirdi. Katoda katalizdr ilavesi ile asirisarj
kapasitesi artirildx. Uygun katalizdor kullanimiyla,
agirigarj sirasinda artan oksijen miktari stokiyometrik
olarak uygulanan akima denktir. Son yillarda hilicredeki civa
bilesimi % 0.025'e (agirlik bazinda) disirilebildi. Ileride
sifirlanmasi ic¢in c¢alismalar devam ediyor. Bu da cevreye
verilen zararin Oénemli Jlcglide azalmasi anlamina gelir.
Seperatdrler, kismi desarj halleri altinda, 200 cevrimden

daha fazlasina imkan tanirlar. Sekil 2.30. MnO, kullanim
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Sekil 2. 30. MnO, kullanim verimi.

Tim ticari spiral hiicreler ucuz olarak seri lUretilebilirler
ve maliyetleri parakende satig fiyatlariyla orantilidir.
MnO ,~-Zn hicrelerini ig¢eren batarya, paralel olarak her biri
24 hiicre icerecek sekilde 20 katmanda dizenlenmistir.
Katmanlar 30 (V) verecek sekilde seri halde birlestirilir.
Nominal olarak bu, 25 (V),24 (A-saat)veya 0.6 (KW-saat)'lik

bir bataryadir. Agirligi 12 (kg) ve enerji yogunlugu
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50 (W-saat/kg)'dir. En - yldlksek gi¢ yodJunludu 24 (A) veya

600 (W), 60 (W/kg)'dir.

Bu bataryalar iki U¢ yil kullanim 6mrine denk 150 = 200
( A-saat ) kullanim kapasitesi sunarlar. Bataryalar
kullanilmadiklari takdirde ve vaz sicaklarinda bile
miikemmel bir siireklilik saglayabilirler. Bu dzellikleri
50 (°C)'mnin altinda kendi kendine desarj olan ve sik
kullanilmadigi durumda voltaj kaybina ugrayan Ni - Cd
hiicreleri ile karsllastirlidlélnda -Onemli avantajlarindan
birisidir. MnO,~Zn bataryalari kapasiteleri yariya ininceye

kadar 50 derin sarj sadlayabilirler.

MnO,

Katod Anod Seperatorier
\ \

A

Sekil 2.31. yuvarlak sarimli MnO,- ¢inko hiicresi.

Sekil 2.30. ince katmanli katodlarin (0.6 mm) ¢ok verimli
olduklarini gdsterir. Spiral hilcreler genis yuzey alanlari
temin ederler wve bu yizden akim yodunludu 5 (mA/cm?)'ye

diisirilir. Bu hicrelerde ¢inko kullanilmayip yerine
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hidrojen kullanildigindan cevrim davraniglarinda ¢inko
etkisi yoktur wve bu yizden Omir yldkseltilmisgstir. Bu tip
spiral bir  hiicre sekil 2. 31. de gésterilmistir. Katod ve
anod malzemeleri, plastik ve grafitten vyapilan iletken
katmanlarin ylzeyine yerlestirilir. Iki kutuplu batarya

sekli ise sekil 2. 32. te gOsterilmistir.

Plastik  iKi kutuplu

laka
cergeve p o

Sekil 2.32. iki kutuplu MnO',-Zn batarya tasarimi.

2.12, Alkalin metal hava (oksijen) bataryalari

Alkalin metal oksijen bataryalar,ilk depolarizeli eski
hava hicreleri gibi ayn: sistem Uzerine temellenmigtir.
Pozitif elektrod, oksijenin azaldidi ve negatif elektrodun
okside olan bir metal kimyasal yapisiyla temsil edilir.
Yiksek oranli oksijen elektrodlarinin kegfi ve
oksijenden metale tekrar donisiim olasi1l1d1 depo

sistemlerinin kullanimini mimkGn kilmistair.
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2.12.1. Cinko hava bataryalari

11k yeniden sarj edilemeyen c¢inko-hava Ucreleri givenilir
uygulamalarda kullanilir. Son zamanlarda, uzun zaman
araliklarinda diisiik seviye glicli ve askeri kullanimlar ig¢in
daha iyi ¢inko-hava hicreleri tUlretildi. Bu ilk hicrelerin
¢cinko maliyetinden dolay:i sivil amaglar igin yararli bir
gic kaynadi olacadi diisinilmez. Mesela, 1 kg ¢inko yaklasik
1 kw-saat depolu enerji temin edebilir. Bu ortalama arag
icin 3 (mil) vyeterli olur. Saf ¢inko yakit maliyeti

0.30 ($/KG) ve 0.10 ($/MiL) kadardir.

Su an kesfedilmis ve en yluksek 1ilgi c¢eken yeniden sarj
edilebilir metal-hava sistemi ¢inko-hava bataryasidir. Bu
sistem, diger volt hicrelerinde kullanilanlara benzer bir
anod ve yakit hirelerinde kullanilanlara benzer hava
(oksijen) katodu kullanilir. Bu bir yari yakit pilli
bataryadir. Kullanilan elektrolit , alkalin depo
bataryalarindakine benzer KOH ¢6zelti konsantrasyonudur.
Bu tiir bataryalarda hiicreler iki tidrld yapilir : durgun
elektrolit ve doéniisli (devridaimli) elektrolit tipi.ilk
etapta her desarjdan sonra okside olmus ¢inko elektrodlar:
uzaklasir ve yeni elektrodla (taze ¢inko) ile vyer
degistirir. Bu olay sadece mekanik tip hicrededir.Sabit
elektrodlu cinko - hava bataryalari 100 (W-saat/lb) 'lik

projelendirilmis enerji kapasitesine gOre Uretilmistir.
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ikinci tip yeniden sarj edilebilir hicrelerde, sistem
aynen veya hicreli sistemlere benzer. Cinki elektrolit,
veniden sarji kolaylagstirmak ig¢in sisteme gonderilir ve

hava ile birlikte hilicreye girmesi igin zorlanir.Bununla
birlikte, boru ve pompa kayiplara da vardir. 60-80
(W-saat/1lb) toplam spesifik enerji, 50 (kw-saat) kapasite

ile biliyliik boy bataryalar projelendirilir.

Cinko - hava bataryalari araca yaklasik 150-200 mil mesafe
saglayabilirler. Bu batarya grubunun agirlidi 1000 (1b) dir
ve Oomri 6 aydan 1 yila kadar dedigir. Bunun disinda oda
sicakliginda c¢alisgmasi, tim bilesenlerinin yenilenebilir
olmasi ve si1vi oOlmayan elektrolite ihtiyac duymasi

avantajlari olarak 31ralanabilir.
2.12.2. Magnezyum hava bataryalari

Magnezyum - hava bataryalar:i yillarca askeri amaclar icgin
kullanildi. NaCl c¢ozeltisini elektrolit olarak kullanarak,
hicre 10 (mA/cm) hava elektrodundaki akim yodunludunda 1.30
(Volt)'dan vyaklagsik 60 (W-saat/lb) enerji yodgunlugunu
verirken 60 (mA/cm) de 1.00 (V) verdi. Ticari olarak heniz

kullanima hazir degildir.
2.12_.3. Sodyum hava bataryalara

Son zamanlarda Uzerinde ¢galisilan sodyum hava sistemi
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saf sodyum ile sulu elektrolit arasinda orta bir adim gibi
civali karigim kullanir. Bu seri sekilde bagli bir civali
hava ve civali sodyum hicrelerinin birlesgsimidir.Civali hava
hicresinin elektroliti sulu sodyum hidroksit ¢dzeltisi ve
civali sodyum hicresinin elektroliti erimis tuzdur. Hicre
vaklasik 130 de calisir. Net hiicre reaksiyonu NaOH formuna
hava ve su karisimi ile olan sodyum oksitlenmesidir. Tekrar
sarjda sodyum yeniden sgekillenir ve oksijen serbest kalir.
Bu sistem halen daha test safhasindadir. Labaratuar
sonuclari sodyum hava bataryalari ile 100 (W-saat/lb)

izerinde enerji yogunlugunu verir.

Fakat maliyet buyiik bir problemdir, cinkil sistem fazla
miktar civaya ihtiyag¢ duyar.Bu da oldukcga pahallidir.Su ana
kadar, bu tir uygulamalar ic¢in maliyeti az ve yeterli
performansta bir hava elektrodu bulunamadi. Bu da ileri

aragstirmalar: daha ilerye erteler.
Asiri hava + nitrojen

Hava
girisi T
Hava+elektrolit Havadan ayri elektrolit
Hava
memre————
n ayiricu
Ni dolasim
Deposu| |Yenileme
L |plakalara Filtre
ZnO deposu
Hava
kompresdrid P Elektrolit
deposu

elektrolit pompasi

Sekil 2.33 . Zn-hava batarya semas1i.
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Metal hava elektrodlar: hava elektrodundaki vyilksek
polarizasyondan dolaya gug limitlidir. Maksimum gucg
yogunluklari 30-40 (W/1lb)'dir.Metal oksiyen bataryalar daha
iyi gi¢ yogunlugu veririler fakat arag¢ gévdesinde oksijen
depolama probleminin vaninda maliyet ve saf oksijen

kullanim tehlikesi s6z konusudur.

Lityum - hava bataryalari ise gaz tahrikli arag¢larin enerji
yodunlugundan {i¢ kat daha iyidir. Bu bataryalarla arag
sehir ig¢cinde 400 mil ve sehir diginda 1000 mil yapabilir.
Bununla biriikte batarya kimya vyapisi ¢ok karmagiktir

ve yeniden sarj edilemez.

Tablo 2.5. bataryalarin karsilastirilmis Ozellikleri.

ENERJI % 80 MALIYET | %80 DESARJDA
YOGUNLUGU| DESARJDA CEVRIM OMRU
BATARYA TIPi GUC YOGUN.
(WH/Kg) (W/Kg) (S/KWH)
KURSUN-ASIT;
~-DEGISKEN
ELEKTROLITL1 47 105 72 181 +
-SILINDIR
ELEKTROTLU 36 80 - 800 - 1000
~-TEK KUTUPLU 35 200 63 600
~-IKi KUTUPLU 57 -—— —-—— 1200(TAHMIN)
NIKEL-DEMiIR 49 103 125 2000
NiKEL-KADMIYUM 44 110 72 700
CINKO-BROMID 55 88 75 50 +
LITYUM-DEMIR
SULFAT 89 100 91 350 - 1000
SODYUM-SULFUR 136 180 91 810 +
DEMiR-HAVA 70 83 91 48 +
CINKO-HAVA 200 - 300 -——— ~—— 6 - 12 mos
LITYUM~HAVA 800 -1200 - - YENIDEN SARJ
ICTEN YANMALI EDILEMEZ
MOTOR 400 - 500 - ——— -
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avo - ~30

Maksimum mesafe
T3 dmiir maliyeti

!
Fe-Air

Zn-Br, UAlFeS Na-§  Ni-Fe

300

E —
= -20 E .
s s
S - =
w2 . v
g 200 S
® -
= %
= ol
=2 10 o ¢
= 3
= 100 = =
- 1i

=

! ] Batarya tipi

ubular

Sekil 2.34. batarvalarin maksimum Smir ve mesafe dedisimi.

Bitin bu anlatilanlarin 15141 altinda gelecekteki
elektrikli elektrikli arag fikri su dogrultularda

geligsecektir.

1)Gelecek yillarda kursun-asit bataryali elektrikli araclar
¢ogalacak. |
2)Elektrikli araglarin gelecekteki bataryalari biuyuk bir
olasilikla Fe/KOH/NiOOH, Zn/KOH/NiQOH alkalin sistemleri
olacaktir. Cinko nikel oksit hiicreleri yliksek enerjili ve
sizdirmazlik kapasitesiyle diger bataryalar arasinda
avantajlidir. Cinko elektrodun elektrikli araclar ig¢in
¢cekici olmasi icgin Omrid uzatilmalidir. En azindan derin
gsarjda 300 cevrim Omiirld olmalidair.

3)LiAl / FeS  hiicresi c¢ok kuvvetlidir ve elektrikli araclar
icin cekici 6zelliklere sahiptir, fakat 100 (W-saat/kg)'lik
enerjisi kulanimini sinirlar.

4)YLi4%Si / FeS, hiuicresi yliksek performans veir fakat malzeme

problemleri ¢&zlilmelidir.
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5)Kati1 elektrolitli Na/S hicresi pratik uygulamalar ig¢in
uygundur fakat 1S2 cevrimi ve malzeme problemi
¢ozilmelidir.

6)ZnCl ,, ZnBr.,, metal / hava ve vakit hiicresi gibi
reaktantlara igceren bataryalar elektrikli arag
kullanimindan uzaktir. Clinkil bu sistemler ¢ok agirdar.
7)Cevre sicaklikli lityum negatif elektrodlu yeniden sarjla
hiicreler istenmeyen ylksek sicaklikli islemler haricyiksek
enerji verirler.

8)Yeniden sarj edilebilir: oksijen elektrodlarlﬁln asira
voltajlaryr ve diisik maliyetleri metal / hava ve yakit
hiicrelerine bakis c¢isini degistirebilir.

9)Diiglik maliyetli ve uzun O6mirli alkalin yakit hicreleri
elektrikli arag¢lar i¢in kirilmais amonyak kullanan ¢ekici

gic¢ kaynaklari olabilir.
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BOLUM III

3. Elektrikli otomobillerde kullanilan elektrik tahrik

motorlari.

Elektrikli otomobillerde elektrik enerjisini kinetik
enerjiye geviren makinanin elektrik motoru oldudgu gz Onine
alindigdinda istenen 6zelliklerinin elde edilmesinde motor
seciminin 6nemli oldugu goruliir. Bu bdlimde elektrikli
otomobil tahrikinde kullanilan elektrik motorlarinin
genel o6zellikleri,karsilagtirmalari iglenecektir. Bilindigi
gibi elektrikli motorlar genelde iki ayri guruba
ayrilirlar:
A) Dogru akim motorlari (d;a.)
B) Alternatif akim motorlari (a.a.)
Bu motor tirleri kendi aralarinda siniflandirilirsa;
A-) 1. (d.a.) Serbest uyarlamali motorlar
2. {d.a.) S6nt uyarmali motorlar
3. (d.a.) Seri uyarmali motorlar

4. (d.a.) Kompound uyarmali motorlar, ve

B-) 1. (a.a.) Senkron motorlar
2. (a.a.) Asenkron (indiiksiyon) motorlar, olarak

karsimiza c¢ikacaktir.

Elektrikli araclarda kullanilacak en uygun elektrikli
motoru segebilmek ig¢in arag acisindan 6nemli olan
Ozellikler ile istenen motorun 6zelliklerinin

kargilastirilmasi gerekecektir. Elektrikli otomobillierde
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kullanilacak motorlardan beklenen d&zellikler asagidaki

gibi siralanabilir.

1. Uretiminin ekonomik olmasi ve maliyetinin diisik
olmaszi,

2. Arac ic¢in gerekli siliriis 6zelliklerine sahip olmasa,
(kalkis momenti ve maksimum hiz gibi)

3. Olabildigince hacminin kiciik wve agirlidginin az
olamasi,

4. istenen O6zellikleri verirken enerji harcaminin az
olmasi,

5. Bakim ve onariminin kolay, hizli ve ucuz olmaszi,

6. Motorun hiz ve moment kontrold igin kullanllacék

kontrol sisteminin ekonomik olmasi.

Yukarida siralanan Ozelliklerin hepsinin birarada oldugu
bir motor tiri heniiz Uretilmemistir. Fakat buna karsin
birgok 6zelligi biinyesinde barindiran motorlar
kullanilmaktadair.

Motorlari moment bakimindan genellersek kargimiza iki tip
motor karakteristigi ¢ikar. Bunlar asagida moment-akim
karakteristigi ve devir sayisi-moment karakteristikleri
verilen;

1. Seri motor

2. 86nt motordur.
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Seri motor karakteristiklerine sahip tek motor (d.a.) seri
motor olmasina karsilik, gilic elektronigindeki ilerlemelerle
farkl: tiplerdeki motorlarla da ayni karakteristik elde
edilebilmektedir.$6nt motor karakteristigine sahip motorlar
ise (d.a.) s6nt motor ve (a.a.) asenkron motordur. Bazi
kompound motor ve serbest uyarlamali motorlarda ayni
karakteristige sahip olmasalar bile anahatlariyle ayni

6zellikleri gosterirler.

Burada dogru akim motorlari i¢in genel moment bagintisi;

M = km*xQ%I (3.1)
km = motorun yapisinna i1liskin bir kaysaya,
© = uyarma akisi,
I = endiii akimidir. $6nt motorlarda endii akimi ile uyarma
akisi1 birbirlerinden bagimsiz olduklari halde, seri

motorlarda durum: farklidir.

o

kuxl

M

km#kusI ‘ (3.2)
olur ki momentin endli akiminin karesiyle orantili oldugu
gorilir. Bu bagintidaki ku, uyarma akisl ile uyarma akimi
arasindaki katsayaidair.
Devir sayisi-moment arasindaki matamatiksel ilisgki ise sont
karakteristikli motorlarda wuyarma akisinin sabit oldugu
disiinilirse genel moment ifadesi;

M = Cm#I (3.3)
olarak alinabilir. Burada Cm sabiti,0 uyarma akisini da

ig¢ine alan bir katsayidir.Bu baélaﬂtl n devir sayisi, U



81

endiii u¢ gerilimi olmak lzere;

U R
n = —— i e—_—_— (3.4)
kex@ kex©
bagintisinda yerine konur ve uyarma akisinin da sabit
oldugu disiénilirse;

U R
n= — - M_-— (3.5)
ke*€ ke*Cm*0
U R
n=s  — - M —— (3.6)
Ce Ce*xCm

elde edilir.Gorildiigd gibi baginti otelenmis bir dogrudur.

Ayni baginti seri motor ic¢in c¢ikaracak olursak:

U R
nes— — -3 — (3.7)
ke*€9 ke*@©
formiiliinde O = kuxI yerine konarak,
U R
n=  —— . - — (3.8)
kexku*i kexku

bulunur. ku ve ke birer sabit olduklarindan,carpimlarini Ce

olarak gosterilirse;

U R
n = - (3.9)
Cexi Ce

bagintisi elde edilir. GO6rildidgi gibi bu da, dtelenmis bir

hiperifadesidir.

Elektrikli araglarda istenen,kalkis anindaki yiliksek moment
ile birlikte asiri akim ¢ekmemesi ve istenen momente gére
devrini kendiliginden diisiirmesi Ozelliklerinden dolayi seri
karakteristikli motorlar en ¢ok kullanilan, istenenieri en

ivi verebilen motorlardir. Fakat tidim bunlarin vaninda
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kontrol gii¢glikleri gibi sorunlar nedeniyle degisik motor
tip ve sistemleri aranma yoluna gidilmistir. Kontrol
acisindan en uygun olan serbest uyarlamali motorlar ele
alinmisg, gelisen gi¢ elektronigi vardimi ile de istenen
karakteristikler elde edilmistir. Buna ragmen,en iyi siliris
kosullarinin ve ekonominin elde edilmesi ig¢in elektronik
biliminden de yararlanarak daha uygun secenekler arama

zorunlugu halen daha devam etmektedir.

Elektrikli otomobiller icin ileri derecede gelistirilmis
deneysel motor ve siris sistemlerindeki iyilestirmeler
verim ve performans acisindan %20'ye varan artiglar
getirirken, maliyetinde de $%15'lik bir tasarruf yapma
olanagi: tanir. Kullanilmakta olan d.a. motorlarindaki
ivilestirme cgabalari, maliyetinde ancak %10 ve performans
ile verimde ise yalnizca %$3'14ik bir iyilesmeye izin
verebilmektedir. Bugiin izerinde ciddi ¢alismalar igeren ve
umut verici goriilen iki ileri gelismis motor +tipi g&rildr.
Bunlar elektronik c¢eviricili (kollektérlidi) motorlar ve
sabit miknatisli motorlardir. Burada, elektrikli otomobil
tahrikinde dnemli yer tutan elektrikli motorlar, segimi,
6zellikleri ve prensip baglanti semalari ile birlikte

incelenecektir.

Elektrikli otomobil tahrikinde, sé6nt karakteristikli
motorlar 6nemli yer tutmaktadir.Ustiin isletme &zelliklerine

sahiptir. Devir sayilari genis sinirlar arasinda dengeli
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olarak degistirebilirler. Ward - Leonard baglantisi ile

déniis yonui kolaylikla degistirilebilir.

S6nt motorlarin dzellikleri;

1-) Kalkis aninda momentleri ylksek olmadigindan yuklid
iken kalkmalari zordur.

2-) Devir sayilari ylike gbre dar sinirlar arasinda
degisir.

3-) Motor bosta iken devir sayisi sabittir. Ancak uyarim
sargisinin kopmasi veya devreden c¢ikarilmasi halinde devir
saylsi tehlikeli degerlere ylkselebilir.

4-) Devir sayilari kontrol elemanlari yardimiyle genis
sinirlar arasinda ayarlanabilir.

5-) Fren calismaya cok elverisgli ve faydali fren
calismasina uygundur.

6-) Bu motorlarin paralel calismalari pratik olarak

mimkiin degildir.

Sekil 3.1.'de ¢ adet ug¢lu yolverme reostasini igeren bir
dogru akim sont motorunun esas baglanta semasi

gbsterilmigtir.

Bu semada; P - N,dodru akim bataryasinin pozitif ve negatif

baralarini, LMR,ii¢ uglu yol verme reostasini, A - B, endivi

uclarini, G - H,komiitasyon sargisi uglarini géstermektedir.

Dodru akim motorlarinda en - 6énemli hususlar ; bu motorlar,
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her ne kadar sént karakteristikli ve sabit devirli olsada,
yiksiiz c¢alisirken endiivisi devrede oldugu halde herhangi
bir sekilde s6nt alan sargisi devre disi edilirse yukarida
da bahsedildigi gibi ambale olurlar.Diger bir husus da alan
sargisinin devreye alinip devre disi birakilmasi esnasinda
bu sargida meydana gelen yuksek endiiksiyon gerilimidir. Bu

gerilimin minimum degerde tutulmasi gereklidir.

Sekil 3.1. D.A. S6nt 'Motorlarinin Esas Baglanta

semasi.

Seri karakteristikli motorlar elektrikle tahrik
sistemlerinde 6nemli bir vyere sahiptir. Biyik vyolalma
momentine sahiptir, devir sayisi yik ile genig bir alan
icerisinde dedisir, yiksiiz kalirsa ambale olur. Bu ylzden
yiksiliz kalabilen ve devir sayilsinin sabit kalmasi istenen
verlerde kullanilmaz. Bu elektrikli motorlarin devir
sayisinin yuk ile dedgisimi yararlidir. Bu motorlar sént
motorlarinin tam tersine ortak mil lzerinde kolaylikla

calisabilirler.Bu 6zelligiyle seri motorlar arkadan gekisli
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elektrikli otomobillerde arka aksa direkt olarak
baglanabilir. Ayrica c¢ift sayida bu tahrik motorlarini
aralarinda seri ve paralel baglamak sureti ile Dbu motor
grubuna en az kayip ile yol vermek ve ekonomik devir

sayisinli elde etmek mimkiindir.

Ozet olarak seri motorlarin 6zellikleri ise:

1-) Seri motorlarin ilk kalkis momentleri cok yiksektir.

2-) Seri motorun yiki a;ttlkga Qeyri dﬁ§er buna karsin
déndiirme momenti aftar. Yik azaldikc¢a ‘deQir sayisi artar
buna mukabil déndiirme momenti azalir.

3-) Seri motorlar bosta c¢alistirilamazlar. Bu motorlar
bosta <c¢alistirilirlarsa devir sayilari tehlikeli sekilde
artar ve araca zarar verir.

4-) Seri motorlar sont motorlarin aksine ayni mil
lizerinde kolaylikla cgalisabilirler.

Dogru akim seri karakteristikli motorun baglantisi, biitin
devre elemanlari : alan, komitasyon ve kompansasyon
sargilari ve yolverme direnci endivi ile seri baglidar.
Dogru akim seri bagl: motorun esas baglanti semas:
sekil 3.2. de gb6sterilmistir. Bu baglanti semasinda :LR,iki

uclu yolverme reostasi ve EF, seri alan sargisadir.
£

i

b — T £ 4
- —O— Mt 4
L R R 8

Sekil 3.2. D.A. Seri Motorun Esas Baélaﬂtl Semasi.



86

Dogru akim kompound motoru sont motorla seri
karakteristikli motorun arasindaki boslugu dolduran her iki
motor 6zelligini de lizerinde toplayan bir tahrik motorudur.
Motorun magnetik alanina hem seri ve hem de s6nt alan
sargisi katilir. Seri alan sargisi kompound motora, soént
motorlara gbére daha biiyiik yol alma momenti saglar.S6nt alan
sargisi da seri motorun bosta ambale olma tehlikesini

ortadan kaldirir ve faydali fren calismasina imkan saglar.

Gerektigi taktirde, kompound motorda seri yada sdnt alandan
birisi daha etkin olarak kullanilabilir. Bu motorlarda sént
alan sargisi kuvvetli tutuldugu takdirde karakteristigi
sbnt motor karakteristigine seri  alan karakteristigi
kuvvetli tutuldugu taktirde ise seri motor karakteristigine

yaklasir.

Sekil 3.3. D.A. Kompound Motorun Esas Badlanti Semasi.

Dogru akim kompound motoru kiiglik bir degisiklikle iki
farkli sekilde baglanir. Kompound motorun baglanti semasi
sekil 3.3.'de gosterilmistir. Birinci sekilde s6nt alan

sebekeye direkt olarak baglidir ve daha etkindir. Oysa
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ikinci devrede seri alan sargisli daha etkin sekilde

baglanmigtir.

Motorlar arasinda bir karsilastirma yapmak icin plaka ve
anma dederleri ayni olan iki motor sec¢ilmesi gerekir.

Normal c¢alisma esnasinda iki motorun tim verileri esittir.

Bir d.a. tahrik motorunda motora yol verme islemi ¢ok
6nemlidir. Cok kisa bir siirede gerceklegse bile, bu olayin
dnemsiz oldugu anlamina gelmez.Yolverme esnasinda bu motor,
normal momentlerin yaninda dinamik momentlerinde lUstesinden
gelmek zorundadir.Bu yizden motor calismaya baslar baslamaz
normal momentin en az iki hatta ¢ kati momente ihtiyacg
duyar.Bu momenti her iki,sefi ve so6nt, motordan da sadglamak
mimkindiir. Ancak seri motorlar s6nt motorlara gére daha
kolay bir sekilde bataryalardan daha az bir akim c¢ekerek

yolalmayi gergeklestirebilirler.
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Sekil 3.4. Seri,So6nt ve Kompound Motorun Yol Verme Sartlari

Sekil 3.4.'te iki motorun moment ve akim OoOzellikleri

verilmistir. Bu sekilden de anlasilacag: lizere, soént
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motorlari tam yik momentinin iki kati momenti, bataryadan
iki kat akim c¢ekerek oysa seri motorlari ise 1.41 kat akim

cekerek gergeklestirebilirler.

Yikte yolalan seri motor uygun yolalma olanaklari, rahat
kalkis ve kisa yolalma zamanina sahiptir. $6nt motorlariyle
karsilastirildiginda yolalma akimi, yolalma giici ve gic
kayiplari daha disiik olur. Degisken yiik ortaminda motor,
sebekeden daha fazla akim ¢ekmeden ve asiri yﬁk‘quantlarl

olusturmadan c¢alisabilir.

Elektrikli araglarda istenen, kalkis anindaki ytiksek moment
asiri akim cekmemesi ve momente gdre devrini kendiliginden
ayarlamasi gibi 6zelliklerinden dolayi,seri karakteristikli
motorlar en ¢ok kullanilan elektrik motorlar: olmustur.
Fakat bunlarain yvaninda kontrol gli¢cligi bir dezavantaj
olarak karsimiza cikmistir.Bu dezavantaji ortadan kaldirmak
i¢in kontrol acgisindan en uygun olan serbest uyarlamala
motorlar ele alinmig ve ileri elektronik teknolojisi

yvardimiyle beklenen 6zellikleri vermesi saglanabilmistir.

Elektrikli otomobillerede teknolojik gelismelerle motor ve
siirig sistemlerinde 6nemli ilerlemeler saglanmistir. Bunlar
verim ve performansta % 20 ve maliyette % 15 tasarruf
olarak belirlenmistir. Oysa kullanilmakta olan dodgru akim
motorlarinda maliyetinde ancak % 10 ve performans ile

verimde % 3'liik bir iyilesme elde edilebilmistir. Bitin
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bunlarin 15131 altinda, elektromnik c¢eviricili ve sabit

miknatisli motorlar iUmit verici motorlar olarak gordlir.

3.1. Faydali Frenleme

Faydalil frenleme, aracin dis etkenlerden dolayi motorun
dogal devir sayisinain {izerine ¢ikarsa, motor jeneratdr
calisma bdlgesine gecger.Bu calisma bélgesinde moment ve gig
yoén degistirir. Bu g¢alisma konumunda elektrik motoru
sahip oldugu kinetik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirerek

batarya sistemine geri génderir.

S6nt motorlarinin en o6nemli 6zellikleri faydalili frenleme
calismasina son derece uygun olmasidixr. S6nt motor
baglantisinda herhangi bir degisiklik yapilmadan fren
calismasi saglanabilir. D.a. sont motorlarinin tahrik
ayarlama sistemlerinde ¢okgca kullanilir. Bu sayede eneriji
tasarrufu ve giivenli c¢alisgma temin edilmis olur. Bu
calismada elektrik motor c¢aligma devir sayisi altinda fren

calismasi sdzkonusu degildir.

Oysa d.a. seri motorlarinin ¢alisma sinirlari genellikle
normal calisma devrinin sinirlari igerisinde oldugundan
kolayca faydali fren cgalismasi yapamazlar. Gergekte seri
motorlara ideal devir sayisi lUzerinde c¢alistirmak
mumkiindiir. Ancak bu durumda geri kazanilan enerjinin ¢ogu

endiiviye seri yvada paralel bagli direnclerde 1si1 seklinde
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kaybolur. Bu yizden pek pratik g¢alisma degildir.

3.2. Elektronik Degistirmeli Motorlar

Elektronik dedistirmelil tip motorlarda akim
dizgiinlestirici, bobin evirici ve ud¢ fazli senkron motor
ayni yapi igerisindedir.Dagitici ve algilayicilar, elektrik
motorunun rotorunu ve endiii ile uyarma akimi arasindaki 90

lik elektriksel ac¢iyi algilar.

Dogru akim kiyicisi ile, bataryadan alinan dogru akima
alternatif akima c¢evirir. Uyarma alanini rotorda bulunan
miknatislar saglar.Boylece dodru akim motorlarinda bulunan
kollektor, bilezik ve firca gibi mekanik sistemlerden uzak

durulur.

Elektronik degistirmeli motorlarin kullanilmasiyle su
vararlari saglayabiliriz.

1-) Daha diisiik motor agirlig:,

2-) Genel verimde % 5 artis,

3-) Endiii 'nin statorda olmasi nedeniyle, asiri
yiklenebilme imkani olmasi,

4-) Glivenilirliginin ylksek olmasi ve bakim maliyvetinin
dislik olmasi,

5~) Alternatitf akim motor Uretimine gdre daha diisik

maliyette olmas:.

6~) Motor kontrol sistemleri % 20 daha ucuza maloiur.
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Sekil 3.5. Elektrikli Otomobilllerde Kullanilan Elektronik
Dedgistirmeli Motorlarin Sistem Semas:

Sayilan bu faydalar 181g1 altinda yvani motor

agirliginin diisiik olmasi ve genel motor verimindeki %5 'lik

bir artis arac igin diisiinilen 80 (km)'lik referans

- mesafesinde yaklagsik 12 (km) mesafe artisi saglanmistair.

Motor'un daha ucuza malolmasinin sebebi maliyeti diigiik olan

senkron motorlardair.

3.3. Sabit Miknatisli Dogru Akim Motorlari

Yiksek verimli sabit miknatisli motorlarin geligimi ile
elektrikli otomobillerin aldigi mesafe artirilmis ve bu
motorlar elektrikli otomobillerde seri, s6nt ve kompound
motorlarin yerini almistir. Manyetik aln uyarimi icin sabit
mi1knatislari kullanarak, sargilardaki elektriksel kayaiplar
en aza 1indirilmistir veya yok edilmistir. Bu biyik

avantajina radmen motorun ¢ok agir olmasi bu motorlarin
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elektrikli otomobil tahrikinde kullanilmasini engeller.
Bugline kadar ve Dbugin halen kullanilan arag¢larda arac:
hareket ettirmek i¢in saft, diferansiyel ve arka mil gibi
ara¢ aksamlari kullanilmistir. Oysa bu disk tipi motorlari
kullanma ile arka tekerleklere dogrudan badglanti ile
mekanik badlantilar azaltilmisg kicik ve kullanisl:
sistemler elde edilmis ve lUretim maliyeti disirilmistidr. Bu
tip motor kullanmanin avantajlarini asag:irdaki gibi
siralayabiliriz:

1-) Disuk agirlik,

2-) Daha az kayip, daha yiksek verim ve daha iyi sistem
performansi,

3-) Sanziman kutusu, diferansiel ve saft gibi mekanik
elemanlara ihtiya¢ duymaz,

4-) Arac¢ sasesine uygun bir sekil,

5-) Uygun bir sogutma yizeyine sahiptir.

Bitin bu faydalarin vaninda sabit miknatisli motorlar:
elektronik degistirmeli motorlar gibi kullanarak daha
verimli halde cgalitirilabilir.Eger elektrikli otomobillerde
bu tip motorlar kullanarak % 95 verime ulasmak ve agirlikta

%35 tasarruf etmek mumkin olacaktair.

Bu iyilestirmeler sonunda ara¢ maksimum mesafasinde % 20
lik artis ve motor maliyetinde % 15'1lik bir tasarruf
saglanir. Bu motor tipinin gelistirilmesiyle elektrikli

otomobillerin maksimum mesafelerini daha da artirabiliriz.
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Bu da arastirmacilar i¢gin yeni bir aragstirma alana

olacaktar.
3.4. Dogru Akim Motorlarinda Yapilabilecek iyilegstirmeler

1-) Endiiideki direng {zerinde olusan kayiplari { IsR,)
azaltmak icin sargilarin iletkenligini arttirmak,

2-) Alan sargilarindaki kayiplari ( IpRp) azaltmak icgin
yine iletkenligi artlfmak yada sabit miknatisli kutuplar
kullanarak timiyle ortadan kaldirmak,

3-) Demir Kkayiplarini azaltmak ig¢in sag¢lari inceltmek,

4-) Yine demir kayiplarini azaltmak icin kullanilan
silisli saglardan, dusiik kayipli sagclara gecgmek veya endii
¢cekirdek boyunu uzatmak veya ikisini ayni anda yapmak,

5~) Yatak, fan ve fircalarin neden oldugu kayiplari
azaltmak icin bunlari iyilestirmek (slirtliinme ve vantilasyoﬁ
kayiplaraini azaltmak)

6-) Uyarma gereksinimini azaltmak ig¢in hava agirligin:

diusirmek.

Bu dedgisiklikler sonucu motorun ktitlesi ve maliyeti
performansi ile birlikte artar. Elektrikli otomobillerde
kullanilan dodru akim elektrik motorlarindaki kayiplarlarin

toplam kayiplar i¢indeki yeri asagidaki gibi verilebilir.

Endiii bak:ir kayiplar: (firca kayiplari dahil), % 40
Uyarma alani bakir kayiplari, % 15
Demir kayiplar:, % 25
Mekanik kayiplari, $ 20

B W=
i
e St o Nt
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Tablo 3.1. direng dedgisiminin ara¢ ¢ikig verilerine etkisi.

DiRENC YUK BATARYA ARAC 72 km/h SABIT ALINAN
AGIRLIGI AGIRLIGI HIZDAKI VERIiM MESAFE

(p.u) (kg) (kg) (kg) (%) (km)
1.0 135 600 1335 86.0 80.5
0.9 135 600 1335 (1350) 86.6 82.5(81.0)
0.8 135 600 1335 (1370) 87.2 84.2(82.4)
0.7 135 600 1335 (1395) 87.8 86.1(82.5)
1.2 135 600 1335 (1315) 84.9 76.1(77.7)

Tablo 3.1.' den da g6riilecedi Uzere ilave adirliksiz motor

direnci % 30 azaltildiginda alinan mesafe % 7 ve 72 (km/h)
sabit hizda verim % 2 artmaktadir.Kalkistaki hizlanmada ise

% 8 artis sadlanabilir.

Son grup Uretilen elektrkli araglar ile ilk tlretilenler
arasindaki en Onemli fark bu tir arag¢larin % 50 sinin
d.a. motoru yerine a.a ( alternatif akim ) motoruyla tahrik

edilmesidir.

A.a. motoru kullanicilari bu motor tipininbir b6limiinde aks
ve transmisyon gibi dider kullanim bilegsenleriyle ¢ok
daha kolay uyum sadglayacagini ve bu motorlarin daha az
bakima ihtiyag¢ duyduklarini sdylerler. A.a motorlari daha
hafif ve kolaylikla piyasadan temin edilebilirler. Ayrica

d.a. motorlarina nazaran verimleri daha yliksektir.

A.a. motorunun kontrolleri keza daha ¢ok gelismistir, c¢inkid
a.a motorlarinda akim U¢ fazli gelir. Hiz genellikle

degistirilen frekans ile kontrol edilir. D.a motorlarinda
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kontroller frekans ayarlayicilarla ( Chopper ) kontrol
edilir. A.a. motorlarinin kontrol birimi daha karmasik

olmasina ragmen daha ucuzdur.

R B T T e

DC motor momentx

50l - o 120

l i motor gucu
T R 100 2

30

Gig (kw)

20[- -

]0 - - S —
Klasxk motor gucu

I

1,000 2,060 3,000 4,000 5,000 6,000
devir (rpm)

Sekil 3.6. D.A. ve A.A. Motorlarinin Karsilastirilmas:.

Gli¢ elektronigi'nin yaptigili asamaya kadar olan ddnemde d.a.
motorlari en uygun motorlar olarak diisiinilirdi. Bunun
nedenleri ise; d.a. motorunun disiik motor hizlarinda ve
kalkis anindaki motor momentinin yiksek olusu ve bu
motorlarin hareket iletici sistemlere ¢ok fazla gereksinim
duymamasi.Dogru akim motor momenti,uyarma alanina tamamiyle
bagli olmakla beraber, d.a. seri motorunda diisik hizlarda
uyarma sargilarindan gecen akim'in bliyik olmasindan dolaya
uyarma alanini kuvvetlendirerek momentin ylukselmesini
saglamistir. Bununla birlikte didger dogru akim motorlarinda
ilave kontrol birimleri olmadan ayni moment ayarlamalarini
yapmak miimkin olmayacaktir. Mesela dodgru akim so6nt
motorlarinda bu moment besleme gerilimine baglidir. Fakat
bitin bunlara radmen gug elektroniginin gelisimi,

elektrikli otomobillerde kullanilabilen motor g¢esitini
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artirmis ve motor kontrolinin digsik kayip ve az bakimla

sirekli olarak ayarlanmasina imkan vermistir.

Elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlarinin
6zellikleri gln geg¢tikge artiriliyor. Bu aracglar ilk icad
olundugunda dogru akim motorlari kullaniliyordu. Daha sonra
alternatif akim motorlari kullanilmaya baslandi. Simdi
senkron ve asenkron motorlari Uzerinde bircok firma test
calismalari yapmaktadir. Asgagida, tablo 3.2. de elektrikli
arag motorlarinin birgok" y6nden karsilastirilmasa

verilmigtir.

Tablo 3.2. elektrik motorlari karsilastirmasi.

Motor gesgitleri
Ozellikler DA |ASM SM [USM |SRM |TFM
Verim o = + + + + + "
Performans, gi¢ yodunlugu- - + + + + + +
K| Elektrik alan + + + + + |- - + - -
Maksimum devir - - |+ + + + + + = -
Givenilirlik + + + + + + +
Geligtirme asamasi + + + + - - - |- -
Maliyet + o+ + - - = o+ |- -
I| Otomotize etmek - + + - + - -
Yeniden kazanim - + + - - + - -
Ilave olma imkanlarai
Ortajiyi Az |Orta} °2 ?
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DA : Dogru akim motoru USM: Uyarimli senkron motor
ASM: Asenkron motor SRM: Reluktant motor
SM : Senkron motor TFM: Transfer motor
+ + : Cok iyi - : Tatmin edici
+ : Ivyi - = ! Minimum kosullarda yeterli

Asenkron motora alternatif olarak reluktans motor tipi
tahrik motoru olarak kullanilabilir. Bu motor tipi ile daha
yiksek devir sayilarina ulasilabilir, ancak calisma
si1rasinda daha fazla giiriltd ve avans vurmas: problem
olarak ortaya ¢ikar. Bu motor tipinde gerilimi artirarak
ener;ji harcamini disgirebilir ve verimi artirabiliriz.
Bununla birlikte asenkron motorlarin testlerde en avantajli
oldugu gorilmistlr. Bunlar standardlastirilabilirler, disik
maliyetlidirler ve gerilimleri ile akimlar: kolaylikla

ayarlanabilir.



98
BOLUM 1V
IV. Elektrikli otomobil kontrol sistemleri.
Otomobillerde arag kontrold, mekanik ve elektrikli olarak
iki sekilde saglanir. Oysa elektrikli otomobillerde bu

biyik c¢odunlukla elektrikli kontroldir. Bu tidr araglarda

kontrol ihtiyaca genellikle d.a. veya a.a elektrikli
motorlarin kontrolinde, batarya ekipmanlarinin
hareketlendirilmesinde ve aracg ek yiklerinin

karsilanmasinda kullanildi. Bu ihtiyaclarin en 6nemlisi ise
elektrik motorunun kontrol edilmesidir.Elektrikli aracglarin
yviksek verimde hareket edebilmesi, zamaninda ivmelenebilip
vavaglatilabilmesi ve motor frenlemesi yapabilmesi elektrik
motor kontrolinin Onemini agikga gdsterir. Elektrikli
otomobil motor kontrol sistemlerinden beklenen 6zellikler;
motor ile uyumlu c¢alisabilme yetenedi,enerji geri kazanim
olayini saglayabilmesi yiksek verimle c¢alisabilme ve
faydali frenlemeye uygun olmasidir.Bu Ozelliklerin timind
igeren motor tidrii heniliz mevcut degildir.Ancak dedgisik tip
motorlardan degigik Ozellikler saglanmaszi, kontrol
sistemleri kullanmak suretiyle miimkiindiir.Kullanilan kontrol

sistemlerini asagidaki gibi gruplanabilir.

1-) D.a. motorlarinin kontrol sistemleri,

a-) D.a. kiyicili sistemler,

b-) Alan kontrolli sistemler,

c-) Batarya gerilimini degdistiren sistemler.

2-) A.a. motorlarinda kullanilan kontrol sistemleri,
a-) D.a. kiyicili enversédrler,

b~) Genlik kontrolli enversdrler.
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Elektrikli otomobillerde motor kontrol sistemleri,
yukarida saydigimiz kontrol sistemlerinin biri veya
birkacinin kombinasyonu olarak kullanilir. Bu kontrol
sitemlerinin kullaniidiklar: en ©6nemli yerlerin basinda

motora yol verme ve frenleme devreleri gelmektedir.

4.1. D.A. Seri Motorlarinda Yolverme

Elektrik motoru n=0 durumunda c¢alismaya basladiginda
bataryadan asiri akim ¢eker. Ilk anda bataryanin bu akimi
karsilamasi olanaksizdir. Fakat yolverme direnclerinin
kullanilmasi16 motorun kademeli ve zararsiz sinirlar icinde

hizlanmasini saglar. Kademeli direngler kullanarak yolalma

Sekil 4.1. D.A. Seri Motorlarinda n=f(I) Degisimi

icin gerekli olan akimin 1.5 ile 2.5 kati arasinda bir
degere disdrdldar. Motor devri arttikcga, yvolverme
direnclerine ihtiyagduyulmaz ve kademeli olarak veya timden
devreden ¢Cikarilair. Bu yontemle yolvermenin en biliyidk

dezavantaji direnglerde kaybedilen enerji miktaridar.
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4.2. D.A. $6nt Motorlarinda Yolverme

S6nt motorlarinda yolverici olarak iki veya ¢ ucglu el ile
vada tam otomatik kontrollii hava ve yad sodgutmali metal
yolvericiler kullanilir. Endiivi devresine koyulan yolverme
direncleri, motor ig¢in gerekli olan devir sayisini gerekli
yvolalma momentini vererek ve zararsiz sinirlar icinde 1.5
ile lic kat diistirebilir. Motora yolverirken tiim yolalma
direncleri devreye sokulur ve motor hizlandik¢a yolverme
direncleri kademe kademe devreden ¢ikarilir. En son direng
de devreden ¢iktiginda motor normal devrine erismig
demektir. Asagida d.a. sO6nt motorlarinda devir -~ akim

karakteristiklerini g&steren grafik verilmigtir.
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Sekil 4.2. D.A. $S6nt Motorlarinda n=f(I) Degisimi

4.3. D.A. Seri Motorlarinda Frenleme

Seri motorlarin fren calismasinda ili¢ yéntem uygulanir.

4.3.1. Direnimle Frenleme Calismasi
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Bu yoéntemle, belirli bir devirde donmekte olan bir seri
motorun Jjeneratdr olarak kullanilip tlretilen gerilimin
direnclere uygulanmasiyle enerji i1siya c¢evirilir. D.a.
seri motorlarinda direnimle frenlenme iki sekilde
uygulanabilir.

- Kendiliginden uyaraimla,

- Serbest uyaraimla.

s I e
A R I
_._.L______‘(
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Sekil 4.3. D.A. Seri Motorun Direnimle Fren Devresi

Kendiliginden uyarimla frenlemede seri alan sargisi
devrede iken, motor wuclari sebekeden ayrilip yolverme
direngleri lizerine kapatilir. Fakat seri motorun bu tir
baglanti ile frenleme caligmasi yapabilmesi i¢in bazi
dedgisiklikler yapilmasi gerekecektir.Motor u¢lari direncgler
iizerine getirilmeden 6nce endivi veya alan sargi ug¢lari
degistirilmeli ve ikincisi toplam endiivi devresi direnci

kritik direncten daha kic¢ik olmalidair.

4.3.2. Faydali Fren Calismasi

Bu yo6ntemle frenlemede, elektrik motorunun devrinin

diistiriilmesi saglanirken ayni zamanda motor jeneratdr



102

olarak kullanilarak motor milindeki kinetik enerji
elektrik enerjisine doénusgtirilir. Ancak seri motorlar ig¢in,
faydal: fren cgalismasi pek faydali degildir. Bu motorlarin
seri ¢alisma sarti, ayrilmis uyarim sargilari ve motorun

tek bir kaynaktan tahrik olmasidair.

4.3.3. D.A. Seri Motorun Ters Akim Baglantisi ile Frenleme

Daha genis bir alan ig¢erisinde daha etkili frenleme
yvapmak igin ters akim baglantisi kolaylikla kullanilir. Bu
frenleme calismasi iki sekilde gergeklestirilebilir.
Devrelerde hi¢c bir degisiklik yvapmadan sadece endiivi
devresine bir direnc¢ ekleyerek ve disaridan motor lUzerine
uygulanan yik ile motorun doniis yoni degistirilebilir.
Ikincisi ise endiivi veya alan sarglilarinin ug
baglantilarini dedgistirerek frenleme calismasi yapilabilir.
Birici tip baglanti sekliyle frenleme yapmak elektrikli

otomobillerde kullanim olanagi bulamaz.

4.4. D.A. $6nt Motorlarinda Frenleme Galisgmasi

Sont motorlari fren ¢alismaya son derece uygun bir yapiya

sahiptir. Bu motorlari herhangi bir sarta baglamaksizin

seri motorlar gibi frenleme yapmamiz mimkindiir.
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Sekil 4.4. D.A. S6nt Motorlari icgin Motor ve Fren Caligma

karakteristikleri.

4.4.1. D.A. $6nt Motorlarinda Direnimle Frenleme

Bu fren sekliyle baglantilarda degisiklik yapmak
gerekmektedir. Prensip olarak alan sargilari sebekeyle
baglant: halindeyken, endiivi sargilarinin devre ile olan
baglantisi kesilir ve bir diren¢g Uzerine baglanir. Bu
asamada EMK ayni dogrultuda ve degerde kalmasina radmen
devredeki akim sifair olur ve bundan dolayi akimin yoni
degisir.Motor c¢alisma halindeyken durdurulmasi istenirse,
sekilde gbrildigi gibi endiivi ug¢larindan gecgen akim
birbiri ardina direnc¢ edrileri lzerinden devrini kaybeder

ve nihayet sifirlanir. Asagidaki sekil direnimle frenleme

edrisini verir. 1
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Sekil 4.5. D.A. $S6nt Motorun Direnimle Frenleme Egrisi
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diyodu ve Lk self'i vardir. Bu devre ekipmanlariyla, d.a.
motorunun yolverme ve kontroli, klasik yontemlerle oldugu
gibi batarya akiminin sinirlandirilmasi ile yapilir. Bu
elemanlarla olusturulan akim kiyici devresi gekil 4.6. de
gbsterilmistir. Devre c¢aligma sisteminde, Ck kondansatéri
kutuplanmistir. Ana tiristér tetiklendiginde yilik akima izin
verir. Bu arada Ck kondansatédrdi T, Lk ve Dk elemanlari
dzerinden bosalarak, ters ydnde kutuplanir.Dk diyodu,Ck'nin
bogsalmasinz onleyerek komiitasyon anina kadar sarjla
olmasini saglar. T ana tristdrinin kesime gecmesi ig¢in Tk
tetiklenir. Bu esnada, gerilimler seri bagli oldugundan
toplanirlar. Toplam gerilimin degeri, besleme geriliminden
biyuk 0ldugu ig¢in akim Tk tristdrinden geger.Bdylece
iletimden c¢ikan T ana tristori sOndirilmiis olur. Tk
tristérinden gecen akim, Ck'nin bosalip 1ilk durumdaki

kutuplanmasina dek silirer ve kesilir.
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‘Sekil 4.6. Otomatik Alan Zayiflatmali D.A. Seri Motorun

dogru akim kiyicisiyle beslenmesi.
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Dogru akim kiyicisini klasik sistemlerden ayirdeden
O6zelliklerin baslicalari: Bataryanin motoru besleyen
gerilimi sifir 1ile motor ¢alisma devri "nominal devir"
arasinda kolaylikla degistirilebilir. Bu devreler
gerektiginde i1sinma sinirini gecmemek sartiyla,
karakteristik verilerin Uzerine ¢ikabilirler. Ayarlama
devresinde direncg kullanilmamasi calisma verimini
yikseltir. Hareket serbestiginin kesintisiz olmasi ve bu
kontrol sistemleriniq hizli kontrol saglamasi motor ve
iletim sistemlerinde asinma ve eskime pfobleminin
azaltir.Siurekli kontrol kullanim rahatligi da saglar.

"

[

Sekil 4.7. Faydali ve Direnimle Frenleme Devresi

4.5.1. D.A. Kiyicili Sistemler

Sistemde bataryadan c¢ekilen akim sirekli degistigi igin V
potansiyeline bagli olarak degisir. Bunu Onlemenin yolu
batarya 1ile akim kKiyicis: arasina filtre koymaktir.
Asagida sekil 4.8. 'de batarya potansiyeli ve akiminin

zamana godre degigimleri verilmistir.
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Sekil 4.8. D.A. Kiyici Akim, Gerilim Degisimleri

D.a. kiyicili sistemler, motorun hiz ayar alanini, dizgiin
bir sekilde kontrol edip, ayarlama araligini denis tutacak
genislige sahiptir. Tl tristorininin devre akimini kesmesi
igcin, T2, T3, L2 ve C komiitasyon elemanlari kullanilir.
Tl tistdri, devre akimini kestiginde, motorda halen mevcut
olan magnetik enerjiden dolayi D1 diyodundan akim geger
ve L1 selfi, bunun nedeni olan kiyvilmis gerilim ve devre
gerilimi arasindaki farki azaltir.Bu nedenle devreden fazla

akim gecmesini engeller.

I,
— ] Ia
+ E%l v ,iE
T3 L1 i
b F
L2
U, T2
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Sekil 4.9. D.A. Kiyicili Kontrol Devresi
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Elektrikli otomobil tahrik sistemi kontrolinde, d.a.
kiyicili sistem kullaniminda, gig (P) ve moment (T)'in
motor devriyle degisimi sekil 4.10.' de verilmistir. Dilisik
motor devirlerinde moment sabit iken devir sayisi,P
noktasini astigi zaman azalan sekilde diiser. Ara¢ motorunun

tam gerilimde calisgma noktasi, p noktasidir.

Sekil 4.10.'de, diisiik devir sayilari igcin, endiii akimi
Ia=sbt ve moment T=sbt'tir. Oysa devir sayisi arttiginda,

giic ve moment degisimleri;

n)np igin;
1
Ia= kg — (4.1)
0 ‘
1
T= ky — (4.2)
n?
1
= k p— (4.3)
n seklinde verilir.
P, T }
Ia=sabit Ia=K1_%r_
=3 i —i
-3 T=sabit N
T\ v
N , \\\ _ 1
+ P=kgn - . n
z /" 1
2 - T=k. '
f \\\\\\\\ ¢ n?
a
:
Ap Devir (d/4)

Sekil 4.10. seri motorlar ig¢in gili¢ ve moment degisimi
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4.5.2. Alan Kontrolli Sistemler

Disik hizlarda , serbest uyarimli motorlar igin
gelistirilen ve agirlik, boyut ve maliyet avantajlarindan
dolayi akim kiyicisi olmaksizin yeterli performansa
ulasabilirler. Alan kontrol sisteminden beklenen yararlar
sunlardar.

- En diisiik gliic kaybiyla c¢alismayi saglamak,

- Seri ve paralel batarya baglantilari arasindaki
gecisleri yumusak bir sekilde saglamak,

- Motorun her an seri bagli hale gelmesine herhangi

bir engel teskil etmemek,

Diger birimlerle uyum i¢cinde calismak,

Arizasiz calisma icin koruma onlemlerine sahip olmak,

Faydali frenleme calismasina olanak saglamak,

Disiik ve yliksek hizlarda hiz kontrolini saglamak.

moment %100 uyarma %100 uyarma
(kgm) paralel batarya seri batarya
20 N
Ia=400 A \\ Ia=400 A
zayiflamisg
\ \ (1a)
10 ' ~
k\\ Ia=200 A : Ia=200 A ~ _
5 . ~\WMNNMNK \
|\  A-BOLGES: " -. B-BOLGESi
. 48 V \ 96 V
0 \ A
0 1000 2000 3000 (d/4)

devir
Sekil 4.11. Serbest Uyarlamali Motorun Seri ve Paralel

Baglantida Moment Degisimi
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4.5.3. Geri Beslemeli Alan Kontrolld Sistemler

Busistemlerde siiriicii tarafindan (gaz pedali ile) ayarlama
hizlandirici transfer {nitesiyle elektrik akimi referans
sinyaline ddénistiriiliir. Sisteme girilen bu referans akimzi,
endii akimiyla orantila herhangi bir sinyal ile
kargsilastirilir.Alan referans sinyali 12 (A) uyarma akimini
tasiyabilen gili¢ transistoriine sahip 2 kHz'lik genlik
degistirme devresine ~ kumanda eder, Aracta hizlanma
istenirse, endii akimida arflrllmalldlr.Endﬁi akimlndaki
artmaya karsin, alan akiminda azalma istenecektir. Serbest
uyarmali motorlarda uyarma akiminin azalmasiyla zit

elektromotor kuvveti de azalir ve silriici hiz ayarini yapar.

Geri beslemeli sistemlerde zaylif reglilasyonlu bataryalar ve
dogrusal olmayan batarya akimlara yildzinden kararli bir
sistem saglanmasi gliictir.Bu gerilimi normallestirmek ig¢in

sisteme dodgrusal olmayan genlik degistirici eklenir.

T Ialf n 48 V
b 4% ¥ L(//
Bilgi —» H (kontak +—L JU
igleyici +—s L kontrol) —_ H  —
48 Vv AU
la L
Iistenen tam uyarma
n H alam | If
1 + ) y rn
f'
Hizlandirici {L.4 K Darbe ‘
trnsfer e lwgeniglik] Ia
dnitesi . 1+tS modiilasi |If R3
A

fT(le ayaril)
Sekil 4.12. Geri Beslemeli Alan Kontrol Devresi
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Aracin yol almasi esnasinda, hiz ayari (T) sifirin Gzerine
¢ikarilir ve (L) disiik gerilim kontaktdri kapatilair. Diisik
gerilim kontaktdérii (L) kapaliyken devre gerilimi 48 volt
olur. Bataryalar disik devirdeki yliksek gili¢c ihtiyaci
nedeniyle paralel baglidir. Bu esnada elektrik motorunda en
biyik uyarma akimi mevcuttur ve rolanti devri yaklasik 950
(d/4)'dair. Sirici hizlandirica Unite vardimiyle
(hizlandirici pedala basarak) uyarma akimini zayiflatir ve
endii akimini artirir. Bu, motor devrini artirir. Motor
devri dislirilmek istendiginde bataryalar (L) anahtarlari
vardimiyla paralel (A calisma bbdlgesi) ,devir artirilmak
istendiginde, (H) anahtar: vardimiyla seri (B calisma
bélgesi) baglanir.Hizlanma esnasinda diisik gerilim (paralel
calisma) calismasindan yilksek gerilim (seri c¢alisma)
calismasina yaklasik yarim saniyede gecilir. Bu esnada 48
(V)'ta calisan motor 96 (V) karakteristiklerinde cgalismaya
baslar. CCalisma egrileri kesikli konumda iken gecgisle
birlikte diiz ¢izgili karakteristiklere gecer. Endii
referans akimi ve hizlandirici ayarina bagli (n) motor

devir sayisi, asagida sekil 4.13.'de verilmistir.

Sekil 4.13. 'de de goriildigi gibi, motor faydali frenleme
yapmak istediginde pozitif endiii akimi azlt:ilair ve sonunda
akim negatif olur. Faydali frenlemeden elde edilen enerji
aracin yavaslamasina baglidir. Belli bir noktanin altina
kadar devrini diisiiren motor, batarya baglantisinin seri

baglamadan paralel baglama sekline gec¢mesini saglar. Bu hem
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Endii akimi(ls¢)

400 A
200 A
0
Hizlandairici
ayaril
-200 A

Sekil 4.13. Hizlandiric:i Transfer Unitesi Fonksiyonlari

etkili frenlemeye ve hemde frenlemeden elde edilen
enerjinin bir miktar artmasina yol acar.Asiri calismadan
bataryalardan fazlaca akim gekilirse endiii gerilimi en

diisiik degeri olan 28 (V)'a disecektir.

125 (V) 'luk iki chopper kontrol devreli d.a. motorlu
tahrik sistemi, sekil 4.14.' te gOsterilmistir. Bu uyarlama
igslemi, A ve B temasta iken faydali frenleme ve tahrik
esnasinda kullanilabilir. Ana gi¢ butonu TH1 tristdrudur.
Bu tristér kendisini kapatan vyardimci tristdér TH2Z, diyod
D, indiktor L ve kapasitdr C'yi icerir. Gorevlerinden birisi
kontroli acip digeri kapatmak olan bu tristor ytksek
kontrol ve esneklidge izin verir. Devreyi calistirmak igin,

kapasitérler Snce TH2 tristdri tetiklemeli.
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Seyir halinde, kontrol, TH1 ve TH2 tristdrlerinin temes
durumlarinin degisimiyle saglanir. Birinci tristér batarya
akimini devreye baglar ve devre akimi (Ia) pozitif
davranir. TH1 ayni zamanda pozitif dedger saglamak i¢in D2
diyodundan ve L'den C kapasitdriinii sarj eder. Chopper B,
motor hizi referans hizini asdigi zaman faydali frenlemeyi

kontrol eder.

Tablo 4.1. Eviricinin Teknik Verileri

Maksimum motor hat akimi (A,RMS) —m0mu-— 375
Motor pik mil gicu (KW) > 34
Nominal batarya gerilimi (D.A. V) — 132
Verim (15 KW ve 575 d/d ig¢in) > 93
Isil yeterlik (PWM) > SUREKLI
Agirlik (KG) N 46.5
Hacim M ) ‘ > 0.047

Tablo 4.2. Sarj Edicinin Teknik Verileri

Giris gerilimi (A.A. V) y 84-264
Cikis gerilimi (D.A. V) > 80-180
Cikis gici (A.A. 220 V) (KW) ——m 3.6

(D.A. 120 V) (KW) — 1.8

Verim (%) > 80-86
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Sekil 4.14, Tahrik Sistemi Sematik Diyagrami

4.6. Alternatif Akim Motor Kontrold

Elektrikli otomobil tahrikinde, elektrik enerjisinin

.depolama problemi nedeniyvle dogru akim motorlari kullanma
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zorunlulugu vardi. Oysa gelisen qig elektronik ilmi
sayesinde alternatif akim motorlara kullanilmaya
bagslandi. Fakat halen daha a.a. motorlari tUzerinde
gelistirme c¢alismalari yapilmaktadir. A.a. motorlarinda
asenkron motorlar kullanim halindeyken, senkron motorlar
daha arastirma safhasindadir. Asenkron motorlarin genel
kullanim verimleri d.a. motorlarina gdére daha yiiksek
olmasina karsin senkron motorlara gfre birim agirlik ve
hacimi daha disiik ve verimi daha azdir. A.a. motorlarinin
elektrikli otomobillerde kullanim dstinlikleri sunlardar.

- Yiksek devir sayilarinda yararlanma faktodrleri iyi
olmasina radmen, en yiksek devir sayilarina erisinceye
kadar nominal glcli vermez. Ancak yiiksek devir sayilarinda
yiksek gli¢ verirler.

~ A.a. motorlari bakima pek gereksinim duymazlar.

~ Kolay tliretim ve disiik maliyetle diigiik agirlaik
avantajlari bu motorlari 6nemli bir alternatif yapar.Ayni
hacim ve sartlardaki d.a motorlarina gdére daha hizli ve
gicliddir.
Bu calismamda asenkron motorlarinin kontrol devreleri
lizerinde duracadim. Asenkron motorlarinin kontroliinde iki

tlirld yol takip edilir.

1-) D.a. kiyicisi ara devreli eviriciler,

2-) Darbe genislik degistiricili eviriciler.
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4.6.1. D.A. Kiyicisi Ara Devreli Eviriciler

Sistem esas olarak bataryadan gelen dodgru akimin d.a.
kiyicisivla alternatif akima donilistiirilmesiyle ve daha
sonra motor icin zararli olacak darbelerin bir bobinde
giderilip en sonunda , eviricide akim frekansinin motor
frekansina ayarlanmasi sekliyle c¢alisir. Bu elektrikli
motor kumanda devresi batarya beslieme - iaklmlnlh hem
genligini dedigsken ve hem de frekansini motor frekansina

getirme islemini ¢ok diisiik bir kayipla gergeklesgtirir.

Bununla ilgili kontrol devre semas1 sekil 4.15. 'de
verilmistir.
{n!v]ahy
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D.a. kiyicisa Frenleme kiyicisi Evirici

Sekil 4.15. D.A. Kiyicisi Ara Devreli Evirici Semasa

Faydala fren ¢alismasi i¢in, K anahtari kapatilir ve
kiyicinin &niine Kkoyulan bir bobin, eviricinin dogrultucu
olarak galismasini saglayacaktir. Dis etkiler vasitasiyla
ters ydénde ¢calisan motor generatdr gdrevini gérir ve

direttigi akimi K anahtari vasitasiyla geri Dbataryaya geri
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gonderir. Bu geri godnderme esnasinda akim diyodlardan

gecerken kayba ugdgrar.

ud

a2 T4 pe2 A 6%  p22 & | 12

Sekil 4.16. Faz Sirasi ile Sondirme Montajina Sahip

Evirici Devresi.

4.6.2. Darbe Genlik Degistiricili Eviriciler

Bu tiir genlik degistirmeli evirici devresinde, T1-T2 ve
T3-T4 tristérleri pespese vyari periyod siliresince iletim
saglayarak bir dikdértgen dalga olusturulur. Toplam gerilim
Ud olarak olusur. Bu sistemde gerilim, bir periyod
icerisindeki darbe genisliklerini degistirerek

ayarlanabilir.
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Sekil 4.17. Tek Fazli Darbe Genigslik Degistirmeli Evirici

2 T4 D4

T3 ;%g D3
-

4.7. D.A. Kiyicili Ara Devre ve Darbe Geniglik Degismeli

Eviricilerin Karsilastirilmasa

Darbe genislik degistirmeli evirici, stator izerindeki
sinlis edrilerine vyakin olmasi,ddndlirme momentinde salinim
olusumunu oénler. Oysa ara devreli evirici ile tahrikte,

salinim hareketlerinin olusmasina mani olunamaz.

Ara devreli eviriciler igin normal hizli tristérler
kullanilabilirken, genlik degistiricili eviricilerde hizli

tip tristorler kullanilmalidir.

Darbe geniglik degistiricili eviriciler, bataryalardan
direkt beslandikleri i¢in yiksek glic¢ degerlerine
erigebilirler ve faydal:x frenlemeden tamamiyle
faydalanilabilinir. Tabii ki devrenin de batarya besleme
gerilimine gére tasarlanmas:1 gerekecektir. Oysa ara
devreli eviricinin tasarim parametreleri batarya

geriliminin altinda olabilir.
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Darbe geniglik degismeli evirici,motor sargilarina gerilim
darbeleri uygular. Bu da stator akim edrilerinde sapmalara
neden olur. Bunun azaltilmasi 1ig¢in kacak reaktansinin
bliyik tutulmasi gerekir. Ara devreli eviricide, motor
stator akimi, dikddértgen seklindedir. Bu durumda asira
gerilimi ortadan kaldirmak i¢gin stator sargisi mimkin

oldugunca kiigiik reaktansi olmalidar.
4.8. Evirici Batarya Sarj Edicisi

CBl1 anahtari kapali konumdayken batarya, evirici ve a.a.
motoru badlantili konuma gelir. Devrede kondansatdrler
paralel Dbadglanir. Sekil 4.18.'de goéridldigi gibi,’ motor
uglara bataryanin pozitif ve negatif ug¢larina ayri ayri
baglanir. Komiitasyon tristéri (T7)'ye gerilim ulastiginda
Cl kondansatdriindeki gerilim, TrlA transformatdrinden akim

ge ¢irir. TrlA transormatdriindeki gerilim, batarya Dbesleme

120/
220 v

-+ q

' T Dy 7

CRYRT

C
28
—T

-0 | S
Cars T2a

q

Sekil 4.18. evirici sarj edici guig¢ devresi
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geriliminden daha biiyiikse,Tl ve T3 ana tristdrleri kesime
gecerler. Bunlar séndigi zaman toplam akim, motor akimina

esit olur.

Sarj islemi i¢in CBl anahtari bataryalar 1ile sebeke
birbirinden ayrilmistir. ClA ve C2A kondansatdrleri seri
baglandigindan dolayi sebekenin filtre kondansatdri olarak
is gorir.Devre kesme anahtari otomatik olarak devreye girer
ve calisma esnasinda elle kumanda edilerek
kapatilir. Devrede bulunan evirici motorda iretilen dalgalx

akimi, dodgru akima ¢evirir.

Evirici ~ sarj edici devrelerden denemeler sonucu olumlu
sonuclar alinmistir. Batarya sarjinda kullanilan komitasyon
elemanlari ve d.a./a.a. doniistirici gici 3.6 (KwW)'dair.
Toplam 25 (KWH)'lik tahrik bataryalari,b220 (V) a.a. sebeke
gerilimi % 86 wve % 95'dir. 134 (V)'luk batarya grubu
asenkron motoru calistirirken,evirici motor milinden 34
(KW) (45 HP) gili¢c iletebilir. Faydalili fren caligsmada ise, bu

gic aktarimi 45 (KW) (60 HP)'dar.
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BOLUM V

5.1. General Motors elektrikli arag¢ teknolojisi.

Kurgun—-asit bataryali GM - Impact elektrikli ara¢ prototipi
Amerikan standartlarina uygun sekilde {dretildi. Bu arag
klasik Ozellikleri disinda 1sitma ve havalandirmasi ile
beraber {iretilen ilk batarya tahrikli elektrikli aracgtar.
Ayrica 0 dan 96 (km/h)'a 8 (saniye)'de ivmelenme
kabiliyetine sahip ve bununla birlikte hizin devir
sinirlayicisi ile 120 (km/h)'ta sinirlandirilmasina radgmen
bu aracin maksimum - hizi 160 (km/h) 'olarak
projelendirilmistir. GM - Impact elektrikli araci 89 (km/h)

normal seyir hizinda 193 (km) mesafe katedebilir.

Aracin 6n tekerleklerine baglanmis 10.5 ile 1 iletim oranl:
planet vites ﬁniteli iki alternatif akim motoru vardir.
Planet vites iUnitesinin verimi 96 (km/h) seyir hizinda % 94
ve maksimum % 96'dir. Mesela, 96 (km/h) otoban hizinda,
motorlarin her ikisi de, 9500 (d/4)'da kullanilabilir
maksimum giiciin 85(kw) '1n onda biri olan 8.5(kw) gi¢c harcar.

Diger gli¢ ise yeri geldigince manevralar icin kullanilair.

Elektrik motoru en yiksek gice ihtiya¢ duyuldugu zaman
(ivmelenme, tepe tirmanma gibi) cebri sogutulur. Normal
seyir hizinda, vantilatodrler kapatilir ve sodgutma hava
akisiyla saglanir. Motor kontrol grubu ii¢ fazli akim
saglamak ig¢in dokunmatik MOSFET dogru akimi alternatif

akima ¢geviren ddnilstiriciye sahiptir. Kontrollerin 100 (kw)
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kapasitesi olmasina ragmen, 28 (kg)'lik disik bir kitleye

sahiptir. Bu konumda (kg) basina 3.6 (kw) Onerilir.

Arag¢ bataryalari 10 (V)'luk seri baglanmis 32 adet Delco-
Remy bataryalaridir. Sarj edici MOSFET ddonustiirlicd ile
temasli haldedir. 400 (V) wve 50 (A) sarj oraninda
bataryalar 1iki saat icinde yeniden sarj olur. Bataryalar,
iki saatlik desarj oraninda, 320 (V) ac¢ik devre voltajinda,
395 (kg) kilitlede ve 0.18 (m ) hacimde 13.6 (kW-saat) enerji

kapasitesine sahiptir.

Standart hava vyodunlugu 1.17 (kg/cm ) hava kosullarinda,
aerodinamik siriiklenme katsayisi Cd=0.19, lastik katsayisi
C1=0.0048, arag¢ test kiitlesi 1159 (kg), arag O6n yluzey alani’
1.779 (m?) iken ara¢ hizina karsin istenen glicler asagida

tablo 5.1. da verilmistir.

Tablo 5.1. GM-Impact elektrikli aracinin gii¢ ihtiyacglara.

Hiz Lastikler Aerodinamik Toplam

{kph) {(Watt) (Watt) (kW)
40.0 631 274 0.91
60.0 947 926 1.87
96.6 1524 3863 5.39
160.0 2524 17555 20.10

Diglik lastik yuvarlanma direnci elektrikli aracin daha uzun
sliriis mesafesi almasini sagdglayacaktir. Mesela, yuvarlanma
direnci KkKatsayisi normalin yarisi olan 0.0048'dir. Lastik
sigsirme basinci, P 165/65R14 Goodyear marka lastik

kullanimiyla 448 (kpa)'da normalin iki katadir.
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General Motors'un diger bir cCalismasi ise GM 512 elektrikli
aracidir. Bu aracin agirlidginin % 25'i kadar agirliktaki
Zn/NiQ bataryasiyla ara¢ 110 + 200 (km) arasinda mesafe
alabilir. Sekil 5.1. ve 5.2. GM 512 elektrikli aracinda

kullanilan ¢inko nikel oksit bataryalarinin OGzelliklerini

190 yilksek enerji
bataryasi
2060 ?' .

AN

deneyse!
Zn-Ni balaryas!

8ot ~

yiiksek enerfiii
Zn-Ni betaryas:

150 +

Ph-ACIN

W/ kg mesate km 100
40 o
50+
20r
0 1 1 L i ]
0 — ) 8 10 20 30 49 50
0 0 40 60 80 100 L
Weh/kg Enerji yoGunlugu batarya kiitiesi
Sekil 5.1. Zn/Ni oksit Sekil 5.2. Zn/Ni oksit
batarya karakteristikleri batarvasi ile maksimum mesafe

Sekil 5.3.'te 1ise General Motors firmasinin - iki kisilik
batarya tahrikli elektrikli araci gdsterilmistir.Tablo 5.2.

te bu aracin tasarim 6zellikleri verilmistir.

motor kontrolu

bataryalar vites ve diferansiyel

dc motor

<+ LD o= 12§
MAX I . = 72 keehy
kutie = 567 kg
raesate ® 50 ke = 78 kent

* = 28 TO 50 km
sehisip) mesate

Sekil 5.3. GM 512 elktrikli araci.
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Bu arac i¢in disgiuntlen batarya zeminin altina
yerlestirilebilir sizdirmaz tip Zn/Ni oksit bataryasidir.
Si1zdirmaz tip hilcre, mumkin oldudunca az masrafli bakimli
oldugu ic¢in segildi. Yaklasik 1000 (kg) toplam arac kiutlesi
ve 222 (kg) batarya kiitlesiyle mesafe, siurlise bagli olarak,
88 (kw-saat/kg)'lik bataryalarla 100 (km) den 200 (km) ve
olacaktir. Tim hesaplamalar elektrikli araclar icgin
uygulanan genel amag¢li ara¢ simulatdr bilgisayar programi

kullanarak yapilda.

Tablo 5.2. 6zel amacli elektrikli aracg.

Toplam kiitle > 889 (kg)
Aracg kiitlesi > 807 (kg)
>
>

Alabilecegi ylk 182 (kg)
Maksimum hiz 90 (km/saat)

Zn/Ni oksit bataryasiyle mesafe { 88 (W-saat/kg)}

Duruslu kalkisglz > 90 + 150 (km)
Seyir hali { 50 (km/saat)} —> 200 (km)
fvmelenme { 0 = 50 (km/saat) } —m0 > 10 (saniye)
Batarya kiitlesi > 222 (kg)
Motor gicii > 16.8 (kw)

Bu aractaki onden c¢ekis sistemi arka tekerlekler arasindaki
bosluktan daha 1iyi yararlanabilmek ig¢in segildi. Atik
batarva 1i1sisi 1i¢ kabin 1sitmasi i¢in kullanildi. Yolcu
kabini iki kigilik ve oldukca genistir. Ayni zamanda arkada

bir bagaj bOlmesi vardir. Alt zemin tamamen dizdir.

Tim aydinlatmalar, korna, kontrol birimi ve 1s1 Ufleyici
( bu ayni zamanda motor ve kontrol devresi sodgutmasinda da

kullanilir) 12 (V)'luk bir batarya ve gece siirislerinde
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hizi artirmak i¢in ana bataryadan DC den DC ye g¢gevirici ile
ayri olarak tahrik edilir. Yuksek gli¢ ihtiyvacli bir hava

sogutma Unitesi {1 + 2 (kw)} batarya kiitlesini % 30 =

oe

35
oraninda artirir. GM 512 araci 149 (kg)'lik kursun-asit
bataryalarina sahiptir. Bu arag¢, 50 (km/saat)'te 76 (km)
mesafe ve 12 (saniye)'de 0 dan 50 (km/saat) hiza ivmelenme
yvetenedgine sahiptir ve sgehir ic¢i 30 = 50 (km) silris

mesafesi vardir.

GM 512 elektrikli aracinda bulunan orjinal motor seri bagli
DC motordur. Kontrol devresi, frekans ve gerilime bagli
olarak degistirilebilen SCR akim avarlayicisidir. Es
eksenli motor tasarimindan dolayl az sayida motor ekipmani
gerekir. Kullanilan rotor vyeniden sarilmis ve 120 (V)
gerilime sahiptir. Oysa orjinal kullanim 84 (V) tur. Daha
yiksek voltaj, esdeder moment cikisi icin akim seviyesini

digirir ve bu ylzden daha disliik arag¢ hizlarinda verimi

artirir. Ayarlama frekansi, tirmanma hizi harig¢, indiktoér

1512 mator wr islern band

@ max verm,

. " AT QUG /z__—_—?:;',r"
verim |- dEaEas
L G flideChtl

yol gucu

tam gug

S OO ——
S —_—
0 1000 2000 3000 4000 m 300 7000

0 1000
MOTOR AP MOTOR RPM

Sekil 5.4. motor ve kontrol verimleri.
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cihazina daha az motor kayiplari ve daha disik gulg
seviyesine imkan veren 400 Hz frekansta sabitlendi. Onceden
bu frekans 37 + 625 Hz arasinda dedgisirdi. Yeni ayarlayici
glirdltiydi 91 db den 73 db e 0.5 (m) igerisinde azaltti.
Sekil 5.4. de gbriilebilecedi gibi 2000 (rpm)'de { 32
(km/saat) } tam glicgte, yol yikleme verimi % 47 den % 53 e

yikselirken toplam verimde % 62 den % 73 e yikseldi.

Disidniilen bir diger ayarlama daha genis capli motor
kullanmaktir. Manyetik alan ve rotor elektriksel olarak
birbirinden ayridir ve her ikiside ayri ayri kontrol

edilir.

bataryanin

t 51, KW
giig qikusy, k sabit hizh )

qiig gerekzinimi |

o

F STARDARD
Pb-ACKC

— —— 70 km/h

-~

7T 50 kmeh erjinal

7 mekorbkontrelber)
53 kméh

— —- 30 km/h

LM
" '
Bataryadan el cktest, k' b

Sekil 5.5. batarya enerji ve gig yodunlugu.

Keza bu test aracinda yeni tip bir batarya kullanildi.
Orjinal batarya, Delco -~ Remy Division of General Motor

firmasi tarafindan lUretilen dilisik agirlikl:r bir kursun-asit
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batarya UGnitesidir. Yedi adet 12 (V)'luk Dbataryalarin

toplam agirligir 149 (kg)'dir. Sekil 5.5., deneysel yiksek

enerjili Delco bataryasi ile standard kursun - asit
bataryalarinin kargilastirilmasini gbsterir. Enerji
yogunlugundaki iyilesme % 50 <+ % 100 arasindadir. Ayni

sekilde gdsterilen ZnNi bataryasinin enerjisi yiksek

oe

enerjili kursun-asit bataryalarindan yaklasik % 30 = 100

daha yiliksektir.

5.2. Mercedes Benz elektrikli arag¢ teknolojisi.

Mercedes firmasi alternatif enerji kaynaklarindan
yvararlanabilmek igin calismalarini elektrikli aracglara
yOonlendirmistir. Asa§1daki sekil 5.6.'da mercedesin
uzerinde ¢alistigi elektrikli otomobil ve tablo 5.3.'te

bunun d6zellikleri gdrilebilir.
Tablo 5.3. Mercedes mini elektrikli arag Ozellikleri.

Elektrik sistemi;

Motor tipi > asenkron
Motor treticisi > AEG
Motor performansi > 25 (kw)
Motor maksimum performans:i > 40 (kw)
Motor maksimum momenti > 155 (Nm)
Motor maksimum devri > 9000 (d4d/4)
Sanziman > Festuntersetzung 8,3
Bataryalar;
Batarya > NaNiCl
Uretici > AEG
Toplam gerilim > 552 (V)
Toplam enerji > 32 (kw-saat)
Hiicre sayisi > 426 (adet)
Agirlik > 330 (kg)
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Yiksek spesifik enerji

A\

1502200 (w~saat/kg)

Desarj sayisi > >1000 (defa)
Omir > >5 + 10 (yil)
Kaporta;

Bogtaki agirlik > 1005 (kg)
Yik kapasitesi > 400 (kg)
Ivmelenme > 4.6 (saniye)
Maksimum hiz > 120 (km/saat)
Alabilecedi mesafe >

120+250 (km)

<+ @ Asenkron Elektromcrtor 'AEG)
@ Motor |

@) | Bataryalarn Kontrol Devresn :
| ‘ @ SarlEdici ——er—s
| S i @ lave Parcalar iéﬁ_‘?i:’.'ji’;._.‘..i.

Sekil 5.6. Mercedes C-klas elektrikli aracin gdrinisi.

5.3. BMW sirketinin elektrikli otomcbil teknolojisi.

BMW otomobil sirketi, elektrikli arag¢larin gelecekte her
ama¢ ic¢in kullanilamayacagini ancak sehir ig¢i, kalabalik
verlesim birimleri ve Kkisa mesafeli arac¢ slrus kosullar:
igin kullanilabilecedini ileri sirer. Kullanisli bir
elektrikli arag¢ ig¢in siris mesafesinin en g¢ok 200 (km/gin),
sehir ig¢i trafiginde performansini yeterli olmasi, maksimum
120 (km/saat) hizda, 300 (1) yik kapasiteli, 4 kigilik ve

yiksek giivenlikte olmasi gerekir.
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BMW heniz yuiksek sicaklikli Sodyum/Nikel-Klorat bataryasini
test ediyor. Yiksek sicaklikli bataryalar kursun-asit
bataryalarinin U¢ kati daha fazla enerji depolayabilir.
Nikel kullanimi pahalli olan bir malzeme olmasina ragmen
elektrikli ara¢ bataryasi tasarlamasi lUzerine ¢alisan BMW
bu alternatif batarya {izerine c¢aligiyor ve ilk elektrikli

BMW aracini 1998 yilinda liretmeyi planliyor.

Bununla birlikte elektrikli arag¢lar konusundaki uzlasma
zemini hibrid aracglar lGzerindedir. Bazilarina gdre hibrid
araclar bu amaglar igcin uygun olmamakla beraber bazilar:
igin de biyik bir potansiyel ihtiva eder. BMW de ikinci tip
diistinenlerle ayni kanidadir. BMW'nin elektrikli aracglara
iki yaklasimi vardir; birincisi bir i¢ten yanmali motor ile
elektrik motorun paralel c¢alisgmasi, ikincisi ise kosullara
gbre icten yanmali bir motor, jeneratdr ve elekirik
motorunun seri halde c¢alistigi hibrid sistemler. BMW her
iki hali de arastirmaktadir. Bu sirketin asenkron motorlu
5181 model paralel sistemli elektrikli hibrid arac:
olusturuldu. Debriyaj ve sanziman birbirlerine baglidar.
Ayni zamanda motor Jjeneratdr gdrevi de gdrir. Elektrikte
serbest ¢alismada, debriyaj motor ile transmisyon sistemini
birbirinden ayirir. Bu sistem kullanildiginda 1700 (rpm)'de
295 (Nm) moment verecektir. Seri hibrid c¢alismada, ig¢ten
yvanmali motor bataryalarin sistemi enerji ile beslemeleri
gerekipte glicleri yetmezse otomatik olarak devreye girer.

Sirket su anda paralel hibrid calismaya uyacak asenkron
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motor iyilestirme c¢abasindadair.

5.4. Tayvandaki elektrikli ara¢ teknolojisi.

Tayvan kendine ©6zgu baz1 parametrelerden dolayi belki de
dinyada elektrikli ara¢ kullanimina en uygun lUlkelerden
biridir. Bu parametreleri siralarsak : 1) Tayvandaki
araclar icin, ylksek nlfuz yodunlugu (450 kisi/km?) ve
adanin boyutlarindan (36,000 km?) dolayi seyahat mesafesi
hiz ve ivmelenme ABD veya diger sanayilesmis lGlkelere golre
¢ok kisadir. 2) Sicak iklimden dolayi, soguk hava
esnasindaki bataryalar ig¢in disik verim problemi Tayvan
igin 6nemli degildir. 3) Tayvanda elektrik enerjisinin
yvaklagik % 50'si niikleer santrallerden {iretilmektedir. Bu
Ulkedeki elektrikli ara¢c kesiflerinin anlami ham petrol
bagimliliginin daha da azaltilmasidir. Bundan bkaska,
Tayvanda geceyarisi elektrik yiki maksimum yikin %60 + %65
oldugundan, maksimum yukld saatlerde elektrikli aracg
bataryalarini sarj etmek vyvikleme faktorindi artiracaktir.
4) Elektrikli araglarin kesfi Tayvandaki biiylik sehirlerde
ciddi hava ve glriltidi problemini azaltacaktir. Buginlerde
Taipei sehrinde hava kirliliginin yaklasik %90'ninin benzin
ve dizel wvakitli araclardan geldigi tespit edilmistir.

Artan arag sayisi 1ile bu daha da koétlye gidecedge benzer.

Yukaridaki faktodrlerin 1g1g1 altinda, Ulusal Tsing Hua

Unliversitesi 1973 yilindan beri elektrikli arag¢ programiyle
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ilgileniyor. Bu programin amaci Tayvanda elektrikli
araglarin kullanilabilirliginin ekonomik ve teknik agidan
belirlenmesi ve Dbunlarin Tayvanda ve giney - dogu Asyada

pazarlamaktir.

Tsing Hua elektrikli arag¢ prorrami iki faz igerir. Tayvan
elektrik krumu tarafindan desteklenen birinci faz programi,
ileri arag¢ test programlari disinda hesaplandi. Birinci
fazda, Tsing Hua, yliksek performansli kursun - asit batarya
yvapim teknigi, vyliksek hizli DC motor ve SCR (silikon
kontrollii redresdr) akim kesici devre sistemini kegfetmek
icin bdlgedeki endiistrilerle galigti. DOrt yolcu kapasiteli
bir arac¢ teknik ve ekonomik a¢idan tasarlandi ve Uretildi.
Son zamanlarda baglanan ikinci fazin amaci, bdlgesel

endistri yardimiyle dedisik prototipler olusturmaktir.

Birinci programin basinda, benzin motoru tahrikli bir aracg
elektrik motoru tahrikli hale getirildi ve elektrikli arag
tahminleri, {retimi ve tasarim problemleriyle baglantili
miihendislik problemini g¢6zmek ig¢in bir test araci olarak
kullanildi. Ismine de THEV I denildi. Motor bir DC dogru
akim sont badgli elektrik motoruyla ve daha sonra DC dogru
akim seri bagli bir elektrik motoruyla vyer degistirildi.
Farkla tip kursun - asit bataryalari (toplam 86 V )
kullanild: ve SCR akim ayvarlayici kontrol sistemi
tasarlandi. Bu program esnasinda Tsing Hua, ylksek enerji

yogunluklu bataryalar ig¢in Tayvan Yuasa batarya sirketiyle
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ve vyiiksek hizli DC motor ig¢in Tongyuan Elektrik ve Makina

sirketiyle baglant:i kurdu.

THEV I aracindan degerli sonuglar elde ettikten sonra, dort
yolcu kapasiteli THEV I1 araci uUretildi. FRP fiberglass
gbvdeli yapilmis ara¢ iki yolcusuyla beraber 45 (km/saat)
sabit hizda 160 (km) mesafe ve maksimum 90 (km/saat) hiz
vapabildi. Sehir ic¢ci yol testleri, THEV II igin gergek
sliriis mesafesinin 120 + 130 (km) arasinda oldugunu ve
elektrik harcaminin 0.25 (kw-saat/km) 'den daha az oldugunu
gbsterir. Bu yol testlerinden, THEV II aracinin Tayvan
trafik sartlarina uygun oldugu sOylenebilir. Tablo 5.4.
THEV I1I aracinin Szelliklerini verir. Butin bunlara
ilaveten Tayvandaki hiz sinirinin otobanlar disinda 60
{(km/saat) oldugunu ve Taipei sehrinde araclarin ginde
ortalama 50 = 60 (km) yaptiklarini sdylemek bu arastirmanin

Snemini bir kat daha artirmaktadir.

Tablo 5.4. THEV II aracinin dzellikleri.

Maksimum hiz > 90 (km/saat)
Mesafe — ———— > 160 (km) {iki kisi icin 45 (km/saat) 'te}
Agirlaik > 1200 (KG) { FRP govde }
Bataryalar > 500 (kg), 192 (V), 48 (w-saat/kg)
{ 5 saatlik kullanim }

Motor > 80 (kg), 20 (kw), DC seri bagl:
6000 (rpm){ maksimum 7000 (rpm) }

Kontrol —————>8CR akim avarlayici ve sabit vites oranli
Tirmanma yetenedgi > Sin 8 = % 18 { 6 = 10° }
Iivmelenme > 12 saniyede 0 dan 60 (km/saat)
Yolcu sayisi > 4

Sekil 5.7.'te gosterilen THEV II aracinin g&vdesi FRG



133

fiberglass ve poluiretan malzeeden yapilmistir. Sose

olarak mevcut Subaru sosesi segildi. 16 adet batarya arka

kontrol kutusu

ilave batarya

Sekil 5.7. THEV II elektrikli araci donanimi.

koltuklarin altina yerlestirildi. Batarya paketi dedistirme
i¢in igeri ve dlgar; cikarilabilecek bir sekilde kizak
tzerine vyerlestirilmistir. Batarya degistirme siliresi 5
dakikadir. Elektrik motoru arka aksa baglidir. Kontrol
panelide tozdan korumak icin arka b6lmenin altina

yverlestirildi.

THEV II icin batarya paketi seri badgli 12 (V)'luk 16
adettir. Bataryalarin boyutlari 275 x 295 x 175 dir. Tsing
Hua tarafindan tasarlanan ve Tayvan Yuasa batarya sirketi
tarafindan Uretilen ara¢ bataryvasinin enerji yodunludgu 48
(w-saat/kg) ve batarya omri 150 derin gevrim kadardir.
Sekil 5.8. bu aracta kullanilan batarya o&ézelliklerini

g8sterir. ES110 icin omir testi 26.5 (amper) desarj, 10.2
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(volt) wve 45 (°C)'de 7 saat sarj kosullar: arasinda
performansi 6lgildi. Ilk ve son test kosullari altinda (150

[o3

gevrim) ES110'un enerji yogunludunda % 25 diusls vardir.

NS M s 110%
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Sekil 5.8. THEV II aracinin batarya o6zellikleri.

Sekil 5.9. THEV II arac glc calisma sisteminin blok
diyagramini gOsterir. Elektrik glici bir SCR akim
ayarlayicisi 1ile kontrol edilir. kontrolden sonra voltaj
dikdortgen dalga halinde olur. Akimi dizlestirmek ig¢in bir

elektrik filtresi kullanilir. Elektrik gicid, 20 (kw)'l:ik

yiksek hizli seri bagli bir motorla mekanik glice cgevrilir.

Mekanik gi¢ saglandiktan sonra 1.6 + 1 iletim oranli vites
kutusundan geg¢irilerek arka teker diferansiyeline iletilir.

DC dodgru akim motoru,0.25 (kw/kg) gli¢ yogunludguna sahiptir.

Sekil 5.10. THEV II elektrikli aracin kontrol devresini
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Sekil 5.9. THEV II ara¢ calisma blok diagrami.

gosterir. Devre esasen, iki akim ayarlayicisi {SCR), iki
diyot,bir ana anahtar, ileri ve geri silriisler ic¢in manyetik
kondaktdr, elektrik akimini diizeltmek i¢in bir starter, bir.
jeneratdr, bir koémir ve degistirme ig¢in bir kapasitdrden
olusur. Jeneratdr araci sifirdan maksimum hiza prizsiz
olarak eristirebilir ve kontrol edebilir. Asairi yikte

korunma i¢in herhangi bir korunma yoktur.

Hiz - siriklenme kuvveti diyagrami sekil 5.11.'de verildi.
Sifir hizda iki kigi yolculu 1314 (kg) ara¢ agirligi igin
deneysel olarak 24 (kg) statik siriklenme kuvveti
belirlendi. Aerodinamik siriklenme, siiriiklenme katsayisinin
0.5 ve On ylizey alaninin 1.88 {(m?) oldugu farzedilerek
¢izildi.Bu sekilden de anlasgilacagi lzere ara¢ 90 (km/saat)
te seyrederken 20 (kw)'tan daha az enerjiye ihtiyag¢ duyar.

Bu, araca vyiiksek hizlarda da ivmelenme ¢mkani verir. % 18
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Sekil 5.10. THEV I1 aracinin kontrol devresi
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egim ig¢in 10.5 (kg.m) arac¢ icgin yeterli olacaktir. Motor 30

(km/saat)'den daha fazla bir hizla % 18 egimden daha az

edimleri tirmanmak ig¢in yeterli giicli saglayacaktir. Araci O

dan 60 (km/saat) hiza ¢ikaran 1.2 (m/s?) ivmelenme icin

gerekli zaman gekil 5.11.'den 14 saniye olarak hesabedilir.
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Sekil 5.11. hiz slUriklenme kuvveti diiyagrami.

5.5. Chreysler sirketinin hibrid ara¢ teknolojisi.

Patriot yarisg aracinin tasariminda, enerji/adirlik oraninin

yiksek olusundan dolayi, Chreysler icten vanmali motor

yerine gaz tlrbini ve yliksek enerji depolama ile giris

cikis 6zelliklerinden o©tiirdi "ultra volan" secimi yapti.

Elektrik motoru faydali frenlameye uygundur. Patriotun

dért ana bileseni vardir; bir gaz tiirbini, bir alternatdér,

karbon -~ fiber volan ve elektrik motor/jeneratdr. Patriot

elektrikli hibrid aracin gaz tidrbini 370 (kW)'lik SatCon

teknologies lridnddir.
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Alternatdr ayni saft lzerinde gaz tirbini ve elektrik
motoruyla badlantilidir. Gaz tirbin - alternatdr grubu ¢ok
kuicgilik hacimde 185 (kW) enerji dUretir. 90 (kg)'dan daha az
bir kiitleyle sistem 4.3 (kW/kg) gi¢ yodgunlugu verir ve 3.1

(kg/kW-saat) yakit harcar.

Alternatdrin icine alinan hava disik hizda tirbin-
alternatdr grubu ig¢inde si1kistirlir. Daha sonra ic¢
sogutucuya ve oradanda sikistirma i1slisinin alinmasi icin
ikinci kademeye gdnderilir. Y{iksek basin¢li hava vyakit ile
karisip yanacagi yanma odasina gdnderilir. Bu yiliksek basing
ve sicakliktaki hava tirbini calistirir. Tirbine bagli olan

alternatdr de lUrettigi elektrik enerjisini sisteme dagitir.

Tablo 5.5. Chreysler Patriot elektrikli hibrid aracin
Ozellikleri '

Aracg

Tip > FIA Ustd ag¢ik spor araba
Minimum kitle (kg) > 720
Arka kanat uzunludu (cm) > 465
Genisglik (cm) > 200
Kanat ylksekligi (cm) > 96.5

Elektrik motoru/kontrolleri
Tip > 4 kutuplu, 3 fazli alternatif

akim motoru

Kiitle (kg) > 65
Maksimum hiz (d/qa) > 24000
Muhafaza malzemesi > aleminyum
Yaglama > vag
Sogutma > su
Kontroller > 72 I1GBTs
Vites > 8:1
Voltaj (V) > 525
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Turbo/Alternatdor
Tip > Iki alternatdr baglantili iki
kademeli tirbin
yvakzit > dogal gaz
Hiz;
dislik hiz kademesi (d/4) > 50000
iksek hiz kademesi (d4d/4) > 100000
I¢sodgutucunun yeri — > dlsik ve yluksek hiz
komprasdrlerinin arasi
Kitle (kg) > 85
Alternattr tipi ——> 72 IGBTs kontrol devreli ug
fazli alternatif akim
Malzemeler —-> kompozitler, seramikler,
titanyum ve c¢elikler
Sogdutucu > su
Volan sistemi
Tipi > yviksek hizli, vakumlu kompozit
volan
Kitle (kg) > 67
Maksimum hiz: (d/d) > 58000
Montaj > cgapraz mafsall:
Motor tipi —> lU¢ fazli gecgici neodyum-demir
; bor miknatislzi
Malzemeler —>karbon-£fiber jant (6.3 GPa)
) karbon-fiber mahfaza (2.8 GPa)
Vakum (mPa) > 1.3
Yataklar > mekanik yuvarlak
Kontroller > 72 IGBTs
Sogutma > su

5.6. GM-HX3 hibrid elektrikli araca.

Bu  ara¢ kursun asit bataryali bes yolcu kapasiteli icten
vanmali ve batarya tahrikli bir arag¢tir. Arag¢ kitlesi 1807
(kg)'dir. Sekil 5.11. arag¢ ile batarya, elektrik motor ve
icten vyanmali motorun arag¢ tasarimindaki yerini gdsterir.
HX3 elektrikli hibrid araci iki adet 45 (kw) alternatif
akim motoruyla tahrik edilir. Her bir elektrik motorunun

kiitlesi 23 (kg)'dir.
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A0Rer L7 flatardJencrator

& AC 458 Indiikziyon Matorian 32 Batareah 10% Pbasit

0.5k% AMQIHEY Siztemn
Fridklenme Katsayis = 0.258

Sekil 5.12. GM-HX3 elektrikli hibrid arag¢ sekli.

GM Impact elektrikli araci gibi, motor kontrolleri ¢ fazl:
akim dreten MOSFET eviriciye sahiptir. Batarya grubu seri
bagli 32 adet 10 (V)'luk kursun - asit bataryasi icerir.
Bataraya grubu 220 (V)'ta 2 saat icerisinde yeniden sarj

edilebilir. Bu silire daha disik voltajlarda uzar.

906cc L3 SOHC model ig¢ten yanmali doért stroklu motorun
kitlesi 68 (kg)'dir. Motor devri 2500 (d/d)'ya ayarlidir ve
40 (kW)'lik alternatdr ile otomatik olarak batarya grubunu
yveniden sarj eder. Motor elle kumanda edilerek istenilen
verde devre dis: birakilabilir. Motor yakit tank:i
kapasitesi ise 10 (galon)'dur. Arag¢ sasesinin ilstindeki
glines hiicreleri guinesgli guinlerde otomatik olarak
havalandirmayi calistirir. Araci aerodinamik slriklenme
katsayisi 0.258 ve lastikler Goodyear P175/65R/17 marka

lastiklerdir.
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karsilastirmali batarya tahrikli elektrikli
araglar

test maks. mesafe §zg. bat. bat. motor

kit. hiz km mes. kapast. kit.
Marka & yi1l kg kph @ kph |km/kWh|{kWh @5h| kg kW
Daihatsu87 1430 90 170 @40} 8.5 19.5 331 12
Mazda87 1420 90 |200 @40} 9.5 21.2 353 12
Mazda85 1450 80 |130 @40 7.2 18.0 600 12
Mitsubishi85|1030 70 90 @40 6.3 14 .4 480 14
NissanMarc87(|1180 70 {186 @40| 8.9 20.8 580 15
Nissan85 1200 90 (160 @4Q| 7.7 20.8 347 10
Suziki85 1005 75 80 @40t 7.0 11.5 383 10
Suziki87 1030 80 |110 @40} 7.6 14.4 480 10
ToyotaEV30 580 43 1165 @30119.4 8.5 106 4
ToyotaEV20 1260 100 [120 @40} 8.9 13.5 450 15
ToyotaEv1i0 1265 |105 {120 @40 9.1 13.2 440 15
Electrovair |1545 |130 65 @89 2.6 25.44@1 309 86
GMImpact90 1159 {120 {193 @89}14.2 13.6@2 395 85
GMHX3hyb91l 1807 |--- |700 @89 2.0 353.0 425 [HC+bat
Tim bu anlatilanlardan sonra 1991 vilina kadar Uretilen

elektrikli araclarin bazilarini karsilastirdigimizda ilging

sonuglar elde

verilmigtir.

ederiz. Bu

karsilastirma

tablo 5.6'da
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BOLUOM VII

7. SONUC

Elektrikli otomobiller, 19. y.y. sonlarinda bataryalarin
kegfedilmesiyle glindeme gelmigtir. Ilk c¢aligsmalar mevcut
araglarin tahrik sistemlerini icten yanmali motordan
elektrik motoruna cevirmekle baslanmistir. Ancak batarya
tahrikli elektrik motoru kullanildiginda elde edilen
performans ig¢ten vyanmali motorlarin kullanimindan elde
edilen performanstan g¢ok daha diigiik oldudgu gdérildidgiinde gilig
kaynagi olarak bataryalardan daha fazla gilic cekme ihtiyac:

dogmustur.

Glniimiizde araclarin siris kosullurina baktigimizda sgehir
igi kosullarda vaklasik 100 =+ 120 (km) yol vyaptig:
hesaplanmistir. Su an bile eldeki batarya teknolojisi araca
bu mesafeden daha uzaga getirebilir. Yanliz elektrikli
otomobiller tasarlanirlarken bu sinirlar gdzetilmelidir.
Bu aracglarda sinirlil mesafe siiriisi sdézkonusu oldugu igin ve
her siliristen sonra ara¢c bataryalarinin yeniden sarji
gerektigi igin bu kosullara en iyi uyan Kkamyonetler

ilerleme saglamistar.

Elektikli arag¢ genel olarak Dbataryalar, elektrik motoru,
kontrol devreleri, hidrolik moment c¢evirici ve iletim
elemanlarindan olugmustur. Sisteme verilen elektrik
akiminin cinsine gore sistemde alternatif akim veya dogru
akim motoru kullanilabilir. Bu konumda dodru aklm olarak

depolanan elektrik enerjisi eviricilerle alternatif akima
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doniistliirilebilir. Hibrid arag¢larda ise, sistem elemanlarina
ilave olarak bir kavrama 1ile elektrik motoru saftina
baglanmis kiglik bir ig¢ten yanmali motor mevcuttur. Bu motor
aracin ani gi¢ ihtiyaci isteklerinde otomatik olarak

devreye girer.

Aracin performans: ( ivmelenme , yokus tirmanma gibi )
tamamiyle bataryalara baglidir. Su ana kadar yapilan
batarya calismalarinda ¢ok genis metal ailesi elektrod
olarak kullanild: ve ‘7halen gelistirme calismalara
stirdiiriilmektedir. Bunlarin arasinda Li ve alasimlarindan
vapilan bataryalar gelecek vadetmektedirler. Batarya
performansini arttiran en Onemli etkenler; elektrolit

dolasimi, gbzenekli elektrodlar ve tasarim gekilleridir.

General Motors un drettigi elektfikli otomobilde motor ve
bataryalari kullanarak elde edilen verimi tablo 6.1. de
gdsterilmistir. Bu tabloya lretici firma ile desteklenmisg
motor performans verileri ve birkag¢ tane sistem kontrol
testleri ilave edilmistir. Bu kontroldrler basit IR
kondaktdr testleri, terminaller, ©Ozel vites soketleri ve

ybnlendiricilerdir.

Sarj verimleri ve test sonuglari tablo 6.2. te verilmigtir.
Bu tablodan da gdérilecedgi gibi sarj verimleri umulanin
altindadir. Bununla birlikte isletme ekonomisi hesaplari

icin % 55 test dederi batarya sarj depolama verimi olarak
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Tablo 6.1. gli¢ sistemi verimleri.
TEKERLEK
I | | Il
BATARYA KONTROL MOTOR D

Arac¢ operasyonu p] n n N 1] n
dag |kond{kont|mot |siirs|dodns
Ivmelenme 0-~25 MPH (6.7 s){0.90{0.95{0.80(0.62{0.96(0.41
Ivmelenme 25-32 MPH (5.8 s)}0.90/0.96|0.90|0.65)0.96/0.49
Seyir hizi 32 MPH 0.93]0.98]0.99(0.74{0.9610.64
Maksimum seyir hizi =38 MPH{0.92|0.98{0.98{0.75{0.96{0.64
Seyir hizi 25 MPH 0.96]0.9810.99(0.70|0.96(0.63
Seyir hizi 15 MPH 0.9710.9910.98{0.6510.96|0.59
%12 tirmanma (14 MPH) 0.9210.97{0.9710.70({0.96{0.58

Tablo 6.2. sarj verimleri ve test sonuglari.
iCERI p——————— DISARI
GERiILIM e e
OLCER l b
SARJEDIC1I BATARYA
Ngarj|n n n

edici|bataryajg¢calisma depolama

Hedef degerler 0.85 0.88 0.90 0.67

Ilk testler,yeni batarya
A - garjedicisi 0.76 0.88 0.83 0.56
Ilk testler,yeni batarya
B - sarjedicisi 0.70 0.88 0.85 0.52
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Elektrikli araglar hakkinda en oOnemli iki soru ne kadar
hizli gidebilecekleri ve ne kadar mesafe alacaklaridar.
Otomobil mihendisleri elektrikli arag testlerinde; a)
bdlgesel, b) metropolitan alan siris kosullari ve enerji
ihtiyag¢larini belirlerler. Bu fark ara¢ hizina 30 (m/s) ve
45 (m/s) olarak vyansir. Genelde durus ve gehir ig¢i
sirlislerde degigik maksimum hizlar icg¢in mesafe 45 (km)
veya daha fazladir. Sekil 6.1. iki kisgilik iistii acik
batarya tahrikli spor bir arabanin hiz edrilerine karsi
mesafeyi gésterir. Egrinin maksimumdan asadi inen kisma,
yol seviyesinde ve riizgarsiz ortamda hesaplanan mesafeyi
gbsterir.

Sarj basina
alinan mesafe

KM MI
100} ' sabit hiz,yol seviyesi
60 riizgarsiz seyir N
g e
80L 50 " rizgarsiz
¥, . —. )
L 40 . Q
60 ' * S
30 |-mmmtmmmmm g FO. e
40l Lo ! ] ’ gy ©
20 |- S i i o
20} ‘ / rizgar hizi 8 MPH
10 — W DITTO, yeni/eski bataryalar
o0 = maksimum hiz,sehir kullaniminda
0 0 L | I l ., Hiz
0 10 20 30 40 (MPH)
l 1 | ] . KM/S
0 20 40 60

Sekil 6.1. GM spor uUstd agik aracin 6zellikleri ( 800 1b )

Dinyadaki birgok dev otomobil ilireticisi (Mercedes, BMW,

General Motors gibi) elektrikli ve hibrid otomobiller ile
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ilgili arastirmalar yapmaktadirlar. Su ana kadar varilan
sonug¢lar elektrikli otomobillerin geleceginin sinirla
mesafe siris kosullarinda, kamyonetler basgsta olmak ilzere
binek otomobilleri ig¢in, uzun omirld ve hafif batarya

grupluri ile mimkin olacagini gbsterir.
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