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ELEKTRIKLI OTOMOBILLER

OZET

Asagida sunmus oldugum tezimde,elektrikli otomobillerin,gelecek ig¢in ne
denli Onemli olduklarini degerlendirdikten sonra,ya i1lari,igerdigi elemanlar ve
gelisimlerinden s6z edilmigtire.Elektrikli araglar igindeki yeri vurgulanan elek
trikli otomobillerin,denenmekte veya kullanilmakta olduklari bir kag¢ yerden Or-—
nekler verilmistir.

Uzerinde agirlikla durulan konular,agirlik sorunu olan elektrikli oto-
mobiller igin yiiksek verimli ve 8zgiil giicii (birim agirlik basina giig) biiyiikk olar
batarya,kontrol sistemleriyle motorlardaki geligmeler ve bu amagla iiretilen yeni
tip elemanlardir.Aracin yapisi hakkinda bilgi verilirken,kullanilan mekanik ara
aksamlara da kisaca deginilmistir.

Tezimi hazairlarken,6zellikle yakin gelecekte Onem kazanacagi diigiinlilen
bu konuyla ilgili,yurdumuzda,hemen higbir ciddi aragtirma-gelistirme galigmalara
rastlayama 1§ olmam iiziiclidiir.Sinirli olanzk ve galismalarimla ve tez yOneticisi
hocam Prof.Dr.Sayin Atif URALin degerli yardimlaraiyla hazirladigim tezimin,konu

ya biraz olsun katkida bulunmasini dilerim.



SUMMARY

In this thesis,the importance that electric vehicles will have in the
future is evaluated,and then their constructions,components and development :
discussed.Among electric vehicles,personel vehicles and vans hold a signific:
place.Examples are given of cases where electric personal vehicles or 'zns azx
in use or under test.

Since weight is the main problem with electric vehicles,emphasis is
placed upon developments leading to batteries,control sistems and motors havi
higher sipecific power and efficiency as well as upon new components intended
to help solve the weight problem.In describing the construction of the vehicl
mechanical features are also touched upon.

I consider it unfortunate that,while prepearing my thesis,I found tha
almost no serious work of research or development had yet been attempted in
this country on this subject which is likely to gain increasing importznce in
the near future.Il hope that this thesis which has been prepeared under the
valuable supervision of Prof.Dr.Atif URAL,though in a somewhat limited enviro

ment will contribute a little to the subject.



ELEXTRIFLY OTOMOBILLER

GIRIS

Cafimizda, gevre kirlilifi ve petrole bafimli yelkatlarin tiken-
mekte olmasi, yarinin tagit araglary ig¢in farkli ve yeni ¢oziimler aran—
masiny gerektirmektedir.Elektrik enerjisinin slirekli elde edilebilir
bir enerji gekli olmasi, demiryolu ve toplu tegimacilikta kullanilan en
uygun ve saflikli enerji gekli olmasi, binek araglari ig¢in de uygun ¢o-
ziim olabilecefini gostermektedir, tiretildipi yerden tiiketilecefi yere
iletiminin ve kontrolunun kolay olugsu ile verimlili¥i en bliylk etkenler—
den sayilabilir,

Toplu tagimacilikta sorunlar ¢tzlimlenmis olmasine kargin, binek
otolarda araglarin gidecepi giizergfhlarin belli olmemasi, bazi sorunler
ortaya koymektadir, Bu tiirlti araglarin enerji, keynek ve depolarini;be-
reberlerinde tagima zorunluluklari, giinlimiiz i¢in ¢éziimlenmesi gereken en
bliyik sorundur, Henilz tem olarak ¢tziilemeyen bu sorun ig¢in, gegitli yol-
ler ve yontenmler denenmektedir,

Giinlimilize dek, elektrikli arag¢larde kullanilen tehrik mskinasi ge-
nellikle d.a, seri motoru olmugtur., $imdilerde ise, bunun yaninds ser-
best uyarmali d.a, motorlari ile &a.a, motorlari da kullanilmsyz beslan-
migtir, A.,2. motorlarinin en biiyiik yarari, kollektdrsiiz olusu, dolayxr-
si1yla de az bakam gerektirmesidir, Ayrica komiitasyon sorununun olmams-—
s1 devir sayilarinin yiikselebilmesine de olanak saflamasktadir, Giig e-
lektroni¥indeki geligmelerden sonra kontrol sorunu da g¢dziimlenen z.a.
motorlari, istenen pekgok 6zellipi ilizerinde tagiyan, idesl bir motor
haline gelmek lizeredir, Yapilan galismalardan sonra hacim ve kiitle o-
larakta oldukga kiigiiltiilmesi basarilen bu tiir motorlarda, ii¢ fazli,fre-
kans ve gerilim ayarli eviricilerle hiz ve moment kontrolu, verimli bdir
gekilde saflanabilmektedir,

Binek araglar ig¢in bugiin ilk skla gelen enerji kaymaF: akimlille-
tor bataryslaridir, Bunlarin kiitle ve hacim olarak biiyiik olmalar ve
s1k sik bakim gerektirmeleri iyilestirilmesi gereken olumsuz ydnler-
dir. Bu konu lizerindeki c¢alismalar olduk¢a hizla ilerlemekte, umut
veren sonuglar elde edilebilmektedir, Bataryalarin enerji depolayvan



kaynaklar oldufu goz oOniine alindiginda, araglarin beraberlerinde tagiya-
bilecekleri, elektrik enerjisini {ireten kaynaklarin aragtirilmasi yoluna
gidilmisgtir, Oniimiizdeki ylizyal i¢in, kullanilabilir duruma gelmesi s&z

konusu olabilecek kaynskler olarsk, giines pilleri, atom pilleri ve deha
yekin bir gelecek ig¢in 86z konusu oclabilen yakait pilleri geligtirilmek-

tedir,
Bugiin elektrik enerjisini depolama konusunda yeterince ilerlene-

memesine karsin, bilinen kl@sik bataryalar ve tahrik sistemleri ile ga-
lisan, deneme ve geligtirme safhasinda olan, gehir igi servis otolara
kullanilmakte, dinlenme, gezi ve bazi spor alanlarinda, doZaya higbir za-

rarlil etkisi olmayan elektrikli tagit araglaerindan yararlanilmaktadir,



Ulagsim denince, kara, deniz veya hava yoluyla, ylik veya insanleas-
rin bir yerden bir begka yere gotliriilmesi anlagilmaktadir, Ulagim sistem-
ri;

Kara yolu,

Deniz yolu,

Have yolu ile olmak lizere lige ayrilsbilecefi gibi,

Elektrikli ulagaim sistemleri,

Elektrikli olmayan ulasim sistemleri olarak da ikiye ayrilabilir,
Elektrikli olmayen ulasim sistemlerinde ener:i kaynaZi genellikle pet-
rol iiriinleridir, Giiniimiizde elektrikli ulagsim sistemlerinin yeygin kul-
lanimi, kara yolu ulagimi, hatta deha dar bir gergeve igine alirsak de-
miryolu tasimacilipindadir, Yaygin olarek demiryollarinds kullanilmasi-
nin nedeni, heniiz ¢Gziimlenmeye ufrasilan enerji kaynefi sorunudur, De-
miryolu tasimaciliginda enerji iletimi raylar ve kablolar yardimi ile
olahildigi i¢in, enerji kaynafini beraberinde tagima zorunlulufu yoktur,
Ayni sekilde, ¢aligtipr glizergihlar belli olan troleybiis, tramvay ve
metrolarda da, elektrik, kullanilabilir, verimli bir enerji sekli ola-
rek kargimiza ¢ikmsktadir,

Giinlimiizde artik oldukca onem kazanan, temizlik ve sessizlifi ya-
ninda, enerji tiiketimi bakimindan da elektrikli ulasim sistemleri, eko-
nomik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ornek vermek gerekirse 1200 kisilik
bir banliys treninin ortalama 6zgiil enerji tiiketimi, 45 Wh/t.km, 460
kigilik tramvay katarinin 60 Wh/t.km, 4 kigilik bir elektrikli otomobil-
de 820 Wh/t.km iken, 100 kisilik bir kent ici otobiisiin 256 Wh/t.km, 4
kigilik otomobilde ise bu defer 1550 Wh/t.km'ye yiikselmektedir.

Petrol ve petrol iiriinlerinin yakin bir gelecekte tiikenecefi,hat-
ta ¢ok yakin bir gelecekte rezervlerin szalmasiyla ekonomiklifFini yiti-
recefi diigiinlilerek, yerini doldurabilecek cesitli segenekler aranmsys
baglanmigtir, Elektrikli arac¢lar diginda diigiiniillen segenek, petrol irimi
yakitlar yerine, metanol, etanol, metan, amonyak ve do¥al gaz gidi ya-
kitlarin kullanilmasidir., Ancak bu yakitlarin bugiinkii icten yenmalil asa
motorlarina, dogrudan, hig¢bir defigiklik yapilmaksizin uygulsnmssi ola-
naksizdir, Istenen iyi sonuglari elde edebilmek i¢in, anti-vuruntu Szel-
1liZi amaciyla yliksek basing, turbo-garjli yekat alma ve yakhit ekonomisi
igcin de basingli ategleme gerekmektedir. Bu gereksinimlere yanmit veren
Stirling ve Brayton makinalari en biiyiik sdaylar olmakla dirlikte 1330



lardan Once iliretimi diigiinlilememektedir,

S6zii edilen yakitlardan metan ve amonyafin normal sicaklik ve
normel basingta saklanmasi, depolanmasi en biiylik sorunlaridir, Ayrice
deneyler sonucu goriilmiigtlir ki, mekinanin tasariminda 6zel bir defZisik-
lik yapilmadikga gli¢ ve devirde % 30'luk bir azelmayas neden olan emonyak
yakitlarin iginde en az makbul 9%&n1d1r.

Agafidaki tabloda, petrol {lirlini yekntlarin yerini zlmaya aday olan
metanol,etanol, metan ve amonyafin, gezyafi ve diesel yzlkati ile karsi-
lagtirilmasi verilmistir,

Gazysfina gore bafil 1sil verim 1,22 1,38 1,15 1,22

GazyaZina gore bagil yakit ti'ketimi 1,81 198 - 0.7T - 3,92

Diesel yakitina gore bafil isil verim 1,0 1,0 1;0 1.0

Diesel yakitina gére bapil yakit tiiketimi 2,14 1,6 =i 2.7
Tablo 1,

Petrol {iriinii olmayan yakitlarin yada sistemlerin kullsnilsacaZ
xraglarin degerlendirilmesi asapfidaki akis diysgramina uygun olarzk ya-
pilar.

Areg sisteminden anlagsilen ve beklentiler:

Yardimec1l sistem deferlendirmeleri Yardimecl sistem istekleri
En gok umut veren yardimci sistem
Araglarin 6zelliklerinin ‘
bafal clarak Snemll e SISTOR: s Teknik basari olesaliZF:
olanlari deZerlendirmesi

4

En ¢ok umut veren sistexler

Yardimci sistem etiid Sncelikleri
Elektrikli araglarla bugiin ulagiladilmis olunan somuglar ve ulagal-
mak istenen performans verileri asafidaki tabloda verilmigtir, Demeylex
136 kg'lik yiiklerle yapilmigtir. Araglarin hizlanma siirelerinmim dugiinki



diesel motorlu eara¢larin hizlaenma siirelerine yaklasik olarsk egit ol-
dupu goriilmektedir,

Bugiinkii _JIstenen

Yolcu kapasitesi 2 4-5

Yiik kapesitesi (kg) 200 400-475

Bagej hacmi (m®) 0,2 0,4-0,5

90 lm/h hizs ulagma siiresi (s ) 23 20

Hiz sinmiri (lm/h) 100 110

Durmekta iken harekete gecebilecefi

efim (%) 30 Y

Yeniden enerji olmadan gidebilecegi

uzaklik (km) 128 400

(Sehirici ve otoyolde karisik siiriig)

Yeniden enerji alma siiresi 8 15-30

(seatten fazle){Dakike)

Arag¢ omri 10 ya1l veya 16C.00C ku.

Tablo 2.

fstenen bu 6zelliklere ulasmak amsciyle sistemler arestiril-
makta ve varolanlar geligtirilmektedir. Bunlarin arasinda bataryalar
(dolaglmll elektrolitliler, akiskanlilar, yiiksek sicaklik ve meta(-ha-
va bataryalari gibi), yakit pilleri(fosforik asid, gelistirilmis esid-
ler ve kati polimer elktrolit kullanllanlar), gelistirilmis a.a.ve d,.a,
motorlari ve kumandalari ile hareket iletim sistemleri ele alinmigtair,
Ayrica bunlara ek olarak glines pilleri ve daha uzak bir gelecek ic¢in
atom pilleri diigiiniilmektedir,



Elektrikli Ulegim Sistemlerinin Siniflendirilmasi ve
Elektrikli Otomobillerin Yeri:

Elektrikli ulasim sistemleri c¢egitli sekillerde siniflandirilabi-
lir.Fakat konumuzla ilgili genel bir siniflendirme yapacek olursak,

1- Elektrik enerjisini digsardan bir zskam allc181y1a(seyr iletkeni
veye akim reyi gibi) alan tagitlar.

2- Enerjilerini veya enerji depolarini biinyelerinde igeren tagaitlar

Elektrik enerjisini digaridan safleyan tegitler, akim tagiyicilari-
nin izin verdiZi bolgele rde ¢alismek zorundadirlar. Bu nedenle kullanim-
lari sinarli holgeler, glizerg@hlar icinde kalmaktadir. Enerji depolarini
blinyelerinde bulunduran tesitlar i¢in boyle bir sorun olmamakla birlikte
ulagim aleni bu kez depo edilebilen enerji miktarina bagli olarsk sinir-
lanmaktedir. Bu tiir elektrikli araclarda enerji iki sekilde depo edil-
mektedir;

&. Bir eklimiiletor bateryasi ile,

b. Bir 1s1 motorunu beslemek lizere 1s1l1 yakit deposu ile,

Elektrikli tahrik sistemi yaninds i1si motoru da igeren araglara,
hibrit elektrikli araclar denir, Bunlar dsha c¢ok biiyiik gliglii elektriki
areglarde kullanilar, Isi motorunun tshrik ettifi generatorde iiretilen
elektrik enerjisi, kontrol edilerek elektrikli tahrik motorunde kulle-
nilmektedar,

Enerji deposu olarak akiimilator bataryslari kullanilan arasg¢larda,
enerji, bataryalarda kimyasal enerjiye doniigtiiriilerek saklanmaktadir,
Ayrica daha ileri bir teknoloji ile de, yakitli piller, hatta atim pil-
leri taginabilir enerji kaynaklari olarak stz konusu olahilecektir,Bi-
zim konumuz ig¢ine giren elektrikli tasit araglari enerjilerini doZrudan
elektrik enerjisi olarsk depolayan veya lireten, belli bir glizergéha
baZli olmadan, serbestce dolasabilen, bireysel kullanima olanak taniyan
elektrikli otomobillerdir,



II, ELEKTRIKLI OTOMOBILLERIN YAPISI

Elektrikli ulagim araclari cgesitli amaglarla ve gegitli sekil-
lerde tesarimlanmskta, iiretilmektedir.Buna ragmen hepsinde ortak olan
bir tahrik motoru, motora kumanda eden bir sistem ve motorda firetilen
hareketi tekerlere ileten mekanik bir hareket iletim elemani mevcuttur,
Ozel olarak, bir elektrikli otomobilde yer alen elemanlar isé;

Enerji depolams birimi,

Tahrik motoru,

Kontrol birimi,

Sarj birimi,

Moment deZigtirici ve debriysj olarak basliklar helinde ele ali-
nebilir,

Asafida, liretilmekte olan elektrikli bir miniblis ve ana eleman-
lar: gosterilmistir,

\

g

Tohrik bataryost

- % T L .
Yordime: .:c:(arvjn Gin SOr) oevrest

Tobrik rmofloru
Ek andii kontrol davraesi

Elekironik kontrol devresi
Fren ve ddmen Sistem: icin Servomolor

Oy Ny = ) N



1- Tehrik bataryasa

2- Yardamci betarya igin gsarj devresi
3= Tahrik motoru

4- Ek endiii kontrol devresi

5- Elektronik kontrol devresi

6~ Fren ve diimen sistemi servomotor

Bugiiniin teknolojisi ile {iretilen ve helen pekgok yerde, ozel-
likle servis amaciyla, sehir i¢i dolasiminda kullanilen elektrikli mi-
niblislerin, tehrik elemsnlarinin, tahrik ic¢in kullenilen tim elemanla-
rin toplam agirliZir ig¢indeki oranlari yaklagik olarek goyledir:

Enerji depolema birimi(bataryalar) 3 1100 kg, % 70
Elektrikli tshrik motoru : 120 kg, % 17,6
Kontrol birimi : 46 kg, % 3
Sarj devresi : 64 xg, ¥ 4
Vites kutusu : 46 kg, # 3

Kablo ve ek mekanik parcgalar 200 k¢, ¥ 12,4

..

Tablo 3.

Elemanlarin bu efirliklariy ile arag, diesel motorlu bir minitlise
gore yaklesik 1400 kg. dahs aZirdir, Bunun i¢inde en biiylik pay betarye-
lara ait oldufu icin c¢aligmalar o yonde yoPunlastirilmigtir, Dsahs dii-
slik afirliklar: elde etmek icin en uygun sistem ve uygulemslsr arasti-
’r1lmaktad1r. Kullanilan elemanlarin kayiplarini azaltmak, motor kiitle-
sini diislirmekte yapilan ¢alismalar arasinda biiylik yer tutmektadir, Bu
amaclarla cegitli tahrik segenekleri sunulmakta, denenmektedir, Sekil
l'de, degisik tahrik motorlari, yolverme ve moment gevirme araclari ile
gli¢ keynaPi- tehrik motoru arasindeski devreler gosterilmigtir, Farkla
hiz ve gerilimler ic¢in yolverme araglari da farkli sekillerde diizen-
lenir, Bir elektrik motorunun ugzun siire ¢ok diigiik hizlarde, yliksek a~
kimlarlas ¢alismasi agiri yorulmssina neden olacefindan, kullanilan mo=-
tor tiirii her ne olursa olsun yolverme sarsclari ve moment g¢eviriciler
gorunlu olmaktedir.

Sekil 1'de, listte ii¢ fazli senkron veya asenkron motor gosteril-
migtir, Batarys cikisindaki doZru gerilim, bir evirici yardimi ile iig



fazly alternatif skime g¢evrilerek motores uygulanmektadir. Motorun de-
vir seyisi, evirici frekansi syarlanarak defistirilirken, yol olmada
gerilimde ayarlenabilmektedir., Az bekim gerektirmesi, kollektdr sorun-
lari olmayigi ve yapisinin basitlifi nedeniyle tercih edilen bu motor-
larda, bu kez, yari iletken giderleri yiikselmektedir, Eviricinin, ko-
niitasyondan dogan olumsuz bir yonii de, 200 V batarya gerilimi altin-
deki gerilimlerde verim g¢ok diigmektedir, Verimin diigiikliiZii, zaten sorun
olan enerji depolanmasina, depolanan enerjinin kayiplara harcanmasi
yoluyle ek olumsuzluklar getirmekte, basit yepili asenkron motorlearain
bu olumlu yonli, olumsuzluklar yaninda pek bir anlam tasimamsktadir,
Klésik kullanimde, skam-moment karakteristifinden dolayyr siirek-
li karsilagilan d.a. seri motords, uyarma skimi ile endiii 2kami aynmidar,
S6nt motorda, endiii ile uyarma akimlari farkli oldufundan, uyarma dev-
resi akimi dshe kolay ve ucuz kontrol edilebilir, Seri motorda kontrol
edilecek akim, endiii ve uyarma skimlari toplami oldufu igin pratik de-
gildir. Uyarma devresi gerilimi Kkiigiik, skimi biiylik olmesi, endiii aki-
mindsn bafimsiz kontrolunu olanaksiz kilmekta, syar yslnizca keynsk g=-
riliminin, bir khyici ysrdimiyla defistirilmesi geklinde miimkiin ola-
bilwektedir. Ayni uzeklik ve ayni yolucu sayisi i¢in , feydzli frenle-
meyle geri kazanilan enerji, seri motora gore % 5 dghe fazla clurken,
seri motor ve kontrol sisteminin enerji harcamasinds % 9'luk artis giz-

lenmigtir,

EXE ]
ll___,ﬁ—-’éj ‘@'
Hlfﬂ?

19 1+

Elekiciksel Tohrik Mekonik
konfrol elamanfor: mmoforlor:

46—

:OI erme zfm‘.&t‘;

Sekil 1, Tghrik elemanlarm
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Bataryasler ikiye syrilip, bunlar seri veya paralel baflenarak hiz
siniri genigletilebilir, Diigiik hizlar ig¢in, diigiik gerilim-yliksek skin is-
temini ¢ok daha rehat ve uygun bir gekilde karsilama olanafi saflar, Di-
yotlar yardimiyla, batarya bcliimleri, simetrik olarsk yiiklenmektedir, Be-
teryalar, dahe fazla gruplara ayrilarek daha farkli gerilim deferleri
elde etmek olanaklidir, OrneZin, dért bsliime ayrilan bhir batarys grubu
ile {i¢ degisik gerilim elde edilebilir, Bunun i¢in 6 diyot ve 3 anshtar
gerekli olmektadir, Kontrol devresine ek olarak boyle bir sistemin de kul-
lanilmasi, motorun devir ve momentine deha kolay etki edilmesini seflar-
ken, kontrol devresinin isini de basitlestirmis olmektadar,

Sekil 2 cegitli glic iletim sistemlerini gostermektedir, Sekil 2.2’
da goriilen sistemde hiz ayari i¢in uyasrma elani kullenilmekta, hidrodi-
namik ¢evirici de kalkigta gerekli moment syarlemasini yapmektadir, Be-
terya gruplari ikiye ayrilmigtir ve bunlar seri yade parazlel baZlensrsk
hiz sinirlarini defigtirme olanafi tanimigtir, Kalkag kogsullarima iyi-
legtirmek ig¢in difer bir segenek, mekanik sistem ysnminda bhir endiii zinox
kiyicisi da kullenmaktadir, Sekil 2.b ve 2.d'de buneg iligkin sestenler
verilmigtir, Yiiksek tahrik verimi ig¢in, el kumandeli bir vites kutusvoun
kullanimi da uygun olabilir. BSylece, motorun veriminin en jiiksek oldu-
gu sinirlar i¢cinde alan zayiflatilmesi ile hiz ayara yap11abilit.(§eiil
2.6, 2.d).Bi§er bir hareket iletim sisteminde ise merkezkac kuvveti ile
calisan bir debriyaj sistemi, yol &lma i¢in kullanilebilmektedir, Eiz
ayari, uyarma zleni zeyiflatilarsk yapilir. Kaslkasg ak1zln1.s1nlrla:éxrb
nak amaciyla endiii devresine seri, bir diren¢ bulundurulwr ve yol zlms
islemi sonunda kisa devre edilerek devreden cikarilir(Sekil 2.e).Uyzrma
slaninin kontrolu ile elde edilebilen hizlar arssindski orsm, 1/7 ile
1/8 dolaylarindadir, Bu oran artirilip, kontrol edilebilem haz samarla-
r1 genigletilerek, mekanik glic aktarim organlar, c¢evirme organlsri a-
zeltilip, basitlestirilebilir.
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Sekil 2. Elektrikli araglarda gli¢ iletim elemanlar:,



Elektrikli otomobillerde, kalkig i¢in gerekli en iyi kogullari
seflamak ve hiz sinirlarini genigletmek i¢in kullanilan mekanik glic i~
letin elemanlari, neden olduklari enerji kaybi ile getirdikleri ek a-
girlik olmasina kargin, kullanimi gerekli olan organlardir, Elektrik
motorunun kalkigta gereksinim duydufu enerjiyi azaltarak, kayiplara
ve motorun yipranmasina, olumlu ydnde etkide bulunur, $ekil 3 ve ge-~
kil 4'de hareketin tekerlere iletimi i¢in hi¢ bir ara mekanik eleman
bulundurmayan, timiiyle elektronik kontrollu bir tahrik sistemi ile, e~
lektronik kontrol yaninda hidrolik moment gevirici de igeren bir siste-
me iligskin, hize baZli olzrazk bepil enerji tilketimi ve yine hizs, bz2Zli
olarsk rampes ¢ikabilme ©zelliklerini gbsteren grafikler verilmigtir,.Gra-
fiklerden goriildiifli gibi, hidrolik bir moment geviricinin kullenilmasi
aracin tirmenma yetenel(ini srtirdifi gibi, Gzellikle diigiik hizlardaki
enerji tiiketimini de azaltmektedir., Daha ¢ok, gehirig¢i ulagiminda kul-
lanilan otomobillerin, bu trafikteki dur-kalk igleminin ¢okluZu ve sik-
111 diiglinlilerek, diiglik hizlardaki enerji tiiketiminin az oclusunun ve her
kalkigta =26z konusu olan sistem zorlanmssinin ortadan kszldirilmig yz= da
azaltilmigs olmasinin ne derece “nemli oldufu ortayz gikar., Sekil 5 ve
gekil 6'da, bu iki sisteme iliskin blok diyagramleri verilmigtir,
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Hidrodinamik moment gevirici ile glic iletilen sistemde ,otoma-
tik ¢alismayr safZlamek ve siiriis alanini genisletmek i¢in bataryslar bo-
linmiigtiir, Uyarma akiml ayarlanarak, motor hizi defistirilmektedir, Mo-
ment ¢eviricinin ve bastarya baflantilarinin deZigtirilip,kaynak gerilimi
gyarinin motor devir sayisi ayerlanmesina yardimlari, uyerma akimiyla
ayarin etkisini 1/3 dolaylarindas tutma olanafi verir, Hidrodinamik ge-
virici, motorun, yari besleme geriliwi ile yiiksiiz olarak yolalmasini
saglar, Yolalmada, endiii akimini sinirlayici direng, akimi uygun sevi-
yelerde tutar,

Nominal devrin ilizerindeki hizlards, uyarma akimi artirilsrak,
motorun yavaslatilmasi ve aradeki enerji farkinin bataryalara geri ak-
tarilmesi olasidir, Hidrodinamik moment geviricide de, momentin iletil-
diZi yon degisebilir, boylece faydali frenleme yapms olanagi tanir,.2,5
tonluk bir elektrikli minibiisiin, 50 km/h*lik hizdan, durana dek, geri
kezandiracaZi enerji yaklasik olarak 40 wh civarindadar,

Kontrol sistemlerinin 6zel elemanlari, ¢esgitli sekillerde korun-
mak gorunda olduPunden, degZigik Onlemler alinir ve bu ama¢lae pekgok
eleman kullanilair, Motorda izin verilehilecek olan, enbiiyviik devir sa-
y181(nnaks)’ rotor a1cak11é1(€i‘ks), en diigiik batarya gcrilimi(UBmin)
ve dolu durumdeki en yiiksek batarya gerilini(UBn‘ks) izlenir, Kontrol
sistemi, bu bliylikliikleri, ayarlenan belli sinirlan ig¢inde tutar ve si-
nir agilinca sistemdeki gerekli onlemleri slarek, zarar gbrmesini en-
gelleris olur,

Durma birimi, ara¢ durduktan sonra, fren kol ve pedalindan al-
di1Z1 komutlars bafli olarak endiii ve uyarma askimlarina kumanda eder,
Durmekta olan sracin motoruna herhangi bir gerilim uygulanmasini on-
lemek amaciyla, endiii devresindeki salter agtirilirken, uyarma akimi-
nin kesilmesi i¢in de, uyarma akimi kontrol birimine sinyal yollenmir,
Aracin durdufunu yada yeterince yavagladifini salgilamasi gerekli olan
bu birime, en diisiik devir saylsl(nnin) sinyali gonderilir,

Frenleme birimi, fren pedalindan aldiZi sinyale gdre endiii a-
kamini kontrol eder./Frenlemenin giddeti, bu birimin endiii ve uyar-
ma akimlarina kumands eden birimlere yolladiZFi sinyallerle degigtiri-
len, faydsli frenleme akimine baflidir, Batarya geriliminin, ayarle-
nan, en biiylik batarya gerilimine(UBlaks) ulagtifini bildiren sinysal,

bu birim terafindan isleme glinir ve endiii ile uyarma akamlarindaki
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gerekli diizeltmelerin yapilmasi i¢in bunlara iliskin birimlere komut
gonderilir,

Siiriis birimi, gez pedalindan aldigi sinyallerle motor ve dola-
yisiyla &ra¢ hizini ayarlayan, araci hizlandirip yavaslatmak ic¢cin kul-
lanilan birimdir. Dofrudan endiii akimina kumenda eder, Batarya gerili-
minin en diigiik deferi (UBmin)’ motor sicakligar ( Uk

devir saylsl(nm&ks) deZerleri bu birime girilir.Aysrlesnan degerleri

) ve en biiyiik

asmaleri durumunda, gerekli onlemler alinarak sistemin zarar gdrmesi
onlenmis olunur, Gerekirse motor tiimliyle durdurulur ysdea hizi diigiirti-
liir,

Batarya baflanti defistirme birimi, motorun devir sayisi ayar
sahasinl genisletmek, yol almada dsha iyi kosullar saglamek smaciyla
boliinmiig olarak kullanilan, batarya gruplerini seri veya parslel bag-
lama islevini lizerine &lan hirimdir. Batarya gerilimi(UB) ve devir
sayisi (n) deferlerine gdre, gaz pedalindan gelen sinyal deferlendi-
rilerek, hiz diigiik ve hizlanmanin yiiksek olmasi isteniyorsa bhatarya-
lar paralel haflanarek en iyi kogullar saXlanir, Yiiksek hizlarda ise
bataryalar seri baflansrak devrin ylikselebilmesi igin gerekli kogul-
lar elde edilir,

Sekil 6'da blok diyegrami verilmig olan klasik debriyaj ve el
kumandali vites ile donenmis sistemde, batarya gruplarinin ayrilmasi
seri veya paralel bafZlesnmasi 8oz konusu olmadiFindan, batarya baglan-
t1 degistirme birimi kullanilmamakte, yerini debriyaj devresi almak-
tadir. Batarya gerilimini kiiciiltme olanaZi olmayan bu sistemde, fay-
dalil frenleme yaninda dinamik frenleme kullanma zorunluZu da oldufun-
dan, yolverme direnci ayni zamanda dinemik frenleme direnci olarak
gorev iistelinir,

Dur-kalkli gehiri¢i trafifinde elektrikli arag¢ler, zorunlu
olarak bazi hizlendirma evrelerine sship olma durumundadir, Bu ne-
denle tahrik sisteminin uygulamaya yonelik tasariminda, hizlanma
enindaki davranis ve harcanan enerji biiylik l¢iide onem kazanmaktadar,
S6z konusu olabilecek sistemlerin bu cgerceve icinde incelenmesi ve
kargilastirilmaesi gerekecektir, Sekil 7'de cesitli sistemlere ilig-
kin hiz ayar oraninea baZli olarak hizlenma zamanini gosteren efriler
verilmigtir, Olglilen hizlanma siireleri, araglarin durmekta iken 50 km/h

lik hiza ulagme zamanlaridar.
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Sekildeki "1" nolu efri mekenik kavremli (kl&sik debriyej) .
ile d.a. kiyicila sistemlere iligkindir,"2" nolu efri ise batarys
baflantisl defigtirmeli sisteme iliskin olup, goriildiifi gibi dbu
sistemlerde hizlanma zemani uzun olmaktadir. Hidrodinamik moment ge-
viricili sistemin degisimi "3" , Gzel bir gevirici tasarimi ile el-
de edilebilecek deZisimde "4" nolu eZride gosterilrigtir, 3 ve 4 no-
lu efrilerde hizlenma zamaninin dahe kisa oldufu goriilmektedir,"a"

kontrol edilebilir,hiz ayar siniridar,
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Sekil 7. Degisik tahrik sistemleri igin, hiz ayar orsmina bafFl: olarsk

hizlanme zesmsnmim defigiei,
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Sekil T'der goriilebilece®i gibi 50 km/h 1ik hize 1x/82 11k bir
hizlanma ile ulasmsk istiyorsak , kontrol edilebilir hiz oraninin en
&z 1/2,5 olmasa gerekmektedir, 14 saniyelik hi lanma siiresinde ulasai-
labilecek hizlanma siiresinde ulagilebilecek uzeklik ise yrklasik 1 mt
olscaktir, 50 km/h lik sebit stiris hizina ulasmak igin, gliciin 1/4 ge-
rekir, Hizlanmade kullenilan bu enerji ile, sabit hizda 800 metre gi-
dilebilir, Enerjinin c¢ok dikkatli kullenilmasi zorunlu olan elektrik-
1i otomobillerde, durus-kelkag anirndaki bu gii¢ tiiketizi bakimindan
hizlendirmaysa, doleyisiyls yolverme sistemlerine, ne derece onem ve-.
rilmesi gerektiZi ortaya c¢ikmaktadir,

Sekil 8 de, tahrik sistermlerinin, hizlanme siliresince tiikettiZi
baZil enerjinin hiz ayar oresnina bzfli defisimi gosterilmigtir., Bu ep-
rilerde de;

1- Mekenik kavrama(klfsik debdiyaj)
2- Kayipsiz d.z. kiyicisa

3~ Batarys baZlantisi degigtirici
4- Hidrodinamik moment defigtirici

5- Ozel tesarimli geyirici ile yolverilen sistemlere iliskindir,
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Sekil 8, Defigik tahrik sistemleri i¢in hiz ayar cramima
bala olarak bakil enerji tiketirirnin defigimi,
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Batarya baZlantisi defigtiricili yolverme sistemlerinin, enerji
tiiketini bakamindan mekanik kavramli (klésik debriyaj) sistemlerden
deha iyi olduZu gekil 8'den goriilebilmektedir., Enerji tiiketiminin art-
nasl, kontrol edilebilir hiz sinirlarinin kiiglilmesi gibi d''gliniilebi-
lir., Bu nedenle, yalnizca iletim kayiplarinin artmesi deZil, ayni za-
xande hizlanma zamaninin da bliylimesi s6z konusu olur., Bdyle bir durum-
da da bataryas baglantisi defigstirilerek araca yolverilmesi, mekanik
kavrama kullenilarek yol vermekten daha uygun olmaktadar.

Elektrikli otomobillerde kayiplari en aza indirirken, hiz ayar
sinirlarini da uygun depferlerde tutmak diigsiincesiyle kullanilan {i¢ vi-
tesli otomatik bir sanzimenin, her vites ig¢in en biiyilkk hizlardeki ev-
rimleri birinci viteste % 84, ikinci viteste % 81 ve iigiincii vitestede
% 80 olmektadir, Buna karsin, &zel olarsk iiretilen iki vitesli, el
kontrollu bir vites kutusunun her yiik ve devirde denenmig verimi % 90—
95 arasi olarak saptanmigtir., Bu sanzumanin aZirlifi ise 36 kg.dir ve
olduk¢a uygun kabul edilebilir,

Hergangi bir otomobil igin gerekli tehrik kuvveti agafadeki
formiille hesaplanir, GoriileceZi gibi bir aracin tehrik kuvvetini et-
kileyen etkenler oldukga karmagiktar,

2

. o
P= W(Ro ._%L. ; w.%é_.vz ) e BV DuAr W (sin ye — )

F: Arscin hareketi igin gerekli kuvvet (%)

¥W: Arscin afarlifa (x)

P: Lastiklerin siirtiinme kuvveti (¥.n/s)
RO:Statik lastik direng katsayisi (birimsiz)
RlzLastik siirtiinme direnci katsayisa (x)
Ry:Dinamik lastik direng kat seyisi (K.s/x)
V: Aragc hiza (e/=)

h: Hava siirtiinme etkisi (x/=3)
D: Aerodinamik  siirtiinme katsayisi (s%/n)
A: On yiizeyin slami (x2)

y: Yerin efimi (Derece)
a: Aractan istenen hizlanma (w/22)

R
g: Yer gekimi sabiti (w/s%)
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Enerji depolama sorunu olan buglinkii elektrikli otomobillende tiim
bu etkenlerin en aza indirilmesi gerekti?i ic¢in yapilan arastirma ve
geligtirme ¢abalari bu amaca yonelik olarak ylirlitiilmektedir, Sekil 9'da
1350 kg afirlaifinda ve 1,75 Iz'lik 6n ylizey alanina sship bir aracin,
yer efimine bafli olarak hiz-gli¢ efrileri verilmistir, Goriildiigli gibi
efriler, farkli yer efimleri i¢in verilmistir. Ancak buradaki glicler
verilen degerler i¢in ivmesiz olarak hareket eden aracin gereksinim
duydupfu gligler olup, hizlandirma icin ayrica ek bir glice gereksinim
vardir,
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Sekil 9, Aracin gli¢ istemi,
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111, ELEKTRIKLT OTOMOBILLERDE KULLANILAN
TAERIK  MOTORLARI

Elektrikli araclarda gli¢ {ireten makinanin elektrik motoru oldupu

goz Oniline alindifinde, istenen siiriig Szelliklerinin elde edilmesinde

motor se¢iminin Onemi agik¢a ortaya ¢ikar bilindiZi gibi elektrik motor-

lari genel olarak iki gruba ayrilmaktadar,

1.
2.

Dogru akim (d.a) motorlar
Alternatif akim (a.a) motorlary

Bu motor tiirleride kendi aralarinda gruplandirilirsa

l.2. d.a., serbest uyarmali motorlar

l.,b. d.a. s86nt uyarmali motorlar

l.,c. d.s&, seri uyarmali motorlar

l.d. d.a. kompound uyarmali motorlar ve,

2.8 8.8, senkron motorlar

2.b a.a. asenkron (indﬁksiyon) motorlar olarsk kargimize ¢ikacak-

tar,

Elektrikli srag¢larda kullanilscak en uygun Szelliklere sghip mo-

toru segebilmek igin &ra¢ &¢isindan Onemli olan Gzellikler ile aday

olan motorlarin ozelliklerinin kersilastirilmasi gerekecektir, Elektrik-
1i otomobillerde kullanilacak motorlardan beklenen Gzellikler gdylece

siralanabilir,

1.
2.

3.
4.
5
6.

firetiminin ekonomik olmasi ve maliyetinin diisiikliiZi,

Arag ic¢in gerekli siiriig dzelliklerine sahip olmasi (kalkas
momenti ve en biiyiik hiz)

OlghildiZince hacminin kiglik,afirliZinin az olmasa

Istenen Gzellikleri verirken enerji isteminin de diisiik olmasa
Bakam ve onariminmin kolay, hizli ve ucuz olmasi,

Motorun hiz ve moment kontrolii i¢in kullenilabilecek kontrol-
sisterinin ekonomik olmasi

Yukarida siralsnsn dzelliklerin tiimiinii birarada igeren bir mo -
tor heniiz liretilwmemektedir. Fikat buna karsin olabildiZince fazla
©zelli®i Ddiinyesinde barindiran motorlar kullamilmaktadar.

Motorlary moment bakimindan genellersek karsimiza iki tip motor
karakteristifi ¢ikmaktadir, Bunlar asafida moment-akim karskteristiZi
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ve devir sayisi-moment karskteristikleri verilen:

l1- Seri motor,

2- S6nt motorudur, Seri motor kerakteristifine sahip tek motor
d.a. seri motor olmasina kargilik, glic elektronifindeki ilerlemelerle,
farklil tiplerdeki motorlardada ayni karakteristik elde edilebilmektedir.
Sont motor karakteristifine sahip motorler ise d.a, gont motor ve 2.a.
asenkron motordur. Bezi kompound motorlar ile serbest uyarmali motorlarda

ayn1 karekteristife sahipolmasalar bile anshstlariyla ayni ozellikleri

gosterirler,
b ']
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Sekil 10, Sont ve seri Sekil 11.56nt ve seri
karskteristikli motorlara karakteristikli motorlars
iliskin moment-akam efrileri. iliskin devirsayisi-mo-

ment efrileri,
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Do¥ru akim motorlari igin genel moment bafintisij;
M: k § .I ‘'dir, Burada, (111.1.)
motorun yapisina iligkin bir katsayi,
uyarma akisai,

- &!K‘

endiii akimindir, Sont motorlarda endiii alkami ile uyarma akisai birbir-
lerinden baZimeiz olduklari halde, seri motorde durum ferklidir, Uyar-

ra alami ile endiii akiminin ayni olmasi, uyarma skisini endiii akimina
bafinli kilar,

g : ku.I olanak alinirsa (111,.2.)

M k-.ku.I2 (111.3.) olur ki, momentin endiii akaminin karesi ile orantili
oldufu goriiliir. BaZintisa ku sy uyarma akisi ile uyarms akimi arasinda-
ki katsayidar.

Devir sayisi-moment arasindeki mestematiksel iliski ise gont ka-
rakteristikli motorlarda uyarma akisinin sabit oldufu diigiinililiirse genel

moment ifadesi;

H:C..I (III.4) olersk alinabilir, Buradaki Cm sabiti, ¢ uyarme askisini da
icine slan bir katsayidir. Bu baZinti n devir sayisi, U endiii ug ge-
rilimi olmak {izere ,

nsU oy R (111.5 ) bagintisinda yerine konur, uysrma akisinin
ke B ke 3-

sabit olduZu da diigiiniiliirse.
’

* :ﬁ-- ot ic ¢ (111.6)

e e K
419=% - 4 -R (111.7) elde edilir. GoriildiiZli gibi bafinti Gte-
e c.C
e eR

lenmis bir doZrudur.
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Ayn1 baFintiyr seri motor ig¢in cikaracak olursak:

U
ns I:B -1 ;fa formiiliinde @ : ku I yerine konersk (111,.8)

n: U o | (111.9) bulunur k ve k lar birer sabit ol-
EES: E % ’ »
€ u e u

duklarindan, carpimlarina Ce gostermekle §

ns U - R (111, 10) bagintisi elde edilir, Goriildiifi
c.-1 C
3

gibi bu da, Gtelenmis bir hiperbol ifadesidir.

Elektirikli ars¢lards istenen kaslkis anindaki yiiksek moment
ile birlikte asiri akim gekmemesi ve istenen momente gore devrini
kendinin diiglirmesi gibi ©zelliklerinden dolayi, seri karakteristikli
notorlar en ¢ok kullanilan, istenenleri en iyi verebilen motorlar ol-
mustur. Faekat bu Gzelliklerinin yaninde kontrol giigliikleri gibi sorun
lgr nedeniyle yerini alebilecek farkli motor tip ve sisterleri aranma
yoluna gidilmigstir. Kontrol sagisinden en uygun olan serbest uyarlemala
mnotorlar ele glinmig geligen gili¢ elektronifi yardimiyle da istenen ka-
rektiristikleri gostermesi saflansbilmigtir, Buna rafmen, en iyi siiriig
kosullarinirn ve ekonominin elde edilebilmesi ig¢in elektronifin gelisi-
mindende yararlanarak daha uygun secgenekler srama zorunluZu siirmektedir

Elektrikli otomobiller ig¢in ileri derecede gelistirilmis deney-
sel motor ve siiriis sistemlerindeki Snemli bhoyutlarde iyilestirmeler,
verim ve performans agisindan % 20 ye veran artiglar gosterirken, ma-
liyetlerde de % 15'1ik bir taserruf yapma olanafi tanir. Kullanilmakta
olan d.a, otorlarindaki iyilestirme g¢abalari, msliyetlerde ancak % 10
ve performans ile verimde ise yalnizca % 3 liilk bir iyilesmeye izin ve-
rebilmektedir, Bugiin lizerinde ciddi ¢aligmalar siirdiiriilen ve umut veri-
ci goriilen iki ileri gelismis motor tipi gbriiliir. Bunlar elektronik ce-
viriecili (kollektﬁrlﬁ) xotorlar ve sabit miknatisli motorlardar.

1- Do¥ru Alom Tehrik Motorlarinda Iyilesme:

Yiiksek verimli d.a. tahrik motorlarinin geligimiyle, sistemlerin
performanslarinda tnemli iyilesmeler olup olmayaca®l tartigma konusudur
Hatta bu gelismelerle beraber deha pzhali, daha biiyik ve daha afir ola-
bilecefi goriilmiigtiir.Motor sistemlerinde agafideki defigiklikler yapi-
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lerak, verimin ylikseltilmesi olasidair;

1, Endiiideki direng iizerinde olusan k:ylplar(lf R‘) azeltonak
i¢in sargilarin iletkenlifini artirmak,

2. Alan sargilsrindaki kayiplari (I? Rf) &zaltmek i¢in yine i-
letkenligi artirmak yada sebit miknatisli kutuplar kullanarak tiimiiyle
ortadan kaldirmak,

3+ Demir kayiplarini azaltmak igin saclari inceltmek,

4, Yine demir kayiplarini azaltmak i¢in kullanilmakta olan si-
lisli saclardan, diigiik kayipli saclara gegmek veya endiii ¢ekirdek bo-
yunu uzatmak veya ikisini ayni anda yapmak,

5. Yatak, fan ve fircalerin neden oldufu kayipleri azaltmek ic¢in
bunlari iyilestirmek(siirtiinme ve vantilasyon ksyiplarini azaltmak)

6. Uyarma gereksinimini azaltmak i¢in hava afirlifini Kklciiltmek

Bu degigiklikler sonucunda maliyet ve motor afirlifi da perfor-
mens veverime paralel olarak artar.Dofru skam motorlerinda uyarms alani
megnetik devresi motorun gévdesi olerakta kullanilir, Buda afirliZin
artmesinda biiylik etken olmektadir, Yeni asenkron motorlardaki gibi gov-
de, aliiminyum dokiim kullanilersk artan afirliFin dengelenmeesi miimkiin
defildir .Fakat yinede ayak, firca baZlantilari, korunak gibi yerlerde
aZirlifil azeltmak igin, aliiminyw= ve ¢asitli plastikler kullenma olens-
g1 vardar,

Tipik olarak, elektrikli otomobillerde kullanilan tahrik mctor-
larindaki c¢alisma kayiplari ve toplam kayiplar i¢indeki oranlesri esa-
gidaki gibi siniflandirilabilir,

1- Endiii bakar ksyiplari (Fir¢a kayiplari dahil) % 40
2- Uyarma alanmi balar kayiplara % 15
3- Demir kayiplar % 25
4- Mekenik kayipler % 20

Uyarma alani ve endiii sarga kayiplarina, ozellikle diigiik hiz-
larda egemen olen hazlandirme anindaki yiiksek alkamler burada olugan ke-
yiplaran % 75'i igin sorumlu tutulebilir. Bu kayiplara azaltarak ve-
rim ve performansi iyilestirmek igin devre direnglerini diigiirmek, ola=sa

bir yol olarak goriilmektedir.
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Elektrikli araglarde, uygulame bakimindarn birtek c¢elisme ko-
gulyndeki performans ve verim hesabi fezlsca bir anlar ifade etmez,.Bu-
nun sehebi, araglarin gok defisik kosullarda c¢elisma durumunda olmasi-
dir. Bu ameglada, tiim iglevlerin deferlendirilebilmesi ig¢in, tahrikte
kullenilan tim elemsnlaran bilgisayarla benzetimi yoluna gidilmis, en-
diii devresi direnci azesltilarek, umuldufu gibi era¢ menzilinde olumlu
etkisi olduZu kesin olarsk saptanmigtir, Asafidaki tabloda, normal mo-
tor endiii direncini baz alarak per-unit cinsinden end i direncine gore

are¢ performansi gosterilmektedir,

Direng¢ Yiik Batarye Arag 72 km/h sebit Menzil
Agirlagr AZirlap Hizdeki verim

(pou) (k) (kg) (kg) (%) (¥m)

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)

& 135 600 1335(1315) 84.9 76.1(77.7)

Teblo 4.

Yukarideki tabloden goriilebilecefi gibi hig¢bir ek &Zirlik olmek-
sizin, motor direnci 7 30 azaltildipindan era¢ menzili %7 ve T2 km/h
sabit hiz ig¢in verim yalnizca %2 artmaktadir, Kelkistaki hizlanmada ise
% 81ik artis olmaktadir, Buda gehir igindeki dur-kallan gok oldufu kul-
lenimlarde onemli bir etkendir. :

Fekst gercekte, afirlik, boyut ve reliyet artmadan, motor diren-
cini di'slirmek olasi degildir. Ornegin, 24 HP ve 3000 d/d lik bir motor
icin % 30 luk direrng¢ azaltmasi stz konusu olduZunda, agirligi da 105
kg'dan 160 kg'me (% 50 oraninde artis) yiikselmektedir. afarlik artiside
goz Oniine alindifinda, kalkistaky moment artimi sadece % 3,5 olabilmek~
tedir, Ayrica menzil artigide % 2,5 ta kalmektadir. Tabloda, parsntez
icindeki biiyiikliikler, apirlik artigy eklendikten sonra sonraki durumlsar
i¢in verilmistir.



DeZigtirilebilecek difer noktalar ele alindifinds siirtiinee
etkisi azaltilacak, menzilde % 0,7 lik artig ventilasyon azaltilarsk
% 0,4 liik menzil artigi olasidir. Daha ince sac kullanilmsk suretiyle
de % 0,7 1ik iyilegme 86z konusu olabilir. Stzii gegen tiin yapilabile-
cek degigikliklerle bile aracin menzilindeki artig ancek % 3.5-4 ola-
bilecektir, Kullanilacek saclarin kelitesi iyilegstirilerek elde edile-
bilecek artig % 1,7 dolaylarindadir.

Yiiksek verimli d.a. tahrik motoru daha biiyiik ve daha afir ol-
dugu gibi gerekli olan {liretim tekni¥i de daha pshali ve karmasik ol-
mak zorundadir, Bu nedenle, sadece motorda deZisiklik yaparak iyiles-
tirmeye gitmek yerine, motorlari elektronik kumandasi ile bir biitiin
sistem olarak ele alip, defigsik secenekler aramak yoluna gidilmistir.

2, Flektronik Dasefistirmeli Motorler :

Kullanilmakta olan d.a. motorlari, govdeye tutturulmus ve mag-
netomotor kuvveti lireten uyarma alani sargilarins sghiptir, Her endiii
sergis1l de uyerildifi zaman, megnetik alen olugsturur, Firge ve kollek-
tor diizeni , endiii megnetomotor kuvvetini sshit ve uyerma glani mag-
netomotor kuvvetine gdre 90°1ik faz faefkh ile, endiii sarzmalarini me-
kanik olarak anshtarlayan d ‘zeneklerdir,

Kollektoriin metalik ylizeyinden firgslarin kasldirilessiylas pek
¢ok yararlar saglanabilir. Bunlar verim artigi, uzun omiir, az bsks,
yiksek giivenlik seklinde sesyilirken, cevreye zarar verrek ve elekirik-
sel parazitlerin seviy sinin diigmesi stz konusu olur, Tara iletken de-
Zistirmeli ve bir veya dahe fazla geri besleme cevirimine sship bir
senkron makina, doniistiiriicii olmaksizin iiretiledilir,(Efer rotords u-
yartie alani ssbit miknatis kullanilarzk elde ediliyorss, firgs ve hi-
lezik sistemide ortadan kalkscektir,) BSylece yapasi basitlegtiZi hsl-
de d.a. seri motorlarin en uygun oldufu belirtilen ksrekteristiklerini
de gostermeleri miimkiin olabilir, (Bu sister aslinde kollektdrsiiz bir
rotor veya Kendi kendini kontrol edem bir senkron makinsdar,) Cig d&-
niigtiiriiciisii elektronik defistirmeli motorlarda(symen motor miline men-

te edilmis kollekttriin anshtsrlsms karskteristiFine denzer sekilde)
algilanan isaretlere gire sargalari anshtarlar ve kendi keadisimi Xor-
trol etmis olur, Sekil 12'deki dlokdiyagramda gisterildiFi gidi me-
kanik ¢akag hasamar komutuyla motorun bdesleme frekamsa komtirel edilir,
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Momentin gelismesi i¢in, endiii magnetomotor kuvvetiyle rotor mag-
netomotor kuvveti, onceden aysrlanmis bazi agilarla yer degistirmelidir,
(Bu d.a. motorlarinda 90°dir.)Khllan11makta olan d,a, motorlarindaki kol-
lektoriin mekenik olarek yaptigi iglemi rotor algilayici da, anshtarlama
devrelerini izin verilen skimi gecirmek lizere peryodik olarak tetikleye-
rek yepeis olur, Rotorun durumu(hizi) glic ceviricinin anahtarlama fre-
kansine etkir, Boylece de &¢ik c¢evrim senkron motorlsasrds ortaya ¢ikean,
senkron devrin kaybi sorunu, burada stzkonusu olmez. Sekil 13'te elek-
trikli araglarin tehrik sistemlerinde kullsnilen bir elektronik degis-
tirmeli motorun blokdiyagrami gdsterilmistir,

OC EBotprua Gdg Molor eirisi Senkreon
Gue girisi Gavirici Motor

E

Cev/rfcf_c{f te {/k('zgqn

A[Cl"-)'#(_’_f %%
kontrol sinwols g e

DO:jI {'/Cl‘

Sekil 12, Elektronik defistirmeli motorun prensip blok gemasa.
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Sekil 13, Elektrikli sra¢lerda kullenmilen elektronik deFistirmeli

motor,

Sekil 13'te gosterilen elektronik deZistirmeli motords siom
diizglinlegtirici bobin evirici ve iic fazli senkron mskins sym: yapx igcinm-
de olup bir biitiin geklindedir, Sistem bu haliyle bir d.a., makimssy gibki
diigiintiliir. Dafatici ile durum alg;alayicilar, rotor durumumum ve endii ile
uyarma akimi arasindaki 90011k elektriksel agcin: alg;alar. iyaex dewre-
ei ile, aynen d/a motorlarinda oldufu gidi dataryadsn slinan gerilimin
sekli defistirilerek defisken gerilim elde edilir, Uyarms alamx igin,
rotorda, gelistirilmig sadit makmataslar ullamlir, ESylece kollektsx
bilezik ve firca gibi mekanik sistezlerdea kagilms oclummaktadar,

Elektrorik defistirmeli motorlarin kullamilmasamin elektrikli
araglar i¢in ysrarlari sunlardar,



1- Dshs diigiik afirlik,

2- Verimde % 5 artag,

3- Endliinin stntorde olmasi nedeniyle, dahe fezla asirir yiikle-
nebilme olanaji,

4- Yiiksek gilivenilirlik ve diigiikbakam bedeli,

5- Alternatif skam motor liretimine giore daha diigiik liretim maliyeti

Seyilen bu ysrarlerin ilk ikisi sayesinde aracin referans menzi-
1i olem 80 km ic¢im yaklagik 12 km, , yani % 15 menzil artisi =6z konusu-
dur, Hatta deha cezip olan yani kontrol sisteminin daha ucuza mal olma-
sidir. Kiyici ve evirici yerine, genlik defisimli evirici kullesnildiZ
zaman nekadar modern bir teknoloji kullanilirsa da yine, d.a. motor ve
tahrik elemanlari ile kontrol elemanlarindan olusan sistemden % 20 daha
ucuzea liretilebilmektedir. Bu avantejin sebebi asil olarak, kullanilan
diigiik maliyetli senkron motorlardir, Genlik deZistiricili evirici ile
kullanilan elektronik defistirmeli motorlar bugiiriin teknolojisi ile klé-

sik d.a. motorlarindan ¢ok deha olumlu sonuglar vermektedir,

3, Sebit Maknatisli Do¥ru Akam Motorlera :
Yiiksek verimli sabit miknatisli motorlarin gelisimi ile dehs

uzun dalasime olansk saflanmig, bunlar, bilinen seri, gtnt veys kompound
d.2 motorlarinin yerini almistir. Uyarme &lani icin sabit mikmatislarin
kullgnilmasiyla, slan sergilarindaki elektriksel kayiplar yok edilmisg
daha yiiksek verim ve dahe derli toplu bir sistem elde edilmigtir. Sim-
diki ¢alismalar, sabit miknestislar kullanilan bu motorlards, hiz ve mo-
ment ayarinin alan kuvvetini kontrol ederek nasil yapilabilecegZi yol-
undadir, Miknasitli¥:y ayarlanabilen daha yurugak sabit mikn~tis malze-
meleri olm-sina kersin, afir olmelari nedeniyle elektrikli areglerdas
kullanilmalara olensksig 'goriilmektedir.

1970 1i yillarin basinda, yeni sabit miknatis melzemeleri ge-
ligtirildi ve durum defisti. Hava kuvvetleri i¢in gelistirilen bu ye -
ni magnetlere GECOR adi verildi., Bu magnetlerin miknatislifinin key-
bolmasi gibi bir sorun yoktur. Fakat buna rafmen iki sorun berabe-
rinde gelmekte, maliyet ve iliretim sorun olarek goriilmektedir.

Kanada'ds yaprlen ¢aligmalarla GECOR'un kulleanmildiZ: motorlar
kullanilmastar tesarimda, silindirik yapy yerine disk sekli kullanil-



pigtar, Kullanmilan maiktislarin hafiflipi ve Kkiiclikliifli nedeniyle ve endiii
demiri(ntivesi) olmayigindan. dolayi, klfsik bir d.a. motoruna gbére gok
dahs kliglik ve hafif olarak liretilebilmektedirler. Boyutlari bakimindan
esdeferlerinin yaklasik 1/4'iine diiglirtilmiislerdir. Bu motorlarin miknatis-
lagina yitirtecek etkilere dayaniklilifini, tam hizda endiiide olusabile-
cek kisa devreye bile dayanabilir oldupunu belirterek agiklemak olasidar
Ayrica disk geklinde olusu, kiigiik motorlarin ayni mil {izerine veya bafim-
s12z olaerek kaskad veya paralel baflanmasina dea olanek verir,

~ Bugiine dek kullanilan sistemlerde, tekerlere gli¢ aktarimi igin
saft, diferansiyel, arka mil gibi aZirlipi ve hacmi biiylik elemahlar kul-
lanilmaktaydi. Disk motorlarin kullanimiyle bunlaras gerek kalmamszkts,
boylece, tekerlere dofrudan baFlanti sonucu, mekanik baflantilarin sa-
yisi azalmig ve sonucgta da diigiik ara¢ aZarlipi, daeaha kullanigsli siestem
kligiik kayiplar, ufaltilmis boyutlar ve daha diigiik liretim maliyeti ssz-
lanxis olabilmektedir.,

Prensip olarak, kullanilabilecek yliksek momentli d.e. disk motor-
laran avantajlari:

1- Diisiik aZirlik, ylikeek verim, kiiclik kayrplar, dahz iyi sistex

performansa,
2- Dofrudan tahrik olanagi( vites ve digli sisterine gereksinik
olnanas1),
3- EKepalal ve derli toplu bir sekil, yzunlukte kiigiilme,
4- Yiigeyin tamamini kusatabilen sofutma gekli.

fkinci bir yeklasim ise, sabit miknatisli motorlari elektronik
defistirmeli motor gibi kullanabilme segenefidir. Alternatif akam sabit
ziknatisly motorlarin hepei,rotor yapisindaki GECOR magnetlerle, hava
sralifimin her iki yesninddki, paralel endiii sargilarins sahiptir., Bu tip
motorlarin verimi yak1:§1k'% 95 lere ulasabilmekte, hatta ayki zeamends
senkron motora gire de 1/3 oraninde daha hafif olabilmektedir. Verim wve
a¥arlafin Snemi yazinmin ¢esitli yerlerinde vurgulanmigti.

Fullenmilen tshrik motorlarinmin iyilegstirilmesi, stz edildi¥i gidi
ersg performansiman artmasi bakiminden onexlidir. lyilestirmeyle, arsg
penzilinde % 20 1ik ertis, buna ksrsin meleytte ise ¥ 15'1ik diigme elde
edilebilmektedir. Elektronik defistirmeli motorlar ve sadbit mikmatisla
motorlar gidi ileri tip motorlarin gelistirilmesi ile verim ve iy yu-



«32-

pabilme yeteneXi, klasik d.s. tahrik motorlerina gore artmistair,

Klasik d.a. motorlari ig¢in etkin pargalarin boyutlarinin kabaca te~

sarimi i¢ir, gerekli moment ve endiii hacmi arasindaki befinti gu sekilde

verilebilir,

Tn=§£— = 2. BNl (111.11)
n

I : gerekli nominal moment (N.om)
Pt nominal glig (N.x/s)
n : nominel devir sayisa (1/s)
B : hava aralafindaki ortalame aki yo¥.(H )
K, : endii devresi iletken sayisi (adet)
I, ¢ endlii akam (a)
d ¢ endiii yaricap (m)
1.: endiii boyu (l)

AgaFidaki tablods, iyilestirme yolune gidilmig ve d=vir seyisi

ayar sshasini genisletmek icin kompazisyon sargilarinin kullanildaZa

bir motora iliskin veriler gosterilmigtir.

ormal
asarim

En biiyiik devir sayisa (n.‘kz) 7100
Tar uyarma skimindeki devir sayisa 2100

(n ) (¢/2)

Uyverma skamiyla syesrlanabilen

hizlararasi oran (birimsiz) 3.4
Notor sfqirlafr (xg) 85
En biyik qikas giicl (p uh) 32

Endiii ¢apimin dis ¢epa oremy (birimsiz) 0,6

Tablo 5.

Korparzasyon sergili
et R ...

7000
900

7,8
128
32
0,73



Elektrikli dbir arscin tahrifi ic¢in gerekleri kuvvet ve gliclerin
kebaca hesadinda agafideki dbaFantilar kullanilmaktadir, Afarlifi ve hiza
belirlenmig olan dir aracin hareketi igin gerekecek kuvvet:

F=W(2,5 ¢ 0,025 (1% ) ¥ o8 (1%)241::. Burada (111.12)

F: Gerekli tshrik kuvveti (kg)
W: Arscin afarlaj (ton)
V: Arscan haza (Xm/n)

Tahrik edilen aracin hareket ettikten sonra, hareketini siirdii-
rebilmesi igin gerekli glic:

P_=R. ¥ .g.V ‘air. (111,13)

Pr: Hareket direnci yenmek i¢in gereken giic (kw)

R : Yuvarlanme direnci katsayisi (birimsiz)

!t: Tesat kiitlesi (xg)

g : Yergekimi ivmesi (n/az)

V : Argcam haza (n/s)
Durmekts olan bir aracin higlandirilmasina iliskin bafinti ise:
P, =0,5. D.A.p.73 seklinde alinmakt-dir. (111,14)
Ph: Eizlendirme icin gerekli giig (xw)

D : Hgva direnci kstsayisa (sz/i)

& : Argcam On yiigey slama (.2}

P : Zeve yoFunlufu (ke/n”)
¥V : ZArscar ulasmasi istenen haiz (l/ﬂ)

Bursya kadar veriler baZintilar hic bir efim olmayan yolda ilerle
diF¥i disimilex araclar icim verilmigtir, EZimli bir arazide yolun epi-
Einden dolayx gerekecek ek giic iginde su baZainti alinmar,

Pe= g.!t.v. sin x (111.15)

Pe: EFim gici (kw)
x: Tolun eFimi (°) buradaki ¥, ve V deha tnceki bajfintalarda ol-

duFu zidi sracinm kiitlesi ve haizadar, Aracaim, kogullari belirlenmig bir
durum igiz mctor giicti, bu fi¢ gliclin toplamidir, Tahrik sistemi ile moto-

run verimlerine de Bbafintida yer verilirse xotor glicli:

=(P s 7 o Pe)/fl,wp clacekiar, (111,16)



IV, KONTROL SIiSTEMLER%

Elektrikli otomobillerde kullanilan kontrol sistemlerinden bek-
lenen ozellikler, oncelikle yliksek verim, doleyisiyla diigsiik keyip ve mo-

torla uyum i¢inde olmak, faydalil frenlemeye uygun olup, en “nemli sorun
olan enerjinin geri kazanilmasini saflaysbilmek, kalkists gerekli olan
yiksek momenti alesbildifince a2z kayip ve zorlameyla elde etmek geklinde
siralanabilir, Bu Ozelliklerin temini igin ferkli tip motorlards, farkl:
tiplerde kontrol sistemleri denenmekte ve kullanilmektadir. Bunlar &ns
hatlara ile:

1. Dofru akim motorlarinda kullenilan sistemler,

&, Kiyicili sistemler,

- Seri motorlarda kullanilan, gerilimin etkin deZerini kiigiil-
terek syar yoluna gidilen sistemler,

- Serbest uyarmali motorlarda, endiii skimini syerlemzda kul-
lanilan sistemler,

b. Alan kontrollu sistemler,

Serbest uyarmali motorlarde uyarme devresine seri, seri uyesrmela
rotorlarda ise uvarmes devresins paralel bafli olan, uyermg &leninin ze-
yiflatilip, nominal deferine ulastirilarek, ozellikle yliksek devirde &a-
yar icin kullanilen sistemler,

c., Batarya gerilimini deZigtiren sistemler,

Ozellikle kelkis aninda gerekli yiiksek moment, biiylik endiii akimy
ve bunlara karsin diigiik devir sayilara ile kiiciik besleme gerilimi elde
etmek lizere, boliinen baterya gruplarinin defigik gekillerde anshtarlans-
rak geriliminin kademeli olarak ayarlanrasini saflayan sistermler,

2, Alternatif skam motorlarindas kullasnilen sistemler,

2. Do¥ru akie kiyicili enversirler,

b. Genlik kontrollu enversorler,

Bunlarin d.& kiyicili enversorlerden olan iistiinliifi, faydali fren-
lexeye olanak taniyan sistem olugudvur.

Yuksride stz edilen sistemler, tek veya birke¢i birarada olmak i-
zere bugiin iiretilen veya iiretilmesi diigiinlilen ticeri amac¢li otomobiller-
de kullanilmskta ve denenmektedir. Fakat bu sistemleri dsha genig olarsk
ele slmaden once klssik yol verme ydntexlerine kiseca definmekte yarar

vardir. Tehrik motoru olarak, bugline dek kullamilan seri motoru Srnek a-
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lalim,
1. Dofru Akam Seri Motora Direngle Yol Verme ve Devir Sayisinin
Ayari:
Uzk.n. f + R . I'dir. Burada; (1v, 1)
k: motorde endiiklenen gerilimle ilgili bir sebit,
n: motorun devir sayisai, (d/d)
g: kutup basina magnetik aka, (Weber)
R, :endlii devresindeki direnglerin toplama, (Sl)

£
I: endiii akimidar. (A)

Motora yol verirken, ilk anda endiii endiiklenen gerilim (n:0 igin)

sifir olur, Bu enda, motorun gekecefi akimin g¢ok bliyiik olacaZi agiktar,

Yol &lma siiresince, motorun gekecefi ekimi zararsiz sinmirler ic¢inde tut-.

mek emeciyls devreye direncgler sokulur, Motor devri yiikseldikge direnc-
lere olen gerekesinim ortadan kalkacagindan, bu direngler ya kademeli o-
larak yada silirekli olarak devreden g¢ikarilirlar. Bu durumda, her bir di-
ren¢ kademesine bir devir sayisi-akim efrisi karsilik gelecektir. Sekil
14'de kadereli direnglere yol verilen bir d.a. seri motoruni:r devir sa-
yisi-akim sayisi ayarinda da kullanilebilecegidir. Klasik devir ayari bu
yontemle yspilmektaydi., Fekat bu yontemle direnclerde kaybolan enerji
bliviik boyutlara erigmektedir, Gii¢ elektronifi elemanlarinin gelisimiyle,
¢ok dahe kii¢iik keyiplarla, eyni iglemlerin yapilmasi olenszkli duruma

gelmistir.
g
3 Sekil 14. Dofru Akim seri
x R, >R, >...>R
‘§ motora kademeli direngler-
5 le yol verilmesi ve devir
\ ayarl.,
N\\\\\§ :
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2. Dogru Akim Seri Motorun Frenlemesi:

a, Elektriksel direnimle frenleme:

Bu yontemle frenleme, belirli bir devirle donmekte olan motorun,
generator olarek kullanilip, lirettifi gerilimin direnglere uygulanarak
enerjisini 1siya doniigtiiriilmesi temeline dayanir, D.,a, seri motorda bu
iglem, motorun gerilim ksynafindan ayrilersk uglarinin bir direng lizeri-
ne kapatilmesi, fakat bu arada akim yonii defiseceginden uyarms olan sar-
gilarinin da uglarinin yer defigtirilmesi ile gergeklestirilir. Fren
etkisinin olusebilmesi igin; toplam devre direncinin, motorun o anki dev-
rine 2it kritik direngten kiigiik olmasi gerekir, Devre direncinin deZig-
tirilmesiyle istenen fren kuvveti ayarlenir, Buna iliskin baflanti ge-
nas1 ve devir sayisi-akim defisimleri gekil 15 ve sekil 16 'da goste-
rilmigtir.

(a) (b)

Sekil 15, &) D.a. seri motorun motor galigma durumu

b) D.a., seri motorun direnimle frenleme baglantisi



5T

% R, > R2>...>-R5
9
N
5 R,
N
; ;
Rq
R,
Rs
[T
I( Iz Akim

Sekil 16, D.&, seri motorun direnimle frenlenmesine iliskin karakte-

ristikler,
. b. Faydalil Frenleme:

Bu yontem, enerji ekonomisi ag¢isindan yaraerli olmasina karsi-
11k, seri motorun faydali frenleme yapmasi i¢in uyarma sargilarinin ay-
rilmgsi ve hir kaynaktan uyarilmasi gerekmektedir. Boylece, motor ser-
best uyarmali generatdr olarak g¢aligir, Milindeki frenleme momenti, e-
lektrik enerjisine doniigtiiriilerek, lireyen gerilim besleme kaynafina ge-

ri verilir.,

3, DoFru Alkam Tahrik Sistemlerinin Gelisimj:
Glic elektronifinin gelisimine dek, ara¢ tahrikinde en uygun

motor tiirii d.a. seri motorlardi. Bunun nedeni, dligiik hizlarda ve kalkis
anindaki momentinin yiiksek olusu, hiz-moment karakteristi¥inden dolayi,
hareket iletici ek sistemlere fazlaca gereksinim duymamasiydi. D.a. mo-
torlary tarafinden iiretilen moment, uyarma sargilarinin sekline bafli

olmamekla beraber, seri motorlarin yapisindan dolayi, diisiikk hizlarda u-
yerma sargilerinden gegen akimin biiylik olmasi, uyarma alanini otomatik
olarakkuvvetlendirerek, momentin yliksek olmesini da, kendilifinden saZr
lamig olmektadir., Oysa, ek kontrol birimleri olmaksizin diZer d.a, mo-



motorlarinde, syni ayarlamecyil gergeklestirmek olanaksizdir. D.e. sont
pmotorda, moment, besleme gerilimine baflidar, Bu ozellikler, kontrol
elemanlerinin gelicsmedifi donemlerde d.a. seri motorunun kullesnimini
zorunlu kilmigtar,

Slirlis hizini basit olarak ayarlamak ic¢in, kontaktorlerle, mo-
tor ve kaynask arasina adim adim direngler konur veya, siirekli aysar
igin karbon diren¢ konurdu, yasda besleme gerilimini ayarlamek ig¢in,ba-
tarya gruplari, boliimlere ayrilip farkli sekillerde baglanirlardi..Hiz
ve moment ayarinda direnglerin kullenimi, biiylik enerji keyiplarina ne-
den olurken, karbon diren¢ kullanilan sistemler de, &siri bakima gerek-
sinim duyarlardi., Baterya gruplarinin baglantilari degistirilerek yapi-
lan aysrlama ise darbelere neden olur ve tek bagsina kullanildiZinda,bir
slireklilik gostermeyecegi agiktar,

Glic elektroni¥inin geligimi, d.a. kontrolunu deha diigiik kayiplsrla
deha az bakimle ve si‘rekli olarek ayarlama olanzZi tanimistir. Bu amecgla
gesitli gereksinimler ig¢in farkli ozelliklerde kiyici devreleri ve kon-
trol sistemleri geligtirilmigtir.

Kiyica devrelerinin,d.a. motorlarinda kullanilmasi durumunde,
serbest uyarmali motorlar deha uygun hale gelmektedir. Endiii akimi ve
uyarma aleni esyri ayri, istendifi gibi ayarlanabilir, Bu aysrlamelsar,
uygun sistemlerle yapildifinda, besleme gerilimlerinden de bafimsiz o-
labilirler. Motor hizdan bafimsiz olarak, sabit glicle ¢aligtarilebilir,
Endiii devresi ile uyarma devreleri ve kontrollari ayri olabilece¥finden,

hiz sinitary deha genisletilmis olmaktadair. Ayrica serbest uyarmeli mo-

torlardas, feydali frenlemeye gecmek i¢in hig¢hir ek birim gerekmeyecektir,

Sekil 17'de, tahrik sistemlerindeki gelisim gdsterilmigtir.

4, GUC ELEKTRON1&! SISTEMLERI ILE KONTROL :

4.1. Dofru Akam Motorlarinin Kontrolu

Dofru skim motorlari, yolverme ve kontrolu, klésik yontemlerde
oldufu gibdi, akamin sinirlandirilmesi ve hesleme geriliminin syarlan-
mas1 ile yapilar. Akam ve gerilimin ayeri, anshtarlanan bir tristoriin

akim iletmesi ile, tikama slirelerinin oranina ba¥li olarek, etkin de-

Perin depistirilmesi ile yapalar.
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Sekil 17. Dogru skam tahrik sistemleri,

Dogru Akim kiyicisinin galigms prensibi:

Dogru akim kiyicisi; bir kontsksiz anshter(tristdr) ve bir bo-
salma diyodundan olusur. Sekil 18'de skam kiyicisinin temel devresi ve-
rilmistir. A1 ile gosterilen kontaksiz anshtar, Ti siiresince kapali ol-
dufu tskdirde, motora U gerilimi uygulanmig olur. Bu siirece motor akam
I., kaynak akama I'ye esit olur. Bosalma diyodundan akim gegmemektedir,

Motor akimi, devrenin zaman sabitine baZli olarak bir artis gos-
terecektir. A1 anahtari agilip, Ta siiresince agik keldiZ: durumda moto-
ra uygulanan gerilim Up:0 olur ve kaynak akiwi da I=0 ' a diiger. Bu
anda, motorun magnetik devresinde depolanmis olan enerji, motordan dsha
bir siire skim skmasina neden olur. Bu akim, devresini bogalma diyodun-
dan tamalar ve akim zaman sabitine baZfli olarak gittikge azalar,
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Sekil 18, &) Dofru skim knyicisanin temel devreei,
b) Motor sinm ve gerilim defisinleri,
Fotore uygulenan gerilimin peryodu;
T=T, 4T, = -:-. ve gerilimin ortalezs deferi de; (IV, 2)
U=1/(2e2) .Tve, T, :Ti.f.t'dir. (1v, 3)
'ri/'r derbe oram degistirilerek, motor geriliminin ortslazs dege-
ri, siirekli olarsk syerlansbilir. Bu syarlamsde, kontsksiz znzhterdski
kayiplar ihmal edilirse kayip yok sayrlebilir., Esynektan gekilen zinmle

motorun gektifi ortalamaz skam arasindeki befinti ds essfideki

I= Ti.f.I- (n. 4)
Dogru skam knyacilarinda gerilim 2yer: nigin, iki sistex
kullanmalars

1- Sehit frekans sistemi: Bu sistenmle syarlamsds, freksns sebit
tutulur ve sabit peryod iginde iletimde olme zamenmy defigtirilir, Bunads
darbe genislik modiilasyonu denir,

2. Defigken frekans sistemi : Bu sistemde, iki farkl: tarzde &~
yarlsme yapilar.



) Acma zamani sabit tutularak, kesim eliresi sysrlanir, veys,
b) Kapama zamsni sabit tutulup, iletimde kalma siiresi ayarlanair,

Bunlara da frekens rodililasyonu denir,

4.1,1 DoFru Akam Seri Motorun Dofru Akam Kiviciyla Beslenwesi:

Sekil 19°'da, bdbir dofru skim kiyicisimin gii¢ devresi goriillmektedir,
Devrede, T ana tristorii, bu tristorli kesime gotiirmede yararlanilan 'I‘k

komiitesyon tristorii, Ck komiitasyon kondansatorii, C, 'min ardisil olarak

k
k k
ligmasi goylece Gzetlenebilir ; T tristorii tetiklemeden once Ck kondan-
satori sekilde goriildiifli gibi kutuplanmistir. Ana tristcr tetiklendiZi
kondansatorii de

di-

ayn1 yonde kutuplanmasini saflayan D, diyodu ve L, selfi mevcuttur.,Ca-

gzamen, yik akiminin akmasina izin verir, Bu arada, C

T’Lk' Dk =
yodu, Ck 'nin bosalmasini onleyerek, komiitasyon aninz kadasr sarjli

k
elemanlari iizerinden bogalarek, ters yonde kutuplanir, D

kalmesini saflar, T ana tristSriinlin kesime gecmesi ig¢in Tk tetiklenir,

Bu ande, besleme gerilimi ile C, {izerinden yiklenmis olan gerilimler,

seri hafli olduklarindan toplanfr. Toplax gerilimin deZferi, besleme ge-
rilimi ile Ck {izerinde yiiklenmis olan gerilimler, seri baZli oldukla-
rindan toplanir. Toplam gerilimin deferi, besleme geriliminden yiiksek
oldugu i¢in, akim, Tk tristoriinden geger. Boylece iletimden ¢ikan T ana
tristorii, sondiiriilmiis olur. Tk'dan gegen alnm, Ck

ilk anki yonde kutuplanmasina dek siirer ve kesilir, Bu islemler, tetik-

'man bogalip, yeniden

leme peryod ve sekillerine uygun olarek siiregider.

&

e
’.
i

Sekil 19, Otomatik alam sayflatmaly d.a. seri motorum, d.a. nyrcasay-
la beslemeli

- o= gww
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ITk: Komiitasyon tristoriinden gecen akim
Im : Motor endiii akami

IT ¢ Ann tristér skam

U‘ ¢ Motor endiii gerilimi

Ii Geri besleme akimi.

Sekil 20, Otomatik alan zayiflatms yontemi, motor veya fren ca-
ligmada, yiiksek hizlar i¢in kullanilair, Alan zayiflatmssi iki gekilde
yapilabilmektedir. Birinci yontemde, d.2. seri motorun uyarma sargisa
iki boliimden olugur, Sargilardan biri endiiiye seri baflidir. QiFer sar-
g1 ise, serbest dolasim diyodu ile gontlenerek, tiim devreye parzlel gi-

rer, Ancek bu yontemde, paralel bafli sargalarde da syrica bir d.az. k-
yicisi kullanilmaktadir. Bu da, bhir sakinca olusturur. Bunun yerine,se-
kil 19'da gosterilen montaj sekline sahip, ikinci yontem kullasmilabilir
Buradaki devre, serbest dolasaim diyotlarm yardimiyla, uysrma ssrgisun-

da depo edilen enerjiden yararlanmas esasina dayamir. Jekil 21'de normsl
alanla ve zayaflatilms alanla galastarilan, d.a. seri motoruma iligkin
akam ve gerilim defisimleri verilmistir,

Faydali Frenleme:

Tasitin afarlifindan ve maliyetten ekomomi saflamak amaciyla, he=m
zotor ve hem de fren galigmada, aym elemarlarin kullamilmasa yoluma gi-
dilir, Motor durusundan, fremlemeve (gemerstdr galigmays) gegiste,sinmn
miipkiin oldufunca kigik, hatta safir olmasa. istenir, Jekil 22'de faydala
frenlemenin yapiladildi¥i, dveek dir frem devresi verileigtir. Sistemde
ek olarak, birde yardimey Xaymad: gereksinie vardar., Uy yardimcd kayme-
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(o) (b)

Sekil 21, a)Normal alanla b) Zayiflatilms elenla ¢alisan d.a, seri
motorun ekim ve gerilim degisimleri,

gindan uyarma sargisina, akim darbeleri uygulanarak, fren kuvvetinin
olusmasina yardimci olunur., Devre, hem faydali ve hemde direnimle fren-
lemeye uygun olarak tasarimlanmistir, Feydeli frenleme ve direnimle fren-
leme ii¢ bGliimde gerceklesmektedir.

a. T,d.a. kayicisi tek basina iletimdedir. Endiii ekimi, uyarma sar-
gis1 ve T tristori, yolunu izler. Bu boliimiin siiresi, endiii geriliminin
besleme gerilimine orami ile belirlenir.,

b. T ve Tf

D geridesleme diyodu ile kaynafa iletilir.
C. Tf , d.a, kayrcasa iletimdedir, Bu bolimde direnimle frenlemeye

d.a. kayaeilarinin her ikisi de kesimdedir. Endiii akam

gecilmistir, Frenleme enerjisi, kaynafa verilmeyerek, endiii akam Rfl

SRSy

e




frenleme direnci lizerinden akitilar, Rf11 direnci ise yiiksek hizlarde
frenleme yapilacafi zaman devreye girerek, fren kuvvetinin tam uygulan-
masinl ve hatta olugabilecek kisa devrelere karsi korumeyi saflar.
Dogru Akim Kiyicisinin Klfsik Sistemlere Gore Uistiinliikleri:
- Tahrik motoru besleme gerilimi sifir ile nominal deZeri ara-
sinda siirekli olarak ayarlanabilir,
- Isinma sinirini agmamak kosuluyla motorlar, karaskteristik defer-
leriniin iistiinde de g¢aligtirilabilirler,
- Gerilim kontrolu igin direnglere gereksinim olmayisi, verimin
artmasina ve enerji ekonomisine izin verilir,
- Ayarin siirekli olugu, siiriis konforu saglar.
- Hizlanme ve yavaglamanin kesintisiz olmasi ve kontrol sisteminin
cevap hizinin yikseklifi, motorlarda ve hareket iletim sistemlerinde a-

simin ve eskimenin azalmasina yol acgar,

i - Reu : 14

Sekil 22, Faydali ve direnimle frenlemeye olanak tamiyan d.as. kiyicila

kontrol devresi
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4,1,2 Dofru Akaim Kivicili Sistemler:

Sekil 23'de gosterilen d.a. kiyicili kontrol devresi, motor hiz
ayar alanini, diizgiin bir gekilde kontrol edip, ayar alanini genisletme-
yi saglayebilmek ig¢in, kazang geniglipine sshiptir. Besleme gerilimi,i-
letimde kalma oranini belirleyen T1 anghtar tristoriiniin kesime gecgirmek
i¢in, T2,T3, L2 1 selfi,T
tristorii kesime ge¢ip, motorda depolanan magnetik enerjiden dolayx D1

ve C komiitasyon elemanlari kullanilmigtir, L 1
diyodundan akim gecgerken, buna neden olan kiyilmig gerilim ile motor
gerilimi arasindaki farkin (V) azalmasini saflar, Dolayisiyla, bu dev-
reden asiri skim gecmesini onlemis olur,

Bataryadan ¢ekilen akln(Ib) gekil 23.b'de gbosterildiZi gibi, sii-
rekli defil darbeler geklindedir. Cekilen akimin darbeli olugu, batar-
yalarda olusan omik kayiplarin yiliksek olmasinez neden olur, Bunu onlemek

icin, kiyici ile bataryalar arasina ek filtreler koymak gerekmektedir.
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(o) (b)

Sekil 23, &) D.a. kayicala kontrol devresi,
b) Kayicaye iliskin skam, gerilim defisimleri,
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Sekil 24'de, enbiiyiik endiii akimima eyarlanmig, d.a&. kiyicili sis-
terin, higza bafli olarak, momert ve glic defigsimleri gosterilmigtir. Tam
batarya gerilimi ile caligmays iliskin nokta P harfi ile gosterilmistir.
Degigimlerden goriileceZi gibi, np'den kiigiik devir sayilari ig¢in, moment
sabit, gli¢ ise devre baglidir, P noktasinin iizerinde, d.a., seri motoru,
sebit gerilim ve zayiflamig endiii-alan akimlari ile c¢aligir, Basit bir
seri motorda, alan skimina baZli olan endiii akimi, alan skimi azaltil-
di1f1 zaman.diigser ve ¢ikig glicii, gsekilde gtsterildigi gibi azalir, Fekat
elan sargilerinden paralel olarek bir akie geg¢irtilerek, np'nin lizerin-
deki hizlarda gli¢, deha iyi olacek sekilde sabit tutulebilir,

Qued

MOf/or mOmvrr/ ve

Motor hizi[dfd]

Sekil 24, D.a. seri motor gii¢ ve mome nt karakteristikleri.
Sekil 24'de np devir sayisinin altindski deferler ig¢in, endiii a-
'S8 B (I‘) ve moment (T) sabittir, Gliclin deZigimi ise;

Pzk.n (n<:np) seklindedir, (1v.5)
r 'deg biiyiik devir sayrlara (n>n_) iginm:
P 1 P
Is=k 0 (1v.6)
1
Tokea (1v.7)

n
SR
£ "kp’n *dir, (1v.8)



Yiiksek hizlards, yiiksek performans, serbest uysrmeli motor kul-
lenilarak elde edilebilir, Jekil 25'te kerakteristik efrileri gosteri-
len, d.a. serbest uyarmali motorun, endiii kontrol bolgesinde, uyarma
alany tam ve sabittir, Bu anda endiiiye uygulanan gerilim, endiii skam
kiyicisi tarafindan kontrol edilir., n_ devir sayisinden biiyiik devir sa-
yilari i¢in, alan kontrol bolgesine gecgilir., Bu bolgede, endi‘iye tam
baterys gerilimi ve alan sargilarini da, hizla ters orantili olarask za-
yiflaetilen uyerma akimi uygulanir, Giig, hizla ters orantili olarak de-
Zigen momente kargilik, sabit kalir, Sekilde kesik gizgilerle gisteri-
len, yliksek hizlardaki moment ve giic azalmasi, komiitasyon etkisi ile

olugkaktadar,

; Endii kontrol Alon koniro!
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Sekil 25, D.a. serbest uyarmali motor glic ve moment karakteristikleri,
Tahrik sisteminde, elektronik kontrol yaninda bir de mekanik mo-
nent degistirici (Vitea kutusu) kullanilmasi, motor momentini artirma
bekimindan bliylik yarar saglar. Sekil 26'de, li¢ vitesli bir mekanik mo-
ment defistiriciye sahip d.a. seri motorlu sistemin, glic ve moment deZi-
simleri, yine hiza bafla olarak gosterilmigtir. Diigiik hizlardaki perfor,
mans ve yokus ¢ikabilme yetenefi, momentin artirabilir olmasi sayesinde
oldukga biiyiitiilmiigtiir, Serbest uyarmali motorlarda kullanilan birbirle-

rinden baZimsiz endiii ve alan akam kontrollarinin yararlarida sekil 27'
den goriilebilir, Alan kontrolu bolgesinde elde edilebilen sabit giig, da-

ha genis hiz sinirlarinda, enbiiyik gliciin glinebilmesini saflar,
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Sekil 26, Mekanik moment defistiricili, d.a. seri motor tehrik sistemi.
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Sekil 27. Mekanik moment deFistiricili, d.a. serbest uyarmali motor tah-

rik sistemi.



Iniste veya ysvaglatmada, giivenlik a¢isinden motorun kullanil-
masl Onemlidir. Bu sirades motor generator olarak g¢aligir ve mekanik e-
nerjiyi, elektrik enerjisine doniigtiiriir, Dinamik frenleme kuvveti,mo-
tor bir direng lizerine kapatilarek elde edilebilir, Bu yontemle yavas-
lama saflanmekla heraher,yeniden kullenilabilecek olan elektrik ener-
jisi, direng lizerinde harcanir. Oysa ki, faydali frenleme ile hu ener-
ji, bataryalarda seklanabilmektedir.

Faydalil frenlemede, bataryalarin doldurulmasi i¢in, tersine
akacak olan endiii akimina, akim yolu tesis etmek gerekir. Bu sekil
28'teki D2 diyodu ile saflanar T4 tristorii,motorun lirettiZi gerili-
min etkin deferini ayarlamak amaciyla kontrocl edilir, Boylece 1a

akimi da kontrol edilmisg olur. T, tristorii, yslnizca Tltristarﬁ ke~

simde oldufu zamenlar iletime ge:ecek sekilde tetiklenehilir, Sekil
28'deki faydali frenlemeye iliskin devrede,tristorleri sondlirmek
i¢in kullanilan, komiitasyon elemenlari gtsterilmemistir. Faydali
frenleme ile geri kazanilan enerji sayesinde, aracin verimi ve

dolayisiyla menzili de artirilmis olunur,

ol

Sekil 28, Faydala frenleme devresi,



BedaTe A1gn Kontrollu Sistemler

Afirlik, boyut ve maliyet svantajlarinin olabilecefi diigiiniilerek
serbest uyartimli d.a. makinaleri igin gelistirilen, diisiik gliglii slan
kontrol sistemleri, diisiik hizlarda da endiii akama kiyicisi olmaksizin, -
yeterli performans elde edilebilirse, kontrol i¢in tii yiikii lizerine a-
lebilecektir.

Alan kontrollu sistemlere ornek olarak, denenen bir otomobili &a-
larsak, ozellikleri asaZide ag¢iklandiZi sekilde karsimize cikar:

400 A'lik bir endiii akimi kiyicisina sahip d.&. seri motorlu oto-
mobilde, el kontrollu, ii¢c vitesli bir mekenik moment defZistirici ile
16 adet, 6 sar voltluk kursun asid batarya mevcuttu. Bu sistem, alan kon-
trollu olarak degistirildi. Seri motor, uyarma sargilari degistirilip,

12 A 1lik uyerme skiminda, tam elan s&kisi olusturabilecek sekilde, serbest
uyarmali motor haline donligtiiriildii, Bataryalar ikiye ayrilarak, sekizerli
gruplar halinde baflandi, Boylece iki grup seri baFlandifi zeman 96 volt
ve 50 mili ohmluk bir keynek, peralel baflandifinde ise 48 volt ve 12,5
miliohmluk bir kaynak elde edilmis olunmektadir. Bataryalardaki bu bap-
lantil deZisiklifZi yoluyla, motorun kalkig momenti yilikseltilirken, bu an-
ki kayiplari da azaltilmig olmaktadir. Bu durumlara iliskin moment-hiz
degisimleri sekil 29'da gosterilmigtir. 96 voltluk baflantida elde edi-
len giic 34 HP,48 voltluk baZlantida elde edilebilecek gli¢ ise 18 EP ol~-
mesina kersilik, yol alma anindaki uygunlyk nedeniyle, batarya gerilimin
depistirilmesi yontemi, verimli bir ydntemdir.

96 voltluk batarya baglantisi ile aracan, diigiik devir performansi
uygun olmayacaktir. Motora uygulanan gerilim kiigiiltiilerek durum iyilegti-
rilebilmektedir. Sekil 29'da tam uyarmali ve 48 volt ile beslenen moto-
run eprisi P-P efrisidir. Bu durumda g1fir moment hizi 1900 d/d'ya diis-
pektedir. Alan kontrollu ve batarya baplantisi defigtirmeli sistemlere
ek olarak el kontrollu veya otomatik noment defistiriciler de kullani,

labilir. Sekil 30.a. ve b,'de otomatik moment degistiricili deney are-

cinin karakteristik egrileri verilmigtir,
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Sekil 29, Alan kontrollu serbest uyarmali motorun, batarys beflantisa

defistirilerek elde edilen moment karakteristifi.
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Sekil 30, Otomstik ganpumaniy ve hat baklantien defigtirieili motos

run moment ve glig kavakteyiatibiori,
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Gelismis bir alan kontrolunden beklenen Gzellikler soylece
siralanebilir,

- Seri ve paralel batarya baflantisi arasinda gecisi yumusak bir
gekilde sapflamak,

- Motorun, miizkiin olabilen her zemen, seri batarys baflantisinde
¢alismasini seflayacak Gzellikte olmak,

- Diisiik ve yliksek hizlarda iyi bir hiz kontrolu saflamek,

- Ayarlanabilir faydali frenlemeye olenzk tanimak,

- Arizasiz galismayi temin i¢in, koruma onelemlerini almek,

- Gili¢ kaybini en aza indirmek,

- Genig ©lg¢iide bir arada kullanilen difer birimlerle de uyumlu
calismak,

4,1,4 Geribeslemeli Alan Kontrollu Sistemler:

Boyle bir sisteme iligkin blok diyagrami sekil 31l'de gosterilmis-
tir. Arscin hizlandirilmasi i¢in yapilan, hizlandirms ayari, endiii akama
referans sinyaline gevrilir, Bu referans gzlami, endiii skami ile orantila
bir sinyal ile karsilagtirilir ve uyarma akimi referans sinyalini elde
etmek ig¢in, hata sinyazli ile karsilastirilir ve uyarmas akimi referans
sinyglini elde etmek i¢in, hata sinysliigsleme alinir, Alan referans sin-
yali, 12 amperlik tam uyarma akamini tasiyabilen gikig gii¢ transistcrle-
rine sahip, 2 kHZ'lik bir genlik deZigtirme devresine kumanda eder, Hiz-
landirici ayari artirilirsa, yani ara¢ hizlandirmak istenirse, endiii a-
kimindan da bir artig istenecektir. Bu durumlarda, slan skiminda ise a-
zalma istenir. Serbest uyarmali motorun, uyarma akaminin szalmssiyla, mo-
torun zit elektro motor kuvveti de azalir, Verilen hiz ve batarya gerili-
ei igin endiii akami da artar. Dofal olarak burada hiz, siirlici tarafindan

kontrol edilir.
Alam geribesleme gevriminin kararlilifini saflama sorunu, regilas-—

yonu zayif olan batarya ve dofrusal olmayan uyarma akimi ile akisi ara-
sindaki ksrakteristik nedeniyle dahada aFirlasmaktadir., Bu sorunlari yen-
mek icin, dofrusal olmayan genlik deZistirici, kullamilms ve batarya

gerilimi deFisiminin, alan skhmina etkisini kaldirmask amaciyla, datarys
gerilimine ba¥li olarsk alinan sinyal ile ileri besleme yapilma yoluns

gidilmigtir.
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Sekil 31, Geribeslemeli alan kontrolu.

Yol alma aninda, hizlandirici ayara T, sifirdan biiyiik bir defere
ayarlanmig, diisiik gerilim kontaktorii L, kontaklarini kapatmig olmakta-
dir, Bu sekilde motora 48 volt uygulamir., Hizlandirici, sifirdan biiyiik,
fakat ayarlansbilecek en kiigi'’k defere ayarlandiZ: zaman, motor en biiyiik
uyarma askimi ile hareket eder ve devrin ulasabilecei deZer, 950 d/d
dolaylarinda olur, Bu, igten yanmali bir ara¢ motorununun en kiigiik dev~
rine karsilik gelir. Kavramanmin da yardimiyla, ara¢ afir afir ilerle-
meye baglar. Fizlendirica (Igten yanmali motorlara sship araglardaki de-
yimiyle "gaz")'ya basildikca, uyarma alam: zayiflatailir ve endiii alkam
artirilir., Bu sekilde motor devri artarak, ara¢ hizlamir. Park yerinde
¢alisirken, istenirse diigiik hazlar kullamilabilir, Bunun igin, batarya-
larin paralel bafly olduFu, gekil 29'taki A bdSlgesi kullamilir, Endiii
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ekimi, bu kullanimda en fazla 400 ampere g¢ikabilir., Motor hizi arttig:
zaman, yiiksek gerilimli seri baZlantiya gecilir. Boylece sekil 29'taki

B bolgesi elde edilir., Uyarma alaninin tam deferinde, S~S doZrusu lize-
rinde ¢alisilir, Once, dligiik gerilim kontaklari a¢ilir., Uyarma akimi ,
tam deferine ylikseltilir ve sonra yiiksek gerilim kontaklari H kapatilar,
Motorda yliksek dalga akimlarini onlemek ig¢in, bunu saflayabilecek yeter-
1i z1t elektro motor kuvvetten sonra, anlik hareket darbeleri onlenir,
Diigiik gerilimden yliksek gerilime gecis, yaklasik yarim saniye kadar sii—
rer, Verilen hizlandirmaya ayarlanmig endiii referans akimi, sekil 32 de
gosterilen, hizlandirici karakteristiklerinin, kesikli g¢izgilerle, ¢izi-
len efrilerinden, diiz ¢izilen efrilerine diiger. Bu endiii akimi, 48 volt-
la saflanan moment, 96 voltluk baZlanti ile elde edilecek sekilde segi-

lir, Boylece, ani haraket veya hizlanmalarin olmamesi saflanir,

400AT

Endiii refarons ok ( -Z;,.d')
»
&
>

le/Dno(lrlCI

cgorl

20041

Sekil 32, Hizlandiricinin transfer fonksiyonlari,
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Efer, biiylik hizlandirme istenirse, kontrocl edicinin en biiyiik en-
diii ekiminda ve diislik gerilim baglentisinde, karskteristiklerin A bolge-
sinde geligmasi saflanir, Devir sayisi, ayarlanan hizlandirici ile, B
bolgesinde, istenen skime karsgilik gelen S-S noktalari arasindaki devre
ylikselir yiikselmez, gerilimin ylikselmesi, yani bataryelarin seri baglen-
masl, ¢alisma noktasinin B bdlgesine saktarilmasi saflanacaktir. Bu du-.
rumda, yliksek hizlandirma istendiZi i¢in, yeni moment, diigiik gerilim bag-
lentisindeki momenti agacektair.

Kontrol edilebilir faydali frenleme, alan kontrol sistemi iginde
gerceklestirilir, Motor g¢alismaedan, adim adim generator galismaya geg¢is
sekil 32'de gosterilen, endiii akimi referansi transfer fonksiyonuna sa-
hip, hizlandirici tarafindan sapflanar, irdelenen endiii skam referensi,
hizlandirici avari kadar, motor hizina bafli bir defisimdir. Hizlanda-
ricidan, hizin azaltilmasi istendifinde, pozitif endiii skimia azaslmek is-
ter ve sonradas negatife gecer. Motorun lirettifi enerji ve bataryalarin
sarji, ara¢ hizinin yaveslatilmasina baglidir. Motor hizi azaltilairken,
istenen faydeli frenleme akimini elde etmek ig¢in, alan akimi artirils-
caktir., Once, en biiyiik uyarma alanine ulasilar, motor hizindaski her sla-
hangi bir azalms, negatif endiii akaminin, sifire dofru aszeslmasina neden
olur, Endiii akimi, ayarlanan, sifir hizlandirme ig¢in pozitife doniigiir
donlismez, batarya diigiik gerilim baZlantisina :geg¢irilir. Béylece, fren-
lemede ve sarjda uzun siireli, etkili bir iglem edilmis olunur,

Seri baZlaentinin nﬁhkﬁn oldufu zemanlerda sistem calistirilarak,
en verimli ¢alisma saZlanir. Batarya sabitleri, batarya sarj ylizdesi ve
bataerya sicaklifinin fonksiyonudur. Bevrelerin anehtarlama noktasi, mo-
tor hizins, batarya gerilimine, endiii sakimina ve hizlandirma durumuna
bagli olarak elde edilir.

Geri beslemeli boyle bir sistemde, gilivenlik onlemi olarsk, mo-
tor hiza 6lc¢iiliir ve motor hiz simiri ile kargilastirilar, Efer sinir
asilirse, hizi asaf1l gekmek ic¢in tem uyarma alani gerekir, Bu elan, en
biiylik faydaly frenlemeyi saglamalidir, Bu inislerde, hizin asiri dejZer-
lere ulasmasini onleyecektir, Efer, tem uyarma alani, kisa bir siire i¢in
de negatif endiii akimini gergeklegtiremezse, kontrol edici birim, hataya
el koyarak, kontaklari agtirir, Endiii akimi siirekli kontrol edilerek, de-

he 6nceden sysrlanmig ssirl ekim deferini asarsa, tam uyarma skimi vermek
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gerekir, Bir sonu¢ alinamazsa, kontaklar agtirilar, Asiri kullanme sonucu
batarys fazlaca bosalirsa, endiii skimi azalir, Bu durumde, izin verilen
en kiiglik gerilim 48 voltluk baflanti i¢in 28 volttur. Bu gerilim en kiigiik
¢alisma ve kontrol gerilimidir,

4,2, Alternatif Akam Motorlarinkn Kontrolu :

Alternatif akim motorlarindan olan, asenkron ve senkron motorlar
ozellikle giic elektronifinin gelisimine bafli olarak, d.a. motorlarina
gore elektrikli otomobiller igin daha uygun hale gelmistir. Buna neden
olan iistiinliikleri, sdylece siraslanabilir,

-A.a., motorlari az bakim gerektirirler. Firga ve kollektsr haki-
mina gereksinileri yoktur.

~Deha hefif ve deha az karmasik olduklari igin liretim maliyet-
leri daha diisgiiktiir., AZirlik ve hacimlerinin kiigiik olusu, elektirli oto-
mobiller ag¢isindan oldukg¢a Onemlidir,

Komiitasyon sorunlarinin olmeyisi, devir sayilarinin yiikseltilme-
sine olansk tanir. Boylece, ayni hacimdeki d.a. motorlarina gore, gilicle-
ri daha biiyiiktiir.

-Yiiksek devir sayilarinda biiyiik gli¢ verebilirler, Nominal devir
sayilarinda yararlanma faktorleri iyi olan kollektorlii motorlar, maksi-
mum devir sayilarina kadar, nominal glicii veremezler, Buna neden ise,
reaktans gerilimlerinin ¢ok biiylik olusudur.

Elektrikli araclarda senkron motorlarin kullenimi heniiz arastir-
ma safhasindadir. Buna karsin, asenkron motorlarin kullanimi soz konu-
sudur. Fakat, senkron motorlarin, birim hacim ve afirlife kargilik ge-
len gilizlerinin ve verimlerinin, asenkron motorlerdan iyi olusu, bu mo-
torlarin d.a. ile, ve elektrikli otomobil tahrifi i¢in kullanilabilir
hale getirilmesini diisiindlirmektedir.

A.a, motorlarinda devir sayisi kontrolu ile moment kontrolu, bir-
birlerinden ayri olarak yapilmaktadir. Moment kontrolu igin, gerilim
ayarlanirken, devir sayisi ayari, gl¢ elektronifi kullenilarak, frekan-
sin defistirilmesiyle elde edilir.

Asenkron motoru besleyerek olan eviricinin seciminde su nokta-
lars dikkat geker: Kullanilan gli¢ yari iletkenleri, komiitasyon islemi
igin gerekli olan elektronik kumande devreleri ve koruma devreleri ta-

rafindan belirlenen, aZirlik ve boyutlar evirici msliyetine etki eder.
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Evirici ¢ikisindan alinan, siniisoidal olmeyan gerilimin, motorun isin-
masina etkisi ve Ozellikle kiigiik hizlarda Onem kazanan, moment dalgslan-
malary s6z konusndur, Kullanimdeki verim agisindan, evricinin faydala
frenlemede de kullanilabhilir olmasi istenir,

Asenkron motorlarain kontrolunda iki tiir sistem kullanilar:

l. Dofru skim kiyicisi ara devreli eviriciler,

2. Darbe genislik defistirmeli eviriciler,

4,2,2 Do¥ru skim kivicisi ara devreli eviriciler:

Dogru akim besleme kaynagindaki sabit gerilimden, d.a. kiyicisi ile
defigtirilebilir bir gerilim elde edilir, Bu bir bobin yardimiyla, dar-
belerden erindirilarak, eviriciye uygulanir, Eviricide, belli bir sira-
ya gore tetiklenen tristorlerin tetiklenme frekanslari defistirilerek,
motora uygulanen gerilimin frekansi ayerlanir, Bu sekilde, asenkron ma-
kinani, stator gerilim ve frekansinin ayarlanmasiyla, devir ve momente,
ihmal edilehilecek kadar kadar kiiclik kayiplarla kumanda edilebilir. Se-

kil 33'de boyle bir sistem, prensip vemesi olara vemasi olarsk verilmig-

tir,
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Sekil 33. Do¥ru akim kiyicisi are devreli eviricinin prensip semasa.



Tasitin fren isletmesi ig¢in temel baglantida bir deZisiklik ya-
pilmaz. K anahtari agilarek, ana d.a. kiyicisinin ¢ikisina, bir frenleme
direnci ve frenleme kiyicisi baglanir, Bu durumda evirici, bir doFrultucu
olarak c¢alisir, Burada, makina generator olarak galismakta ve doniistiirii-
cliye, enerii verilmektedir. Frenleme kiyicisinin g¢alismasi, B-C ug¢larinin
ardisik olarek kisa devre ve acik devre edilmesi geklinde olur, Kisa dev-
re aninda skim yiikselir ve ag¢ik devre siiresince, diyotlar lizerinden, aza--
larak kaynafa geri gerilir.

Evirici olarak c¢esitli montajlar kullanilir, Montajlarda degZisen
daha ¢ok sondiirme gekilleridir. Bunlari dort gekil altinda gbrebiliriz.
Sondiirme montajlarina gore isimlendirilmis eviricilerin montaj semalara
ve bazi noktalardaki gerilimlerinin deZisimleri sekil 34, 35,36 ve 37'de

verilmistir,
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Sekil 34, Faz sirasi ile stndiirme montajina sship eviriei,
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Sekil 34.a., Faz sirasi ile sondiirme montajli eviricinin ¢ikig faz-notr
ve faz-faz gerilimlerinin degigsimleri.
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Sekil 35. Miigterek sondiirme montajli evirici
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Sekil 36, Faz sondiirme montajli evirici.
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Sekil 37. Miinferit sondiirme montajli evirici.
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Sekil 37. &, Miinferit sondiirme montajli eviricinin ¢ikis faz-faz ve faz~
notr gerilimi ile faz ekiminin deZisimleri.

2.2 Darbe nislik de rmeli eviriciler:

Darbe geniglik degistirmeli eviricilerin caligmasi ig¢in sekil 38
de tek fazli bir devre gemasi verilmigtir, Devredeki T1- T4 ve T2-T3
tristorlerinin, sirayla ve bir yari peryod siireyle iletimde bulunduklara
diistinlilerek, ¢ikis gerilimi,Ud genlikli bir dikdortgen dalgas olur. Bu
yontemle, ¢ikis geriliminin etkin degeri, bir peryod ig¢indeki darbelerin
genigligi degistirilerek ayarlanir. Sekil 39'da , x ve y noktalarinin,
dofru skim kayna¥finin teorik notr noktasina gére gerilim defisimleri ve-
rilmistir. Komiitasyon olayinin olugtupu. kii¢iik bir zemen aralifinda ¢i-

kns gerilimi, dikdortgen dalga geklinden uzaklagair., Ancak, bu hata goz
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ardl edilerek, c¢ikis gerilimi, dikdortgen dalga geklinden uzaklasair.
Ancak, bu hata goz ardi edilerek, ¢ikig gerilimi, dikdortgen delga ka-
bul edilebilir. Cikistaki gerilim bloklarinin geniglikleri, T_ ve T

3 4
tristorlerinin iletim araliklarinin fazi kaydirilarask ayarlanir.
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Sekil 38. Tek fazli dsrbe genislik defistirmeli eviricinin prensip

baflanti semasi,
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Sekil 39, Tek fazli darbe genislik dgéistirleli eviricinin,
8) Faz kayme &¢isi ( $ 0 ve

b) Faz kayma &¢1s1 (¢) :90° igin, u¢ gerilimi degisimleri,
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Motora uygulsnan gerilimin, dikdortgen delga sekline sahip olusu, her-
moniklerinin ¢ok ve ana dalgaya oranlarinin yiiksek olmesina neden olmak-
tadir, Ozellikle, ana dalgays (1. harmonik) yakin olan 3, ve 5 harmonik-
ler, motorun g¢alismasinda darbelere sebep olurken, yiiksek frekansli har-
moniklerin etkisi, motorun kagak reaktanslarindan d layl Onemsenmeyecek
kadar szdir, Seklin, dikdortgen dalga olusu, ¢ift sayili harmonikleri
yok etmekte, zararli olan 3.ve 5. harmonikleri de yok etmek ig¢in gesit-
1i yontemler kullanilabilmektedir.

Eviricigikisindaki dalga seklini siniisoidole yaklastirmek ve hor-
monikleri azaltmak amaciyls, yari peryod iginde darbe dizileri liretil—
mesi yoluna gidilir, Ornegin bazi hermonikler bulunmayacek sekilde a-
yarlanmis, bir yari peryodda beg darbe iceren devrenin, faz kayma agi-
s1 O°,45o ve 90° icin elde edilecek dalga sekilleri, sekil 40'ta gos-
terilmistir. Bu yonteme se¢ilmis harmonikler metodu denebilir,

Se¢ilmis harmonikler metodunda, harmoniklerin genlikleri asagi-
daki bafintilardan hesaplenir, Yok edilmesi istenen harmonikler igin de
gerekli agllarl ayni baélntllardan bulunabillr. X, harmonlk igin:

(v), = "[ f U, sin wt.d(wt)- f U, sin wt. d(wt)-th sin wt.d(wt)

m-¢,
-ju sin wt. d(wt)(-fUd sin wt.d(wt) -/ U, sin wt. a(wt)
M-t M-ty

0‘IU sin wt, d(wt)] buradan gerekli igslemlerden sonrs;
(U)m °—$-'U (1- 2 cos & ¢ 2 cos¥, = 2 cos ) ayn1 sekilde, Grne-
gin 3, ve 5. harmonikler igin:

(v)

44 (1- o
a 3T d(lZcos}«t—Zcos 30\ 2 cos 30()

- B~
551‘_0(1 (1-2 cos 5« ¢ 2 cos 5X,- 2 cos 50<3)

Genig bir yiik ve devir sayisi aralifi lizerinden, hem motor ve hem
de generatdr olarak ¢aligan asenkron motor, defisebilir gerilim ve defi
sebilir frekansli beslemeyi gerektirir, Bu tiir besleme, darbe geniglik

degistirmeli evrici ile doprudan gerceklestirilebilir,
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Sckil 40, Sceidmiz  hormoniklar.
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4.2.3, Dogru Akam Kiyiciea Ara Devreli Evirici Ile Darbe Genislik
Defistirmeli Eviricilerin Karsilastirilmasi:

- Derbe genislik degZistirmeli evirici, kaynaktan direkt beslen-
di¥i ig¢in besleme gerilimine gore boyutlandirilmasi gerikir., Bu da evi-
ricinin, nominal giiciiniin biliyiik olmesina neden olurken, frenlemede tama-
miyla yararlanilebilir, Ara devreli eviricinin boyutlandirilmasi, besle-
me geriliminin altinda olabibilir.

- Ara devreli evirici i¢in normal tristorler yeterli oldupu halde,
darbe genislik defistirmeli eviricide, hizli tristorler gereklidir.

- Darbe genislik deZistirmeli evirici, motor sargilarina, her yara
peryodda bir g¢ok gerilim darbeleri uygnlar. Boylece stator skiminda, si-
niis efrisinden sapmalar olusur. Bunun azaltilmasi i¢in, motorun stator
kacak resktansinin bliylik tutulmasi gerekir. Ara devreli evirici ile bes-
lemede, motorun stator skimi, dikdortgen dalga seklinde defisir. Akamain,
faz defisimi anindaki asiri gerilimlerden kaginmak icin ise stator sargi-
s1 olabildifince kiigiik reaktansa sahip olmalidar,

- Darbe geniglik deZistirmeli eviriciyle tahrikte, stator akimi-
nin siniise ¢ok yakin olmasi, dondiirme momentinde salinimlarin olusmasi-
n1 onlerken, ara devreli eviriciyle tahrikte, dondiirme momentinde sali-
nimlara neden olur,

Asgfida elektrikli otomobiller igin liretimi s6z konusu olan, bir
evirici garj- edici sistem anlstilmaktedar.
2,4 Elektrikli Otomobiller icin Evirici-Batarya Sarj Edicisi

Tristor temelli evirici-garj edici devreler, elektrikli tesat a-
raeglarinda denenmis ve sonu¢ olumlu olmustur, Batarya sarj edicisi, e-
viricinin glic devresi ile birlegtirilmistir. Sarjde kullanilen evirici
komiitasyon elemanlari ile a.a./d.a gevirici glicii 3,6 kw olmaktadir., Ba-
taryalarin doldurulmasinda, aracin tahrik bataryalari ile a.a. sebeke-
si elektrikeel olarak yalitalmigtar. 25 kwh'laik tahrik bataryalari, 220
V s.2. sebekesi ile 8 saat iginde % 86 ve ¥ 95 olmaktadar. 132 volt glig
bataryasi ile {i¢ fazli kisa devre rotorlu asenkron motor galistirilirken

evirici motor milinden 34 kw(45 HP) alinabilecek gii¢ aktarimina ve gene-
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rator calismada ise 45 kw(60 HP) lik glic aktarimi yetenegine sahiptir.
Girigteki iki adet komiitasyon tristorii, alty adet evirici ana tristorii-

niin sondiirlilmesini seplar. Sekil 41'de montaj gemasi gosterilmistir.:
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Sekil 41, Evirici- sarj edici gli¢ devresi,

FMotor galigma durumunda CBl anahtarlari kapalidir. Boylece tehrik
bataryssi, evirici ve a.a. motoru, birbirleriyle baglantilanir., Ayni za-
manda komiitasyon kondansatérleriCiA/C1B ve C2A/C2B paralel baglanirlar,

Boylece , giristen(miigterek) komiitasyonlu evirici devresi elde edilmekte-
dir. Farkli pekg¢ok evirici devrelerinde kullanilan komiitasyon tristorii
sayi1s1 daha fazladir. Girigten komiitasyonlu bu devre ig¢in sondiirme tris-
toriiniin iki adet olmasi, bliyiik bir avantajdir. Ustteki komiitasyon tris-
torii, eviricinin list tarafindaki li¢ ana tristoriin, alttaki de, alt taraf-
taki ii¢ ana tristoriin sondiirlilmesini saglar.

Sekildeki motorun ii¢ uc,,ndan herbiri, bataryanin pozitif ve negatif
u¢laerina ayri ayri baglanir. BaZlanta yolu(T 1-6) ana tristsrier ve(D1-6)
desarj diyotlari ile tamemlanir. DiFer yari iletkenler(T 7-8,D7-8), trans-
formatsrler (Trl,Tr2) ve kondansatérler (C1,C2) ane tristdrlerin komiitas-
yonu ig¢in kullenilmaktadir. Komiitasyon tristoérii T7 nin kapisina gerilim

geldifi anda, Cl1 kondansatorii lizerindeki gerilim,TrlA transformator sargi-
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larindan dolasan bir akim gegirir. TrlA iizerindeki gerilim, batarya ge-
riliminden biiyiikse, ana tristorlerden Tl ve T3, ikisi birden kesime ge-
¢erler, Bunlar sondiifli zaman toplam akimlari, motor ani hat skimina egit
olur,

Komiitasyon tristorii T7 tetiklenince, Cl degsarj olurken C2 sarj o-
lur. Akim T7 iizerinden D7 ye iletilir. Bunun i¢in TrlB deki gerilimin,
batarya geriliminden yiiksek olmasi gerekir, Do¥fru kutuplanmig D7 diyodu,
ekim akisina izin verince TrlA da lireyen gerilim, Cl i ters yonde sar]
eder ve ters kutuplanan T7 soner. Komiitasyon i¢in kullanilan askim ile {i-
zerinde enerji depolanan Trl, enerjisini TrlB ve D7 lizerinden batarysla-
ra geri verir, Boylece komi‘tasyon tamamlanmigs olur ve kumanda devresinden
gelen sinyaller ile gerekli tristorler veniden tetiklenir, Alt taraftaki
ana tristorlerin sondiiriilmesi ve akim yolunun defZistirilmesi ig¢in, bu kez
alttaki komiitasyon tristori(T 8) kondansatorii (02) ve transformatorii (Trk)
ile iglemler tekrarlanar,

Serj edici glic devresinin isleyisgi:

Sarj islemi i¢in CBl devre kesici anshtarlari agiktir ve tahrik ba-
taryasi a.a. sebekesinden ayrilmigtir. Devre kesici anshtar, komiitasyon
koncansatdorlerini de ayirir., ClA ve C2A nin seri baZlanmasinden olugan ke-
pasite, a.a. gebekesi filtre kondansatorii sekline doniigiir. Tristorlierin
titregim devresini ise, C1B ve C2B kondansatorleri olugturmaktadir., Devre
kesici anahtar, sarj igleminde otomatik olarsk ag¢ilmakta, motor c¢alismade
ise elle kapatilmaktadir. Mevcut evirici yara iletkenleri, a.a. gebeke ge-
rilimini, tahrik bataryalarini sarja uygun d.a. sebeke gerilimine doniigti-
riir. Motor ¢alisma sirasinda, ana tristdrlerin komiitasyonu ig¢in kullamilam
transformatorler, tahrik bataryasini, a.a. sebekesinden yalitmak igin dev-
re kesici ile bdirlikte kullamilar,

Tek fazll a.a. sebekesinden gelen akim, akim samarlayici olarsk ga-
lisan motor sargilarandan gegerek geviricivi besler. Jebeke filtre kom-
dansatori C4 den gegen tam dalga dofrultulmus a.a., eviricideki serbdest
gecis diyotlarandan olugmug, kdprii montajla dofrultucuda d.a.'ya ddnis-
ttirdltir, 77, T8,C1B, Trl ve Tr2 elemanlarandan olusan titregim devresi,
d.a,'a Trl,Tr2 tranaformatdrleri ile tahrik dataryasina iletir., Transfor-
mattirlerin sekonder sargalarana bdaFli dofrultucular, D7 ve D8 ile dofrul-
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tulan gerilim bataryaya uygulanar,

A.a gebekesinden, tahrik bataryssine aktarilan gii¢, C1B,C2B,ClA ve
C2A kondansattrlerine T7,T8 tristorlerinin tetiklerre frekanslarina ve LC
titresim devresinin etkisine ba¥lidir, Herhangibir zamanda, T7 tetiklen-
diginde, lizerinde enerji depolanan C1B ve C2B kondansattdrleri, enerjile-
rini TrlA transformatsor sargilarinin magnetik endiiktansi L'ye aktarar,
C1B,C2B,TrlA,T7 bir titregim devresi gibidir. TrlAsargilarindaki akim,
sinilisoidal olarak defisir. En hiiylik akaim Im,L,C ve C1lB lizerindeki anlak

%
gerilim Voc’nin fonksiyonudur. Bapintilar gu sekilde gbsterilebilir.

gy '
Im = 'I':T' oc (1v.9)

Burada CT’ titresim devresinin egdeger kapasitesidir,

- C2B.C __C1A,C24
Oy ® Cm"‘{;‘ggj‘&i‘ Caz—gpigar— dar. (1v.10)

Tr 1A sargilarindaki akim en biiylik deferine ulagtiZFinda, C1B kondan-
satoriin deki gerilim saifair olacaktir. C1lB,C2B kondansatdrlerindeki akim,
meksimum degerinden azalir ve ters yonde sarj olur. C1B kondansatoriindeki
gerilim, A ve B sargilarinin oranina bagli olarak, belirli ir defere ulag-
t1Z1 zaman, dofrultucu D7 diyodu, iletim yoniinde kutuplanacek ve akim TrlB
sargisi, D7 ve tahrik bataryasina iletilecektir. Bunlar gergeklegtiginde,
C1B kondansatorii u¢larindaki gerilim, TrlA sargilarinda endiiklenere, yan-~
siyan gerilimden daha yliksek olacak ve T7 ters yonde kutuplanarak, kesime
gidecektir.

fleri yonde kutuplanmis D7 doZrultucusunda sekil 42'de goriilenQT
noktasini veren baginti:
€, =90% arcsin (l-Vc4/V°c) (Iv.11)
Vc4 gerilimi ClA ve C2A kondansatorleri lizerindeki, dogrultulmusg
a.a. sebeke gerilimidir, D7 diyodu ileri kutuplanmisken, TrlA sargilari-
nin L magnetik endiiktansindaki akim ise;
In=I -sin G 'dir. (1v,.12)
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Tehrik bataryasi sarji ic¢in elde edilebilecek giig, T7 ve T8 deki

toplam frekansa bsfli olarsak,

P, = d.px 2~fg ' air. (1v.13)

2
T
Yukeridaki esitliklerder hareketle, tahrik bataryasinda elde edile-
bilecek toplam gli¢ asafidaki gekli =lar:

Rl 2 .2
Pp2 2°Cif, Voo '8in & (1v.14)
Kayip giic ise;
Pz 2. .f -¥ -2 dir (1v.15)
Rer@ Fe =08 c 1 .

Kc, devrenin es defer kapasitesi olan CTnin depoladifir anlik enerji-

nin, ylizde olarak sabitidir. Sarj ¢ikig glicii ise:

A2 & & =
Pg = 2°0p e Voe ( sin &K, ) olur, (1v.16)
l
Voc Kondon=ator (C() Sq”‘[{m;
s 45 e o

_Tr4A sarg: ok
™~

"(Voc"‘f«)

Sekil 42, Sarj devresindeki bazi akim ve gerilimlerin defisimi,
Sarj verimi hesaplanacak olursa;

Ke
" s (1- 2in2 QT ) elde edilir. (1v.17)

Bu denklemden &nlesildifi gibi, sarj devresinin verimi, titresim
devresinin kayip fektorii olan K& ve D7 dogrultucusunun ileri kutuplamaya

gecme agisl olan QT de treansformatdr sargl oranina baflidair,

Sarj devresi parametreleri:
Sarj devresi perametrelerinin gofunlugu, motor galismada, evirici

kosullari terafindan belirlenmigtir. Bu parametreler, transformattr sar-
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gilarinin magnetik endiiktansi, eviricinin toplam komiitasyon kapasitesi,
batarya filtre kondansatorii, transformatdr ¢evirme orani ve T7,T8 tris-
torleri ile D7, D8 doZrultucularinin akim kapasiteleridir,

Devre kesicinin CB1D kutbu kullanilarsk, sarj devresinin performansi
esneklestirilebilir, Sarj titresgim devresi kapasitesi, T7,T8 tristorleri-
nin anahterlanabilecefi maksimum frekensa bafli olarek se¢ilir. En biliylik
gikis glicli 120 V a.a'da 20-A g.& devre kesici kullanilarsk elde edilebilir,

T7 ve T8 tristorlerinin, kullanilmakta olan devredeki en biiylik a-
nehtarlanma frekanslari 13 kHZ'dir. Bu frekans TrlA sargi endiiktansina,
sarj devresinin kapasitesine akimin T7 tristoriinden D7 diyoduns aktaril-
mas1 igin gereken zamana ve tristoriin eski durumunas donmesi ig¢in gegen za-
mana baglidar,

120 V a.a da sarj islemi:

120 V a.a'da galigma igin Glgililen sarj devresi verimi ve gli¢ fak-
tori, ¢ikig gliciine bagli olarak, sekil 43'de gosterildifZi gibi degisir.
Goriildiigi gibi, her gerj ¢ikig glici i¢gin verim % 80 dolaylarinda sabittir,
Giig faktorii ise, 1,8 kw sarj cikis giiciinde £ 95 olmaktadar.

220 V a,a'da sarj islemi:

Sekil 44'den goriildiigi gibi, verim % 86 civarinde sabit,3,6 kw sarj
cikas giiciinde giic faktorii ise % 95 tir.

4,0
Cdy foklory
0.8
Verim
08
07
06 —
0 058 1,6 2,4

32
$orj crkis SGCJ [k\!/]

Sekil 43, 120 V a.& da sarj i¢in verim ve giig
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Sekil 44, 220 V ea.a da sarj ic¢in verim ve glic,

Sarj kontrol devresi ise, farkli tiplerdeki tahrik bataryalarina
uygunlagtirmak emaciyla, ¢ift sebit akim seviyesi ic¢in se¢ilmistir.Bu
esneklikten dolayl garj sekli, belirli bir bhatarye icin optimize edil-
meristir.Sarj sekli ii¢ islem modunda gerceklestirilebilmektedir;
1-Sebit anlik sarj akimi,
2-Sebit gerilim,
3-Sarj bitiminde sabit skim,

Yukaride agiklanam evirici ve garj edicinin teknik ozellikleri -tablo 6'da

ozetlenmigtir,

TABLO 6

Evirici boliimiin teknik czellikleri:

Meksimum motor hat akimi (A,RMS) 375

Motor pik mil giicli (kW) 34

Nominal batarya gerilimi (V,d.a.) 132

Verim (15k%, 575 d/d ig¢in) (%) 93

Isil yeterlik (pwm) Siirekli

Aparlik (xe) 46,5

Hacim (m3) 0,047

Sarj Bolimiiniin Teknik Ozellikleri:

Ciris gerilimi (V.a.a.) 84-264

Cikas gerilimi (v.d.a) 80-180

Cikig giici (220V a.a'da) (ki) 3.6
(120V a.a'da) (kW) 1,8

Verim (her gii¢ dereri igin) (%) 80-86



Glig Faktorii (%) 95
V.ENERJT KAYNAKLARI (BATARYALAR)

Bu glinkii elektrikli otomobillerde, enerji depolamak amaciyla kul-
lenilan akiimiilator bataryalari, tahrik sistemi iginde, yaklasik % 70'1ik
oranla, afirlik bskimindan en biliyik yeri tuter,

Birim afirlikta verebilecifi enerjinin bu nedenle diisiik olmasi, ©zellik-
le bataryalarin geligstirilmesi ig¢in ¢aba harcanmasina itmigtir.
Kullenilan bataryalarin verim ve kalitesini ylikseltme ¢aligmaleri yanin-
da farkili segenekler de aragtirilmektedir.Bu segeneklerin iginde en um~
ut verici goriineni ise, yakin gelecek ig¢in, yakait pilleri olarsk goril -
mektedir.Dofal olarak bataryalazrin verimli bir sekilde kullanilabilmesi
i¢in, garj ve degarjlarinin da kontrol altinda ve en uygun bicimde olma-
s1 gerekmektidir,

1-KURSUN-ASIT BATARYALAR:

Kurgun-asit bataryalarin temelleri 1850'lerde atilmis olmasina kar-

§$in, gecgen uzun zaman zarfinda, yeterince geligmeler elde edilememistir,
Bu giin, kurgun-asit bataryalarin enerji derolama yetenefi 7% 67, glic ise
% 54 dolaylarindadir,

Caligma prensibi kisaca sovle aciklansbilir: Aktif maddelerden
pozitif elektrod kursun dioksid (Pb 02), negatif elektrod ise saf kur-
sun (Pb)'dur, Uretimde, her iki elektrod da gozeneklidir, bu sekilde
etkin ylizey genisletilmis olmaktadir, Elektrolit, su iginde ¢oziilmiis,
siilfirik asit (HZSO4) ¢bzeltisidir, Difer pekcok batarya sistemlerinde
de oldugu gibi, elektrolit, bosalma tepkimesinde etkin eleman depildir,
Besit olarak pilin tepkime bagZintisi goyledir:

sory

Negatif elektrodda : Pb ¢ H, S0, =5——= PbS0, + 2H® ¢ 2e

&k :
Pozitif elektrodda : PO+ H, SO, ¢ ZH’ ¢+ 2e “ﬁ..LPbSO < 2H,0
2 2 4 oezor] < 2

Negatif elektroddaki kurgun ile siilfirik asit, tepkimeye girdipi
zamen, velans degferi degfisir ve elektronler bosta kalir, Bu serbest ele-

ktronlar, dis devrede bir elektrik akimi €ibi pozitif elektroda ekarler.
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Pozitif elektrodda da benzer olaylar olerak, siilfirik asitin kursun diocksit
ile tepkimesi sonucu, kursun siilfat olusur. Sarj olayinda islemler ayni, fa-
ket terstir. Acik devre pil gerilimi, yeklasik 2 V dolaylarindedir., Gerilim
degeri, kullenilen siilfirik asitin derigimine baflidir. Asitin derisimi diig-
tikgce pil gerilimi de gdiiser.

Gelistirilmis kurgun-asit bataryalar, 200-250 delup- bosalma Omiirlii
(% 80 boealmada) ve 0zgil enerjisi 29 wh/kg olan bataryalardir, Gelismis ba-

teryalara iliskin performans deferler tabloda verilmistir,

Tablo 7.
Ozglil enerji (% 100 bosalmade wh/kg) 40
Ozglil glic (¢ 50 boselmeda w/kg) 100
Dolup-bosalma sayisi (¢ 80 bogalmade) 800
Enerji verimi (%) 60

Bataryalerin ¢nemli noktalarindan biri de elektrolit dolasimadir.
Elektrokimyasal tepkimenin daha erken elée edilmesi ig¢in dolagim, ilk ge-
rekli olan etkenlerdendir. Cok derin,asiri bir bosalmades, elektrolitteli
slilfirik asitin cok bliylik bir bolimii tiiketilir. Sarjda, elektrodlarin
yuzeyindeki siilfirik asitin derigimi yoZunlagir ve kabin dibine toplanir,
Bunun sonucunda, elektrolitte, tortulasma olusur. Tortulasme ise, kullanim
omri ve elcktriksel performans agisindan batarya icin zararladar.

Elektrolitteki tortulagma, bataryanin giddetli bir sekilde, &sim
sarj edilmesiyle giderilebilir., Fekat, maelesef agir: garj, kullanim omri
i¢in zararlidir, pozitif etkinimaddenin erimesi ve 1zgaranin asinmesini
hizlandirir, Bu ve benzeri nedenlerle, elektrolit dolagim sistemi igeren ba-
tarya tasarimi, asafidaki yararlari seflar:

-XKullanim omriinde artis,

-Sarj veriminde artas,

-Sarj veriminin iyilesmesi sonucu, dalga frekansinde azealma,

~0zgiil gligte iyilegme,

~0zgiil enerjide iyilegme,

Elektrolit dolasimi i¢in, batarya biriminin her bir pili, kiigiik poli-
propilen bir pompa igerir. Pompada, hareketli parga yoktur ve diigiik have ba-
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sincinin kisa darbeleri ile etkili olur. Pompalama sistemi, yalnizca dolma
ve bogalmada g¢alisir. Bogalme siliresince enerjisini, batarya grubundan alir
ve enerji gereksinimi cok azdir. Elektrolit dolasimi sayesinde kullanim
omri ertma faktori 4, Coulomb tiiriinden verim % 96, enerji verimi % 82 ol-
makta, Ozgll enerjideki iyilesme % 5'i bulmaktadir, Sekil 45'te elektro-
lit dolasimli ve dolagimsiz deneysel pillerin kullanim Omiirleri ile kapa-
siteleri gosterilmistir., Gorilildiigi gibi, 3 ve 4 nolu egfriler icin kulla-
nim omriinde iyilesme s&z konusudur, Bu efriler, elektrolit dolagimli ba-
taryalara iliskindir. Sekil 46'da ise pompanin sekli ve galisma yontemi
gosterilmigtir, Pil kabinin, pompanin galigma verimi agisindan, pompa ile
bereber bir biitiin seklinde tasarimi gereklidir.

200 -
l— . A?/r/ sorjh As/l dologm
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Sekil 45. Asit dolasimainin kullanie omriine etkisi.
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Sekil 46, Asit pompasinin yapisi,

Elektrolit dolasimindan basks, delgalandirma ve hevelandirma sis-
teri de kullanilabilir yontemlerdir, Bu sistem iki zmaca yoneliktir; dal-
gelandirilarak tortulagmanan 3nﬁne gecmek ve tehlikeli gazlari giivenli bir
gekilde daZitmak. Ayrica, elektrolitin 8zglil afirlifinin deZigmesini Gnle-
mek ve elektroliti uygun seviyede tutmak, batarya sisteminin dolup-bosalzs

omriini ve kapasitesini tnemli derecede yiikselten etkenlerdendir,
2, CGinko-Bromin Bataryalar:

Cinko-bromin bataryalar, elektrikli arag¢larda kullanilmsk ilizere ge-
listirilen, diigiik liretim bedelli (28 § /xwh) ve iyi bir performans giste-
ren karakteristiklere sahip bataryalardir. Elektrikli ara¢larin baza yer-
lerderde gereksinim olmasindan ve gelistirilmelerinden sonra, bataryslsr-
da da iyilestirme gereksinimleri &oémugtur. Su anda, elektrikli araglar-
da» kurgun-asit bataryalar hekimdir. Bununla beraber, kursun-ssit batsr-
yaler, lretim maliyeti, afirlik ysvas sarj olma gereklili¥i, bakim-oname



N4

ve benzeri, gegitli slanlarda sinirli hizmet verebilmektedir,

Ginko-bromin bataryaler, buglinkii kursun-asit batarya teknolojisin-
den deha biiylik avantajlar sunmsktadir. Bu sistemde, yakin gecmiste, siirek-
1i ilerlemeler kaydedilmis ve sistem, ileri bir batarya sistemi adayi ola-
rek goze cgarpmaktadir., Cinko-Bromin sistemi ig¢in iliretim maliyeti, kursun-
asit batarya liretiminin yaklasik yarisi kadardir. Bu diigiikk meliyet psha-
11 elemanlarin kullanilmamemsi ile elde edilebilmistir., Elektrolit malze-
mesi, dogrudan diigiik bedelli ticari malzemelerden saflanabilmektedir., Ba-
taryelarin yapisi, hemen tlimliyle plastiktir. (Elektrodlar plastik igerir)
Genis alanda plastik kullanilmasi, diigiik agirlak meliyet ve elemanlarin
toplanmasinda, bir araya getirilmesinde kolaylik saglar,

Ornek bataryalardaki elektrod ve elektrolitlerin performansi, tipik
20 kiWh'lik tasarimda, 60 Wh/kg ile 130 Wh/kg. arasindedir. Enerji ve giig
yoZunlugu, 80 Wh/kg ile 205 Wh/kg araesinda elde edilebhilir. Depfisik sekil-
lerde baflantilarla, batarya grubu 36 V-240 V arasinda tasarimlanir, Sis-
temin sarj verimi (d.a./d.a. olarak) % 70 dolaylarindayken, 400 kezden da-
ha fazla derin dolma-bosalma olanafil vardar.

Bataryanin ¢sligmasi:

Cinko-bromin bataryalasrin g¢aligmasi tiimliyle elektrolit dolesimina
baflidir, Elektrolit dolagsimina dayali, gelismis batarya tasarimlari, ge-
gitli ¢iftler ig¢in onerilir, Bunlardan birka¢i, kursun-asit, ¢inko-nikel,
demir-nikel, ¢inko-klorin ve g¢ginko-bromin olarak sayilabilir. Elektrolit
dolasami genellikle, etkili maddeyi beslemek, iliretimi harekete gecirmek,
sicekliFin yayilmasina yardimci olmak ve elektrolitte es defilimi safla-
mak i¢in kullanilair. Dolasim sistemi, tasarimi karmagiklagtirir, fakat
buna karsilik dsaha iyi performans ve dahe yiiksek enerjiye izin verir,

Cinko-bromin bataryalarda ii¢ ana eleman vardir. Elemanlardan birin-
cisi, asil elektrokimyaesel maddenin yer aldifi elektrokimyasal bolimdiir.
fkincisi ise, elektrokimyesal bdliimden dolagtirilan ¢inko bromin”ve bromin
karisaiminin sulu ¢ozeltisi olan, elektrolittir. Uglincl boliimii, pompa ve
dolastirilen elektrolitin depo edildifgi bolimler olusturur. Sarj sirasin-
da, negatif elektrod ¢inko ile kaplanirken,pozitif elektroddan bromin e-
¢1fa ¢ikar. Bromin, karisim ile tepkimeye girerek, ikinci bir gekle donii-

siir, Bromin yoniinden zengin bu madde, elektrokimyasal boliiriin disina
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pompalanir ve yer cekimi ile depodaki katod birikintisi ayrilarak, ¢tkel-
tilir. Bu bataryas sistemi ile sarji uzun siire korumak milkemmel sekilde o-
lasidar, Buna neden olan, brominin ¢inkodan ayri olarak, uzakta saklanmas-
sidir, Desarj sirasinda, katod birikintisi kapak¢ifi &agilir ve bromin ka-
risimi, elektrokimyasal boliimii yeniden besler. Cinko ve bromin, elektro-
kimyasal tepkime ile orijinal sekline doner ve ¢inko bromin ¢ozeltisi o-
lusur. Sarjde &linan enerji boylece serhest kalir, Ay1r1¢1(seperat6r),a-
not ve ketod gevrimlerinin dogrudan karismasini onleyerek, kendi kendine
desarj olayi azeltilmis olunur,

Sahit olarak, diisiinlilen bu bataryalarin, hareketli bir elektrikli
earaca uygulanmaesl ic¢in, oOncelikle kontrol ve yardimci devrelerin uygunlag-
tirilmasi gerekir. Yepo hacminin depistirilmesi gerekmez fekat, depo sek-
linin degistirilmesi gerekmez fakat, depo seklinin ve diigey diizenlemenin,
araca uygun sekilde yeniden tasarlanmasi gereklidir.

Gelismis araglarla ilgili teknolojinin, lizerinde durdufu enerji
depolama sistemleri, hareketli saivililar ; akiskanlilar, yiksek sicaklak
ve metal-hava bataryalaridir, Bunlarin ©zellikleri asafidaki tableda ve-
rilmigtir,

Tablo 8.

Ozgiil Enerji Ozglil Giig Tiiketim Dolma-bosalma

Enerji Yog. Glic YoZ. Bedeli Omrii
(vn/xg) (wn/l) (W/kg)(W/l) (¥/1wh)
Hareketli sivalilar
Kursun-asit 45 100 180 400 80 800
Nikel -demir 50 85 120 205 150-300 1200
Nikel -g¢inko 60 100 200 330 200 600
Ltkaskanlilar
Cinko-bromin 60 60 200 200 60 500-1000
Ginko-klorir 60 T0 65 75 120-130 1000
Yiiksek sacaklik
Li(A )-Fes 90 199 150 35 150-230  500-800
Li(a )-FeS2 110 240 180 400 145-230 650
Na-S 90 110 150 180 175 500
Fetel-hava
Aliiminyum-hava 300 165 200 110 50-80 Uygun deZil

Demir-hava 120 145 120 145 100 800
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Tablo 8'de, hareketli sivililar i¢in verilen, ©zglil enerji ve ener-
Ji yoEunlugu deferleri, 3 saetlik sabit bosalma akiminda, diger tip batar-
yalarin ise 4 saatlik bosalma skiminda elde edilmistir,0zgilil gli¢ ve giig
yogunlufu deperleri, derin desarjin % 50'si ve agik devre geriliminin 2/3
de, 30'ar saniyelik darbelerle alinmistir,

Enerji depolama birimlerinden basks, enerji kaynafi veya yardimci
kaynak olarak kullanilmak iizere yakit pilleri arastirilmaktadir, Cesitli
arastirma gruplarinin g¢aligsmalari sonucu, bazi segenekler elde edilmistir
Fosforik asit yakit pili(PAFC: Phosphoric acid fuel cell) United Technolo-
gies Corporatign (UTC) ve Energy Research Corparation(ERC) tarafindan ha-
zirlanmigtir., ERC tarafindan sunulan diZer bir tasarimda, triflorometan
silfanik asit(TFNMSA) kullanilmaktadir, General Electric Compeny (GE) ta-
rafindan taserlanan bir sistem de, kati polimer elektrolit (SPE :Solid
polimer electrolyte) teknolojisi temeline dayanir. Bunlarin bazi Gzellik-
leri tablo 9.da verilmistir. Bu deferler 90 V d.,a., ve 20 kw siirekli yiik-
1i sistem i¢in elde edilmigtir, Yigliyet belirlenirken 100,000 iiretim/yi1l
lik kapasite diisliniilmiigtiin, Sistemin temami, hidrojen ve oksijenle tepki-
meye giren, hava ve metanolun kullanimina dayalidar,

Teblo 9,

GE UTC ERC ERC
SPE PAFC  PAFC TFKSA

Ozgul gii¢ siirekli 131 80 88 03
darbe (w/kg) 431 240 269 329
Gii¢ yoFunlupu siirekli 59 59 59 46
darbe (w/1) 194 176 179 162
Enerji verimi (%) 51 56 60 40-45
Sopuk kalkis zaman: (dak.) 1-3  5-7  10-12 3
Meliyet (/%) 330 300-500 200 380

Gelismekte olan bu sistemler, yakin g-lecek ig¢in umut verir goriiniimdedir,

Yekat pilleri :

Yakitin ve yeskicinin kimyasel enerjisini, dofrudan elektrik enerji-
sine geviren elektrokimyasal arag¢lara yakit pilleri denmektedir. Yapisa,

pillerde oldufu gibi elektrolit ve elektrodlarden olugur, Pillerden farka
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enerji depolamamaleri, ¢ift yénlﬁ(earj-degarj)tepkimelerin s6z konusu ol-
mayigadir, Yakit depolanarak, yakit pili igine siirekli verilir ve elektro-
kimyasal yilikseltgenmeler olugturulur. Tepkimeye giren maddeler disaridan
saflandifi ig¢in pilin bitme sorunu yoktur(dlgarldan gelen yekitin silirekli-
1i#i durumunda).

Galisma sirasinda, yakit ile yekicinin, aralarindeki tepkime sonu-
cu, elektrige, suya ve isiya donligtiigii yer, yine elektrodlardir. Yakit,
anotta elektronlarini birakarak yiikseltgenir. Yiikseltgenme gevriminin sag-
lanme igin, anot ile katot arasinda, bir dis devre(alici) baglidair. Iyon-
lar, elektrolit yoluyla gegerek cevrimi tamamlarlar,

Yakit pilinin tepkime bafintisi sdyledir:

H,+ 1/2 0, —-H,0 +Is1 + Elektrik

Tek bir pilin verdiZi gerilim, bir volttan deha azdir. Ancak bu,
pillerin seri baglanmasiyla ylikseltilebilecefZind<n, sorun olarsk goriil-
memelidir,

Dort gegit gakit pilinden stz edilebilir:

1- Alkalinli yakit pilleri: Bu pillerde, elektrolit olarsk potas-
yum hidroksit, yakit olaraek saf hidrojen ve yakici olarsk ta oksijen kul-
lanilir, Pilde karsilasilen ana sorun, elektrolitin karbondioksit ile
tepkimeye girip, potasyum karbonat olusturarak ¢okelmesi ve pilin g¢alisma-
sin1 zemanla engellemesidir. Anot ve katot tepkime bagintilari aseZidadir:

(Anot) Hy¢ 20H — 2,0 + 2e

(Katot) E,0¢ 1/2 0, + 2¢ — 20H
2. Kati oksit yakici pilleri : Bunlarda, &sal olmayan metzal elek-
trodlar ve yiiksek sicakliklarda oksijen iyonlarini iletebilen kati elek-
trolitler kullanilir. Bu pillerde karsilasilan ana sorun, elektrolit ile
elektrot arasindaki, iki katinin ara ylizeyini etkili bicgimde tutmak ve
her iki elektrod cevresi ile pil iginde , uygun temas saZlamzktir. Anot
ve katot tepkimleri :
(Anot) H, + - 0 + 2e
(Katot) 1/2 0, B e 05 olur,
3. Asitli yakat pilleri: Alkalinli pillerde oldufu gibi, bunlarda
da hidrojen, oksijen kullanilair. Elektrolit olarak kullanilan asit, kar-



bondioksitten etkilenmedifi i¢in havadaki oksijenin kullanimi kolaylipa

vardir. Caligsma sirasinda, hidrojen yakiti anota doZru yayilir ve yiik-

seltgenir.Oksijen ise, katotte hidrojen iyonlari ile tepkimeye girer,
(&not) H, —-2H, « 2¢

2
(Katot) 1/2 ¢ 2Ht 2¢ — HO

2

Olusan su, gaz halinde havaye karisir. Bu pillerde elektrolit o-
larak fosforik asit kullanilmasi en iyi se¢im olarak goriilmektedir, Ya-
kit pilleri ticari olerak en gelismig olani, yine fosforik asitli pil-
lerdir, Verimleri % 35 dolaylarinda olmekla beraber, rejenerasyon ile
% 60'a yiikselebilmektedir.

4, Erimig tuzlu yakat pilleri: Bu pillerde, saf hidrojen, hava asal
olmayan metal elektrod ve bir gozenekli seramik kep i¢inde, erimigs halde
bulunen elektrolit kullanilair. Elektrolit olarask alkali karbonat eriyifi
tercih edilmektedir. EFrimis karhonatli pillerde, gbzenekli nikel, elek-
trod olerek, lityum ve potasyum karhonat karisimi ise, elektrolit olarak
kullanilar,

(Anot ) 112¢co3 g 3200C02+2e

(Ratot) €O+ 1/2 0 ¢ - e co;

Yakat pillerinin araglarda kullanilmek ilizere diigiiniilenleri, yski-
tin ©zellikle Kkii¢giik hacimde depo edilebilmesi ig¢in, siva yakat kullanan
cesitleridir. Hidrojen (yakat) kayna¥: olarak genelikkle metanol kulla-
nilmsektadir. Araglarda kullsnilmasi ongoriilen elektrolit, teflona henzer
perflorokarhondan iiretilmis bir plakadir. Elektrodun yamisi, elektrolit
yizeyine baski yapan ince bir tahekadir. Pilin yapisi ve elektrokimyasal
tepkimeler gekil 47'de sematik olarak gosterilmigtir. Teblo 10. da, elek-
trikli araglar ig¢in diigiiniilmiis bir yakat pilinin dbazi Gzellikleri veril-

migtir,
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Katod Sl

(he « 4H" « O = 2H0 o/
e

el .

Nam koruma (\«lml

drelilen su

Kot polimer claeirolit

Sekil 47. Yakat pilinin gematik gosterimi.

Tablo 10,
Hecim 0,115 o’
AZirlik 150 kg
Darbe giicli 66 kw
Siirekli gii¢ 20 kw
Sistemin nom. gerilimi 96 V.d.a.
Stirekli gligte verim % 50

4, Tehrik Bataryalarinin sarji

Bataryalarin sarji enerji ekonomisi ve kullanim ©mrii bakimindan
oldukca onemlidir. Elektrikli otomobillerin en biiyiik kismini olugturan
bataryalaran omrii ve verimi, otomobillerin omriine ve verimine oldukga
fazla etkiler. Bu nedenle batarya kontrolunda kullanilan sistemlerin gii-
venilir olmasi gereklidir. Agiri desarj, batarya grubunun doldurulmasinda

sorunlara neden olurken, bataryalarin tiimii de yani derecede garj edilemez
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Sarj sorunlarinin etkenleri:

- Batarya kepasitesi uygunlugZu,

- Elektrolit sicaklik dengesi,

- Sarj aninda elektrolitteki tortulasma ve katmanlagme,

- Sarj devresi ile batarya uyusmezlifZi olarsk siralanasbilir,

Batarya birimlerinin kapasitelerini dengelemek ig¢in, ¢egitli ince-
lemeler yapilmaktadir. 11k olarak, herbir batarys birimi arasinda %100
&Zirlik ayrimi yapilir., Birimlerin li¢ saat i¢cindeki dolup-bogalma durum-
lari incelenir, Ele alinan noktalar, parelel batarya kollari arasinds,
sarj tutma bekimindan 1,5 Ah'lik, ortalama kapasitelerin arasinda ise 3
Ah'lik farkain asilamamasina dikkat edilir.

Sarj ve desarj sirasinda batarya gruplari arasindaki sicaklik
farkini azaltmak ig¢in, sofutma havasi, en ¢ok i1sinan hataryalara, bo-
rular yardimiyla tasinmaladir, Sarj sirasinda elektrodlardan ksp-rak
elektrolite karisan ve tortulasmaya neden olan pargacikler, elektrolitin
de Ozglil agirlifinin artmasina sebep olur,., Yapilen deneyler sonucu, tortu-
lesma ve s kayhini en aza indiren bir sarj akimi sekli elde edilmistir.
Sarj baslangicinda sarj skimi 100A(paralel kollara 50A diismek iizere)
olmaktadir. Sarj devresi 24 saatlik bir zamanlayiciya seghiptir., Bdylece
giin i¢inde, belirli bir zamanda sari etmesi ic¢in ayarlanabilir, Sarj so-
nunda akim 35A (paralel kol bagina 17,5A)‘e:d§$er.

Sarj islemindeki gelismeler Wr mikroisleyici ile kontrol edilme-
lidir. Gerilim, sarjli bataryas gerilminin % 95'ine ulastifa zaman, basit
olarak bataryalarin da kapasitelerinin % 95'i kadar bir enerji ile ylik-
lendiZi stylenebilir.

Mikroisleyici kontrol biriminden, yapmasi beklenen iglemler goyle
sirglanabilir:

- Degarj fonksiyonunun ortalamasina bafli olarak sarj zamanini
tespit etme.

- Sarj aralarini, erken sarj bitigi verilerini seklama ve ilerideki
sarj etme zamanlarini hesaplamada, bunlardan yararlanma,
- Sarj bitis akimini izlemek ve ayarlanan deferi agarsa, sarji dur-

durup uyara sinyali verme,
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- Sarj seklini se¢me (rampa fonksiyonu, darbeli, yiikseltmeli gibi)

- Kullanilan bellek blofgunu, a.a. gii¢ kaynafinda olugabilecek kesin-
tilere karsi, programlanan bilgilerin kaybini Onlemek icin d.a. giic kayna-
gindan besleme,

Batarya gsarji, bataryalar bakimindan onemli oldupu kadar, elektrik
tedbirlerin alinmasi gerekecefi agikca goriilehilir,

2000 yillarinda milyonlarca elektrikli aracin kullan-leacafi ola-
s1l1g1, elektrik sebekesine bunlarin garj aninda ne denli biiyiik yilikler
yikleyecefZi sorununu da ortaya g¢ikarmaktadir,

Bir elektrikli aracin gereksinim duydugu enerji miktari, onun do-
lagimina, ylikiine, bataryalarin enerji denolama yoFunlufuna, sarj verimi
ile tahrik sisteminin verimine baglidir. Enerji yoZunlu*u 0,05 kwh/kg
olan, iyilestirilmis kursun-asit bataryali, 65 kmlik dolasim olanafina
sahip, dort kisilik bir otomobil hareketli oldugu siirece, km basina 0,25
kwh'lik elekttik enerjisine gereksinim gosterir, Bu bataryanin kullanim-
deki ve doldurulmasindaki keyiplari da i¢ermektedir,

Bataryalarin sarji ic¢in baslangigta, gli¢ goreceli olarak yliksek-
tir ve tam sarja yeklastikga, gli¢ istemi azalmaktadir, Tablo llde kursun
asit bataryanin sarjina iliskin degerler gosterilmigtir,

Tablo 11,

Zaman (saat)

- A 2 S 4 5 6
Gerilim (1) -32,8 3%2 v 354 158 25,8 15,8 - 15,8
Akim (2) 46 46 46 46 46 7 4
Giig (W) 589 603 616 639 727 111 63

Yiik mikteras (AR) O 46 92 138 184 203 208
Yiik verimi (%) 100 100 100 99 90 50 20
Sarj durumu (%) 0 23,1 46,3 69,4 91,3 99,1 100

Serjin biiyiik bir kisminda 4 saat silireyle akim, 46A de sabittir ve
bu siire i¢inde gerilim 12,8 volttan 15,8 volta ylikselmektedir.Sarjin bi-
timinde, gerilim sabit tutularak, geri kalan 2 saat ig¢inde sarj akimi

hizla diisliriiliir.
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5. Batarys serjinin Zamgnlamasi ve Elektrik Sebekesine Etkisi :

Yeniden sarjin goZu, aragler parkedildifi zemanlar yapilacaktir.
Genellikle arac, parkedildikten hemen sonra sarjea bairakilir, Aksi halde,
aracin garja beglanmesi ig¢in bir silire sonra yeniden yanina gelmek ve ig-
lemi basglatmak gerekecektir ki, bunu da hi¢ bir arag¢ sashibi yapmayacak-
tir., Veya, zemanlama iglemi otomatik yapilmalidair. Giin boyunca, elektrik
licreti sabit olan yerler ig¢in garj zamanlamasi, maliyeti etkilemeyecefin-
den, o denli onemli olmayabilir, DiZer bir durum da, giiniin farkli saatle-
rinde, farklia elektrik licreti uygulamasi durumudur., Bu halde, sarj isle-
mi olabildiZince licretin en diigiik oldugu ssetlarda yapilmaliadir ki buda
gecenin ge¢ saatleridir.

Tablo 12, de 2000 yilinde, A.B.D'de s6z konusu olmasi beklenen

durumlar belirtilmistir.

Tablo 12.
Binek otomobil sayisi 150 milyon
Elektrikli araglarin binek otomobilleri ig¢indeki orana % 5
Elektrikli srag sayisa 7,5 milyon
Elektrikli araglarin ortalama yillik dolasima 16,000 km,
Elektrikli araclarin k.m bagina kullandikleri ortalams enerji 0,66 kwh
Her elektrikli ara¢ basina glinliik ortalama sarj yliki 18 kwh
Elektrikli arag¢larin bir giinliik garj yiiki 135 Gwh
Enerji tasima ve defZitim hatlarinin verimi % 90
Elektrikli grac¢larin sarji icin gerekli giinliik elk, liretimi 150 Gwh

Goriildiigii gibi, sarj i¢in gerekli enerji miktari, oldukga biiylik boyut-
lara ulagmektadir. Elektrikli araglarin batarya gsarjinda, enerji iiretim ma-
liyetinin diigiik oldupu ve santrallarin yiklerinin azaldifi saatler segilme-
lidir. Sarjin, ara¢ parkedilir edilmez yapilmasi, aksamin erken saatlarin-
de zaten asira yiikli olan gsebekenin daha da yliklenmesine sebep olacaktir.

Bu asira yik ve darbeli yiikleri kargilamek i¢in, fosil yekatlari bagimla,
santrallardan yararlanildifi ve gecenin ge¢ saastlarinda devrede yalnizca hid-
roelektrik santrallarin kaldigi diigiiniiliirse, enerji maliyetinin ne denli bii-

yiik farklilik gosterecefi anlagilabilir,
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IV, ELEKTRIKL1 ARACLARLA ILGILI DENEMELER VE SONUCLARI

Otomobillerin, ilk yaslarinden bu yana, elektrikle tahrik ve ener-
jinin elektrik olarak depolanmesi, olasi birsecenek olarak goriilmektedir.
1975 te servise zlinan 58 adet, Mercedes-Benz'in ilirettifi elektrikli daZi-
tim minibiisii, yaklasik 2,2 milyon km mesafelik kullanim siiresine sahiptir
fkineci bir deney ise, 30 adet 307E model, elektrikli dafitim minibiisii ile
1981'de baslatilmigtir. Bu araglar Bonn'da, Alman Federasl Posta Ofisinde
ve Berlin'de, deZisik islerde kullanilmaktadir, Berlin'de galistirilan a-
raglar, Federal Teknoloji ve Gelistirme Bakanlifi tarafindangelistirilmig-
tir. Bu araglar da yaklesaik olarak 400,000 km'lik toplam kullenima sghip-
tir. Bu araglarin denenmesinde teknik performans ile siiriiciiniin goriisiine o-
nem verilmektedir.

1200 kg'lik ylikle yikli elektrikli minibiisiin, buglinkii bataryalarin
izin verdiZi menzil ile dafitim yapmasi olasidair., Araglarin, g¢ofunlukla
giinliik kullanimi 12-30 km arasindadir. Diesel minibiislerdeki siiriici bolii-
rii ve ylikalanini koruyabilmek ig¢in, egerdifi bateryalar ve elektrikle teh-
rik elemanlari, uygun sekilde diizenlemigtir,

Elektrikli dafitim minibiisiiniin yiiksliz agirligi 3200 kg. dir ve
diesel motorlu bir aractan, yaklasik 1400 kg. deha agirdir., Anlesilacapi
gibi afirliklarin optimize edilmesi gerekmektedir., Kurgun-asitli batar-
yalarain kullenilmasi halinde, enerji kapasitesi ayni kalirken, ara¢in bosg
afirligr 200 kg'den daha fazla artig gosterir, Cihaszlarin, bakim-onarim
agisindan, kolay erigilebilecek gekildeyerlestirilmesi gereklidir. Batar-
yalarain yerlestirilmesinde ise sickklik dafilimlari dikkate alinir,

Kursun-asitli batarya ve garj devresinin uygun kullanimi ile araca
elverislilifi saflanir, Batarya i¢indeki bafimsiz gdzlerin hatali olmasa,
batarya performansini diigliriir. Dofal olarak, boyle bir durumda goziin de-
Zistirilmesiyle, bataryalar, eski performansini yeniden kazanir, Fekat,
bataryalarin gliciinii korumek ig¢in modiillerin % 24'nii gerekli tarihte de-
Fistirmek zorunludur.

Bataryalar, ara¢larin kig kullanilarinde isitir. Birimlerinde, kur™
sunlarin ek olarak bélgesel isitmasi da stz konusudur. Kullenilan batar-
yalarin, ginliik kullanimla, su miktari 2,5 ayda % 90'a diiger. Elektrolit

seviyesininin diismesi, bataryalarin performansini d''siiren ve onlarin za-



-84~

rargormesine de yol agabilecek olan etkilerdendir.Bu nedenle, batarya-
larin bakimi onem kazaniryalarin bakimi Onem kazenir ve azaltebilme o-
lanegi yoktur,

Alman Federel Posta Ofisinde, giinliikk ortelema katedilen yol, ba-
tarya kapesitesinin & 30 ile % 60'n1 tiiketmektedir. Durme ve sarj islemi
ile, kisin isaitma iglemi, giinde 16 saat silireyle olmektadir. Bazi aragla-
rin, bazi hallerde, uzun siireli dolagimda kalmalari ve yiiksek performans
harcamalari, bataryalerin kapasitesinden tam olarak yararlanma zorunlu-
lugunu ortaya c¢ikarmakta, hatta araliklarla garja baglanmasi, uygun go- -
riilmektedir. Jekil 48'de, iki y1llak ana gii¢ tiikketimi ve giinliik dolasaim
degerleri verilmistir. Her ara¢ ig¢in, posta dafitim araglarinda isitma
dehil gli¢ tiiketimi 1200 Wh/km iken, Federal Teknoloji ve Gelistirme Ba-
kanli¥l programinda, 890 Wh/km gibi, oldukga diisiik bir deferdir. Batarya
1sitilmasindan dolayxr , kis aylarinda, gli¢ tiiketimi bliylik 6lg¢lide artmak-
tadar,

Pozla ofisi
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Sekil 48, Elektrikli minibiis(307 E) 'iin ana gii¢ tiiketimi ve giinliik do-

lagimi
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Ele alabilecefimiz difer bir Grnek ise, A,B,D,'de iiretilip denenen
elektrikli minibiislerdir. Bunlarda motor kontrolu, iki tristorlii bir d.a
kiyicisi ile yapilmakta, yon defistirme veya faydali frenleme icin bir
alan yonii defistirici kullanilmektadir. Kontrol birimi 220V ve 600 A i-
¢in iiretilmistir, genligi ve frekansa (0-300 Hz) ayarlanabilmektedir,
Kullanilan mo*or, General Motors'un iirettigi 3250 d/d'da 50 HP gii¢ vere-
bilen, seri uyarmali d.a. motorududur. Motor agirligi ysklssik 150 kg.dir.

Batarya grubu, bir hava filtresi sistemini, sudan etkilenmeyen hir
govdeyi ve aralarindaki i¢ baglantiyr kapsar, Atesten etkilenmemelir icin
de, yaklasik 40 kg.'lik ek bir agirliga rafmen, korumaya alinmiglardir,
Bunlarin disinda, kalan elemanlsr ile bataryanin afirlagi 1125 kg'dar.
Arac¢ ig¢in glic seflayan bateryalar, 36 ade, 12 voltluk, &z bakimli kursun-
esit skiimlilatdrlerdir. Herbir bataryanin afirlifZi ysklasik 30 kg. ve ka-
pasitesi 76 Ah'tair (25 A lik bosalma akiminda), Buna gore de 30 Wh/kg lak
bir enerji saZlanmaktadar.,

Batarya grubunun nominal gerilimi 216 V'tur, 36 bataryanin 18 ta-
nesi aralarinda seri ve bu iki seri grup ta birbirlerine paralel baglidar
Bu sekilde de 50 A lik bosalma akiminda 33 kwh'lik enerji alinabilmekte-
dir. Kursun-asit bataryalarin 6zelliginden dolayxr, bosalma akimi arttikga
bataryalarin verebilecegi enerji de azalmaktadir., OrneZin, akim 200 A'e
¢iktiZil zaman, bataryaslarden aslinsbilecek enerji, 21 kwh'a diismektedir.

Sarj isleminde, gerilimi 285 V ile 302 V aresinda ayarlanabilen
bir devre kullanilmektadir. Devrenin programlanabilir olmasi sayesinde,
serj zemani, siiresi ve gekli se¢ilebilmektedir. Sicak havalarda garj
islemi dinlendirerek yapilmali, buna uygun sarj sekli seg¢ilmelidir,

20 minibiis, Pasific Telephone(Culver Clty'de) ve 15 minibiis te Mic-
higan Bell Telephone(Detroit'te) bdlgelerinde kullanilmaktadir, Bu arag-
lar, diger araclarla beraber, servis, bakim-onarim hizmetlerinde godrevli-
dir. Sarj istasyonlari ve depo sistemleri kurulmustur, Uctineti bir bslge
de £ 12 1ik yokuglarla, inisli-g¢ikisli bir arazi yapisina sship Baldwin
Hills bolgesidir.

Culver City'de kullenilan minibiislerin giinliik, ortalama dolagsima

23 km, Detroit'te ise 35 km doleylerindadir. Deneme programinin sonunda
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480,000 miniblis.km'lik dolagim birikimi saglanmistir, Yetroit'te kullani-
len ara garj, giin i¢gindeki 30-60 dskikalik sarjlerdir ve bu gekildeki
sarjlar, tim sarj isleminin & 40'n1 olugturur., Ara sarj genellikle &Zle
aralarinda yapilir. Bu sra garjlar, minibilislere 50-60 kn/gﬁﬁlﬁk ¢alisma=-
y& izin verir,

Programda enerji tiiketimi izlenmis ve su sonvglar alinmigtir, Cul-
ver City'de, bagslangicta, 4,8 kwh/kn olan enerji tiiketimi, 3 kwh/km'ye,
Detroit'te ise 3,5 kwh/km'dén 2,4 kwh/km'ye diismiistiir, Gorildiigi gibi Cul-
ver City'de sarj verimi % 50-60 dan % 70-80 lere, Detroit'te % 70-75'ten
% T75-80 lere ¢ikmigtir.Enerji kullanimindaki bu degigimin nedéni, batarya
gruplarinin sarj yontemlerindeki olumlu degismelerdir.

Yetroit'te enerji kullanimi daha azdir, Bunun nedeni soyle gbze
carpmaktadir. 135-150 kg, dan &z bir ylikle galigan minibiisler, Detroit'te
300 A'lik bir motor akami iist siniri ile g¢alisabilirken, Culver City'de
bolgenin inis-gikigslarindan dolayr 400 A'lik motor akimina kadar ¢ikilmasa
gerekmektedir. Buna kargilik feydali frenleme ile geri alinan enerji baks
mindan, Culver City'de % 15'1ik degisim, Detroit'te ise %5 1ik depisim
80z konusudur. Faydali frenleme, mekanik fren diizenefZinin omriiniin artme-
sini1 da saflamaktedar.

Her sekiz ile on haftada bir , kullanilan tiim bataryalarin g¢alis-
mas1i kontrol edilir. Bu bskim-onarim sirasinde esafida asgiklenan islem-
ler yapilir: Once bataryalar arag ilizerindeyken ve sarj yerinde, sarj e-
dici agilir, batarya gerilimlerini kaydedici teyp g¢elistirilair, 15 daki-
ka sonra da akimlarin defisimleri elde edilir. Bataryalar ara¢tan disari
alinir, elektrolitlerin belirli ozellikleri ©lg¢liliir ve her bir pilin se-
ri numarasi ile durumu kaydedilir. Elektrolit seviyesi ile 200 V'luk &-
zel bir yiik lizerine bosaltilir, her bir bafimsiz bataryanin gerilimi ve
grubun . kapasitesi kaydedilir,

Bu noktada, tiim batarya verileri incelenir ve gerekli bataryalar
defistirilir, Bataryanin degigtirilmesinde dikkate &linan bir nokta, garj-
11 olarak okunan en yiiksek gerilim ile bogaldikten sonra okunan gerilim
arasindaki farkin 3 volttan biiyilk olup olmadiZinin kontroludur. Diger ha-

taryalara da zarar verir., Paralel bagli batarya gruplari arasinda da akim
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dengesi olmadify durumlarda, paralel gruplardan biri, diferinden dsha
fezla bogalacaktir. Herhangi zayif veya is gdrmeyen bir batarya olurss,
gruptan sokiiliir ve tek olarak kontrol edilir, Liim seperatér ve plakala-
rin durumlari incelenerek ksydedilir., Bataryalar defigstirildikten sonre,
sistem yeniden gerj edilir ve arag¢ servise sunulur,

Deney sonuglarini almask ve kersilasilan sorunlari ¢dzmek ig¢in, ii¢
adet bilgisayar veri bankasi syrilmigtir. Biri on liretim bilgilerini ige-
rir, Her batarya i¢in, kendi seri numarasi altinda 17 Ozellik saklanmig-
tir. Ikincisi, tiim aylik arazi servisi ve bakim-onarim verilerini igerir,
Uglinciistinde ise arizali bataryalar ile ilgili veriler sesklanmir. U¢ veri
bankasi, liretim etkisi ve servis parametrelerinin, batarya performans ve
calisma oOmriine etkilerini tesbit etmek ig¢in beraberce, birbirlerine bafli
olarsk calisarlar,

Genellikle toz ve kirden dolayir olusacek kagaklari Onlemek ig¢in,
aracin hicbir alici ¢alismaz durumda iken, 3 mA'den biiyiik bir ekim g¢ekip-
¢ekmedifi kontrol edilir. 3 mA'lik kagak akim siniri asilirsa, gerekli
yerlerin yalitim ve temizlikleri gdzden gegirilir,

Arazi uygulamalarindaki sorunlar toplanarsk, test miihendisleri ta-
rafinden deZerlendirilir. Gerekli degisiklikler, yapilabilecek iyilegtir-
me ve gelistirmeler yahilir, yeni devreler, yeni pargalar veya boliimler

iiretilir.
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VII, SONUC

Boliim VII,daki deneme sonuglari da goz oOniine alindiginda, elektrik-
1i araglarin dolasimlarda kullanimin verimli oldupu goriilmektedir. Sehir
i¢i servis hizmetleri, dafitim ve tesima iglerinde kullanilabilir oldugu
denenmistir, Halen, posta dafitaimi, turistik alanlardski gezintiler ve
spor alenlari ig¢in, sessiz ve dofaya zarari olmadan galisabilme Gzelligi
nedeniyle kullanilmektadirlar. Bu araglarin dﬁéunﬁldﬁyﬁnde, ilerisi igin
ne kadar limit verici olduklari kolayca anlasilabilir.

Glic elektronifi devrelerindeki gelismeler, bu tiirlii araglara ki-
sa silirede uygulandifZi halde, ¢ok dsha Onemli bir yer tutan betaryalar ve
motorlarla ilgili gelismeler, heniiz tam olarak ¢alismalara yansitilmamig-
tir. OrneZin, kullenilmakta olan elektrikli otomobillerde, tahrik motoru
olarak hela d.a. seri motorunda israr edilmesi, verim, hacim ve afirlik
gibi liretim etkénle¥i yaninda ¢ok az bekima gereksinim duyan a.s. motor-
larina geg¢gilmemis olmasi ileri doniik calismalarda, biiylik boyutlu gelis-
meler olacagini gosterir, Bunun yaninda, kullanilan batarya teknolojisi-
nin de ayni durumda oldupu soylenebilir, Ozgiil enerjisi, difer tip ba-
taryalara aoranla oldukg¢a diisiik olan kurgsun-zsit bataryalarin yerini alma-
ya hazar batarya tipleri, elektrikli otomobillerin agirlik sorunlarina de
bir olglide ¢oziim getirecektir,

Bataryalarin yerlerini, yakit pillerinin elmasi ise, enerji yenile-
me siiresini kisalttiZi gibi, ayni zamanda afirlik yniinden de olumlu iyi-
lesmelere neden olacaktir, Boylelikle, bataryalarin sarji sorunu da ¢ozim=-
lenmis , elektrik gebekesine belirli saatlarda yiiklenecegi diigiinililen ba-
tarya sarj yiikiiniinde Oniine ge¢ilmig olunacsaktar,

Bugiinkii benzinli binek otomobillerde elde edilen tahrik konforu-
nun, elektrikli otomobillerde de elde edilebilmesi olduk¢a zordur, Fakat
bunun yaninda, ekonomikligi ve yiiksek verimi de goz ardi edilmemelidir,
Fosil yakitlarin tiikenmesindensonra, boslugu doldurabilecek en uygun se-

cenek olarak elektrikli otomobillerin gbriilmesi gerekmektedir.
Elektrik motorlarindeki, kontrol elemanlarindaki ve enerji kaynak-

larindeki geligmeler yakindan izlenerek, elektrikli otomobillerin de bun-
lara paralel bir gelisim ¢izgisi izlemesi ve petrol iiriinii yakaitlarla ca-

lisean otomobillerin arasinda yavasg yavas yerlerini almalari g¢ok kisa bir

gelecek iginzorunlu gorililmektedir,
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