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Son yillarda diinya genelinde stirdiiriilebilir ulagim ¢oziimlerine yonelik yogun bir talep artisi
yasanmaktadir. Elektrikli araglar, diisiik karbon salinimi ve c¢evre dostu yapilariyla bu
alandaki en 6nemli alternatiflerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, N2 sinift elektrikli
panelvan araclarimn M2 smnifi servis ve okul araglarina doniistiiriilmesi siirecinde enerji
yetersizligi ciddi bir sorun olusturmaktadir. Mevcut yiiksek voltajli bataryalar, M2 sinifinda
gerekli olan klima, 1sitici, elektrikli basamak, kayar kapi, USB cihazlar1 ve aydinlatma
sistemleri gibi donanimlarin enerji ihtiyacini karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Bu problemi
asmak icin, ara¢ lizerine entegre edilecek ilave bir batarya ve sarj kontrol sistemiyle enerji
altyapisinin  giiglendirilmesi gerekmektedir. Bu entegrasyon elektrikli araglarin batarya

altyapisin giiclendirerek gerekli sistemlerin enerji ihtiyacini karsilamasini saglamaktadir.
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OZET (devam ediyor)

Bu tez calismasinda N2 simifi bir elektrikli aracin iist yap1 doniisiimiiniin yapilabilmesi i¢in
gerekli enerjiyi saglayacak ek batarya yonetim sistemi araca entegre edilmis ve aracin M2
siifi elektrikli araca dontigiimii yapilarak iist yap1 donlisiimii tamamlanmistir. 48V 5.4 kWh
kapasiteli bir batarya entegrasyonu ve 3.5 kW giiciinde bir On-Board Charger (OBC) arag
icerisine entegre edilmesinin tasarimi yapilmistir. Batarya, aracin tasima kapasitesini ve
menzil ihtiya¢larini karsilayacak sekilde ara¢ icerisindeki hostes koltugu altindaki baza igine
yerlestirilmistir. Buna ek olarak i¢ten yanmali bir aractan reel 6l¢iim degerleri alinarak {ist
yap1 donilisiimii yapilan elektrikli aracin ek batarya yonetim sistemi sayesinde i¢ten yanmali

araglara kiyasla enerji verimliliginin saglandig1 gosterilmistir.

Bu sistemlerin dogru tasarimi ve entegrasyonu sayesinde, N2 sinifi elektrikli panelvan araglar,
M2 sinift servis ve okul araclarina basariyla doniistiiriilebilir. Bu entegrasyon, elektrikli
araglarin list yap1 doniisiimiinii saglayarak, ¢evre dostu ve enerji verimli ulasim ¢dziimlerinin
yayginlasmasina katki sunmaktadir. Ozellikle okul ve servis araglarinda enerji verimliligi ve
stirdiriilebilirlik saglamayir amaglayan bu doniisiim, gelecekte daha siirdiirtilebilir ulagim

alternatiflerinin gelistirilmesine onciiliik edecektir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Araglar, Batarya Entegrasyonu, Sarj Sistemi, On-Board
Charger, CAN, M2 Smif Ustyap1 Déniisiimii

Bilim Kodu: 608.05.02.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DESIGN OF AUXILIARY BATTERY MANAGEMENT SYSTEM AND ENERGY
EFFICIENCY OPTIMIZATION IN COMMERCIAL ELECTRIC VEHICLE
SUPERSTRUCTURE TRANSFORMATION

Ozge YILDIRM

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. RIFAT HACIOGLU
January 2025, 67 pages

In recent years, there has been a significant increase in global demand for sustainable
transportation solutions. Electric vehicles (EV) stand out as one of the most important
alternatives in this field due to their low carbon emissions and environmentally friendly
nature. However, the conversion of N2 class electric panel vans into M2 class service and
school vehicles presents a major challenge due to energy insufficiency. The current high-
voltage batteries are inadequate to meet the energy demands of essential systems such as air
conditioning, heating, electric steps, sliding doors, USB devices, and lighting systems in M2
class vehicles To overcome this issue, it is necessary to strengthen the energy infrastructure
with an additional battery and charging control system integrated into the vehicle. This
integration enhances the battery infrastructure of electric vehicles, ensuring the energy supply

for the necessary systems.



ABSTRACT (continued)

In this thesis study, an additional battery management system providing the necessary energy
for the superstructure conversion of an N2-class electric vehicle was integrated into the
vehicle. The vehicle was then converted into an M2-class electric vehicle, completing the
superstructure conversion. A 48V, 5.4 kWh battery integration and a 3.5 kW On-Board
Charger (OBC) were designed and integrated into the vehicle. The battery was placed inside
the base under the hostess seat to meet the vehicle's carrying capacity and range requirements.
Additionally, real measurement data were obtained from an internal combustion vehicle,
demonstrating that the converted electric vehicle, with its additional battery management

system, achieved energy efficiency compared to internal combustion vehicles.

With the proper design and integration of these systems, N2 class electric panel vans can be
successfully converted into M2 class service and school vehicles. This integration supports
the upper structure transformation of electric vehicles, contributing to the widespread
adoption of environmentally friendly and energy-efficient transportation solutions. This
transformation, especially aimed at enhancing energy efficiency and sustainability in school
and service vehicles, will lead to the development of more sustainable transportation

alternatives in the future.

Keywords: Electric Vehicles, Battery Integration, Charging System, On-Board Charger,
CAN, M2 Class Superstructure Conversio

Science Code: 608.05.02.
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BOLUM 1

GIRIS

Bu c¢alismada, elektrikli araglarin iist yap1 doniisiim siirecinde ek batarya yonetim sistemi
entegrasyonu ve enerji verimliligi optimizasyonuna odaklanilarak, literatiirdeki 6nemli bir
bosluk doldurulmaktadir. Literatiir incelemeleri, mevcut calismalarin genellikle batarya
yonetim sistemlerinin temel isleyisi, enerji depolama teknolojileri ve batarya performans
analizleri lizerine yogunlastigin1 gostermektedir. Ancak, elektrikli araglarin farkli kullanim
senaryolarina uyarlanmasi siirecinde ortaya c¢ikan enerji gereksinimleri ve ek batarya
sistemleriyle bu gereksinimlerin nasil karsilanabilecegi konusundaki calismalar oldukca
siirhidir. Bu baglamda, ¢aligmamiz N2 simifi elektrikli panelvan araglarin M2 sinifi servis
araglaria doniistiiriilmesi siirecinde ortaya ¢ikan enerji yetersizligi problemini ele almakta ve
bu sorunun ¢dziimii i¢in ek batarya yonetim sisteminin entegrasyonuna yonelik bir yaklagim
sunmaktadir. Ozellikle, tasima kapasitesinin artirilmasi ve ara¢ menzilinin korunmasi gibi
kritik faktorler goz oniinde bulundurularak, ek batarya sisteminin konumlandirilmasi ve sarj

altyapisinin optimizasyonu detayl bir sekilde ele alinmigtir.

Elde edilen ¢alisma sonuglari, yalnizca enerji verimliliginin artirilmasi agisindan degil, ayn1
zamanda strdirtlebilir ulasim ¢6zlimlerinin gelistirilmesi bakimindan da biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu dogrultuda, calisma, elektrikli araglarin farkli kullanim alanlarina
uyarlanmasiyla ilgili yapilacak gelecekteki aragtirmalara 151k tutacak nitelikte olup, elektrikli

arag teknolojilerinin daha genis capta benimsenmesine katki saglamay1 hedeflemektedir.

1.1 ELEKTRIKLI ARACLARIN TANIMI VE ONEMI

Elektrikli araclar (EA'lar), enerji kaynagi olarak fosil yakitlar yerine elektrik enerjisini
kullanan, stirdiiriilebilir ulagim teknolojilerinin 6ncii 6rneklerinden biridir. Geleneksel igten
yanmal1 motorlar yerine elektrik motorlariyla donatilmis bu aracglar, genellikle sarj edilebilir
bataryalarla ¢alismakta ve sifir emisyonlu bir siiriis sunmaktadir. Elektrikli araclarin kapsami,
tamamen elektrikle calisan bataryali elektrikli araglardan (BEV) hibrit sistemlere kadar genis

bir yelpazeyi icermektedir.



Son yillarda kiiresel ¢evresel sorunlar, fosil yakit rezervlerinin tiikkenme riski ve sehirlesme
kaynakli hava kirliligi gibi problemler, elektrikli araglarin 6nemini artirmistir. Elektrikli
araclar, karbon ayak izini azaltma potansiyeli ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre
calisabilme yetenegi sayesinde ¢evre dostu bir alternatif sunmaktadir. Ayrica, enerji
verimliligi agisindan i¢ten yanmali motorlara goére daha yiliksek performans gostermeleri,

enerji kaynaklarinin daha etkin kullanimin1 saglamaktadir (Agarwal, 2013).

Elektrikli araglarin toplumsal ve ekonomik boyutlar1 da dikkat g¢ekicidir. Bu teknolojinin
yayginlagmasi, enerji bagimliigimi azaltarak {lkelerin enerji giivenligine katkida
bulunabilirken, ayn1 zamanda yesil ekonomi c¢ergevesinde yeni istihdam alanlar
yaratmaktadir. Ayrica, sehir i¢i ulasimda sagladig1 sessiz ve titresimsiz ¢alisma avantajlari,

yasam kalitesini artiric1 bir etkide bulunmaktadir.

Ozetle elektrikli araglar, yalmzca teknolojik bir yenilik olarak degil, ayn1 zamanda gevresel
stirduriilebilirlik, enerji verimliligi ve toplumsal refah agisindan kritik bir doniisiimiin
sembolii olarak degerlendirilmelidir. Bu baglamda, elektrikli ara¢ teknolojilerinin
gelistirilmesi ve yayginlastirilmas1 hem akademik hem de endiistriyel agidan stratejik bir

oncelik tasimaktadir (Agarwal, 2013).

1.2 ELEKTRIKLI ARAC CESITLERI

1.2.1 Bataryah Elektrikli Araclar (BEV)

Bataryali elektrikli araglar, tamamen elektrik enerjisiyle calisan araglardir. I¢ten yanmali bir
motora sahip olmayan bu araglar, enerji depolamak ic¢in yliksek kapasiteli bataryalar
kullanmaktadir. Sarj edilebilir bataryalar, aracin elektrik motoruna gii¢ saglar ve rejeneratif
frenleme yoluyla enerji geri kazanimi yapar. Tesla Model 3, Nissan Leaf ve Hyundai Kona

gibi modeller Bataryali elektronik araglara 6rnek olarak gosterilebilir (L1, 2007).
1.2.2 Hibrit Elektrikli Araclar (HEV )

Hibrit elektrikli araglar i¢ten yanmali motor ile elektrik motorunu bir arada kullanilmaktadir.
Elektrik motoru, genellikle diisiik hizlarda ve kisa mesafelerde ¢alisirken, icten yanmali motor
daha yiiksek hizlar ve uzun mesafeler i¢in devreye girmektedir. Toyota Prius, Hibrit elektrikli

ara¢ segmentinin Onciilerinden biridir (Lajunen, 2016).



1.2.3 Sarj Edilebilir Hibrit Elektrikli Araclar (PHEV)

PHEV'ler, hibrit araglarin daha gelismis bir versiyonudur. Elektrik motoru i¢in harici bir gii¢
kaynagindan sarj edilebilen daha biiyiik bir bataryaya sahiptir. Elektrikli modda daha uzun
mesafeler kat edebilir ve benzinli motor bir destek sistemi olarak ¢alismaktadir. Mitsubishi
Outlander PHEV ve BMW 330e bu kategoride yer almaktadir. Bu kategorideki araclar seri ve

paralel hibrit araglar olarak ikiye ayrilmaktadir:

Seri hibrit elektrikli araglarda ana tahrik {initesi olarak elektrik motoru gorev yaparken, igten
yanmali motor bir jeneratorii ¢alistirarak enerji iiretmektedir. Uretilen elektrik enerjisi, hem
bataryalar1 sarj etmek hem de elektrik motorunu beslemek ic¢in kullanilabilmektedir. Bu
sistemde, tekerleklere iletilen hareket giici tamamen elektrik motorlarindan saglanmaktadir.
Elektrik motoru, bataryalardan veya hibrit gii¢c iinitesinden elde edilen elektrik enerjisini

mekanik enerjiye doniistiirerek araci hareket ettirmektedir (Li vd. 2008).

Hibrit gii¢ iinitesi, i¢cten yanmali bir motor ile bu motorun iirettigi mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren bir jeneratorden olusmaktadir. Fosil yakitlar, icten yanmali motor
tarafindan mekanik enerjiye cevrilmektedir. Bu mekanik enerji, jenerator araciligiyla elektrik
enerjisine doniistiiriilerek ihtiyag durumuna gore ya dogrudan elektrik motoruna iletilir ya da
bataryalarda depolanmaktadir. Gii¢ kontrol iinitesi (PCU), bu enerji akisini yoneterek

bataryalarin ve elektrik motorunun verimli ¢caligmasini saglamaktadir (Agarwal, 2013).

Motor kontrol iinitesi, bataryalarin giivenli ve verimli ¢aligmasini saglamak ic¢in doluluk
oranii genellikle %60 ile %80 arasinda tutmaktadir. Eger batarya doluluk orani belirlenen
minimum seviyenin altina diiserse i¢ten yanmali motor devreye girerek jeneratorii ¢alistirir ve
bataryalar: sarj etmektedir. Benzer sekilde, bataryalarin doluluk orani iist sinir1 agtiginda igten
yanmali1 motor durdurularak enerji israfi onlenir. Bu kontrol mekanizmasi, sistemin optimum
yakit tliiketimi ve emisyon degerlerini saglamasina yardimei olmaktadir (Branth ve Leitman,

2013).

Seri hibrit elektrikli araglarin 6nemli avantajlarindan biri, yokus asag: siirlis veya frenleme
sirasinda aci8a c¢ikan kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek bataryalar1 sarj
edebilmesidir. Bu siirec, rejeneratif frenleme olarak adlandirilir ve enerji verimliligini artiran
bir 6zelliktir. Seri hibrit sistemlerin yapisi, yakit pilli elektrikli araglarin sistemine oldukca
yakindir. Yakit pilli sistemlerde igten yanmali motor ve jeneratdr yerine yakit pili yakit

tilkketimi ve emisyon degerlerini saglamasina yardime1 olmaktadir.
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Seri hibrit sistemlerin yapisi, yakit pilli elektrikli araglarin sistemine olduk¢a yakindir. Yakit
pilli sistemlerde igten yanmali motor ve jeneratdr yerine yakit pili sistemi kullanilirken, fosil
yakit deposu yerine hidrojen depolama sistemi yer almaktadir. Bu baglamda, seri hibrit
sistemler, gelecegin teknolojisi olarak goriilen yakit pilli sistemler i¢in 6nemli bir altyapi
sunmaktadir. Seri hibrit sistemin temel avantaji, elektrik motorunun daha ¢evre dostu ve
verimli bir silirlis sunmasidir. Sehir i¢i kullanimlarda enerji, genellikle bataryalardan
saglanirken, otoyollarda igten yanmali motorun jeneratorii calistirmasiyla bataryalar sarj edilir
ve elektrik motoru beslenmektedir. Ancak bu sistemin 6nemli bir dezavantaji jeneratoriin
agirlik ve maliyet eklemesidir. Ayrica, enerji donilisiim siireglerinin fazla olmasi toplam

sistem verimini diisiirebilir (Branth ve Leitman, 2013).

Sonug olarak, seri hibrit elektrikli araclar, sehir i¢i ve otoyol kullaniminda g¢evre dostu bir
secenek sunmaktadir. Bataryalar hem enerji depolama hem de gii¢ destek kaynagi olarak islev
goriirken, icten yanmali motor sabit hizda ¢aligarak optimum yakait tiikketimi ve diisiik emisyon

saglamaktadir.

Seri hibrit elektrikli araglarinin jeneratdr, donistiiriicli, batarya gibi ana bilesenleri
bulunmaktadir. Benzinli motor, jeneratdr vasitasiyla elektrik {iretmektedir. Bu enerji
bataryalarda depolanir ve elektrik motoru araciligryla aract hareket ettirmektedir. Sekil 1.1.°de

bu bilesenler gosterilmektedir:

JENERATOR

DONUSTURUCU

BATARYALAR

ELEKTRIK MOTORU

BENZINLI MOTOR

Sekil 1.1 Seri hibrit araclarinin sistem yapisit (Anonim, 2015)

Paralel hibrit elektrikli araglar (PHEA), icten yanmali motor ve elektrik motorunun birlikte

calistif1 bir hibrit sistemdir. Bu araglar, gii¢ aktarim mekanizmasinda hem igten yanmali
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motorun hem de elektrik motorunun dogrudan tekerleklere gii¢ iletebildigi bir yap1 lizerine
tasarlanmigtir. Paralel hibrit sistemlerde, iki giic kaynagi birbiriyle uyumlu bir sekilde
caligsarak enerji verimliligini artirmay1 ve yakit tiiketimini azaltmay1 hedeflemektedir. Paralel
hibrit sistemde, icten yanmali motor ve elektrik motoru bagimsiz veya ortak

calisabilmektedir. (Sekil 1.2).

Arag, siiriis kosullarina bagli olarak asagidaki modlarda ¢alisabilir (Chan, 2007). Arag diisiik
hizlarda veya kisa mesafelerde yalnizca elektrik motoru tarafindan calistirilir. Bu mod sehir
ici slriis gibi diisilk enerji gerektiren durumlarda kullanilir ve sifir emisyon avantaji
saglamaktadir. Enerji, dogrudan bataryalardan elektrik motoruna aktarilmaktadir. Yiiksek hiz
veya uzun mesafe siiriigslerinde i¢ten yanmali motor devreye girmektedir. Bu mod, otoyol
kullanim gibi daha fazla gii¢ gerektiren durumlar icin idealdir. Igten yanmali motorun verimli
oldugu hiz araliklarinda c¢alismasi saglanarak yakit tiiketimi optimize edilmektedir

(Grammatico, 2010).

Paralel hibrit elektrikli araclar (PHEA), icten yanmali motor ve elektrik motorunun birlikte
calistigr bir hibrit sistemdir. Bu araclar, giic aktarim mekanizmasinda hem igten yanmal
motorun hem de elektrik motorunun dogrudan tekerleklere gii¢ iletebildigi bir yap1 iizerine
tasarlanmigtir. Paralel hibrit sistemlerde, iki gli¢ kaynagi birbiriyle uyumlu bir sekilde
calisarak enerji verimliligini artirmay1 ve yakit tiiketimini azaltmay1 hedeflemektedir. Paralel
hibrit sistemde, ig¢ten yanmali motor ve elektrik motoru bagimsiz veya ortak

calisabilmektedir. Arag, siirlis kosullarina baglh olarak asagidaki modlarda ¢alisabilmektedir.

Arag diisiik hizlarda veya kisa mesafelerde yalnizca elektrik motoru tarafindan ¢alistirilir. Bu
mod, sehir i¢i siirlis gibi diisiik enerji gerektiren durumlarda kullanilir ve sifir emisyon
avantaji saglamaktadir. Enerji, dogrudan bataryalardan elektrik motoruna aktarilmaktadir.
Yiiksek hiz veya uzun mesafe siirlislerinde i¢cten yanmali motor devreye girmektedir. Bu mod,
otoyol kullanimi gibi daha fazla gii¢ gerektiren durumlar igin idealdir. igten yanmali motorun

verimli oldugu hiz araliklarinda ¢aligsmasi saglanarak yakit tiiketimi optimize edilmektedir.

Icten yanmali motor ve elektrik motoru birlikte ¢alisarak araca giic saglamaktadir. Bu mod,
ozellikle hizli ivmelenme, sollama veya yokus tirmanma gibi yliksek enerji gereksinimi olan
durumlarda kullanilmaktadir. Elektrik motoru, icten yanmali motora destek olarak
performansi artirir ve yakit tiikketimini diisiirmektedir. Paralel hibrit sistemlerde rejeneratif

frenleme teknolojisi kullanilmaktadir. Frenleme sirasinda agiga ¢ikan kinetik enerji, elektrik



enerjisine doniistiiriilerek bataryalarda depolanmaktadir. Bu siireg, enerji geri kazanimi
saglayarak sistemin verimliligini artirmaktadir. Icten yanmali motor, aracin hareketini
saglarken ayn1 zamanda jenerator yardimiyla bataryalar1 sarj edebilir. Bu 6zellik, bataryalarin
diisiik sarj seviyelerinde bile dolu tutulmasini saglamaktadir. Paralel hibrit sistem, igten
yanmalt motorun en verimli oldugu kosullarda c¢aligmasini saglayarak yakit tiiketimini

diisiirmektedir (Agarwal, 2013).

Elektrik motorunun sagladigi ek gii¢, ara¢ performansini artirir ve daha piiriizsiiz bir siiriis
deneyimi sunmaktadir. Enerji geri kazanimi, bataryalarin daha uzun siire dayanmasini ve daha
az enerji israf edilmesini saglamaktadir. Sistem, farkli siiriis kosullarina uyum saglayarak hem

sehir i¢ci hem de otoyol kullanimina uygun bir yap1 sunmaktadir.

Paralel hibrit sistemlerin dezavantajlari da bulunmaktadir. igten yanmali motor, elektrik
motoru, bataryalar ve jenerator gibi bilesenlerden olustugu i¢in daha karmasiktir. Teknolojik
karmagiklik, tiretim maliyetini artirabilir. Hem ig¢ten yanmali motor hem de elektrik

motorunun varligi, aracin toplam agirligini artirabilir (Kaymaz ve Hangar, 2021).

Gli¢ aktarimi acisindan hibrit ara¢ sistemleri farklilik gosterebilmektedir. Paralel hibrit
sisteminde elektrikli motor ve icten yanmali motor bir arada calisip araci hareket

ettirebilmektedir. Sekil 1.2°de paralel hibrit araglarinin i¢ yapis1 gosterilmektedir:

- fg'reu Yanmalt Moter
WO Etektrik Motorn
” Cevirici

- Yaku Deposu

W Pil Pakerleri

Sekil 1.2 Paralel hibrit araglarin i¢ yapis1 (Muratoglu, 2017).



Seri-paralel hibrit sisteminde ise paralel hibrit siteminden durum biraz daha farklidir. Temel
giic kaynag elektrikli motordur ve gerektiginde icten yanmali motor devreye girmektedir.
Sekil 1.3’te Seri-Paralel hibrit araglarin i¢ yapisi1 gosterilmektedir ve enerji akim sistemi daha

1yi anlasilmaktadir:

- f-;'!eu Yanmali Morer
B Etekirik Motoru
ﬂ Cevirici

- Yakit Deposit

W Pil Paketleri

Sekil 1.3 Seri-Paralel hibrit araglarin i¢ yapisi (Muratoglu, 2017)

Hibrit araglar iizerine yapilan ¢aligmalarin temel amaci, enerji verimliligini artirmaktir. Bu
cabalar, seri ve paralel hibrit araclarin avantajlarini bir araya getiren seri-paralel ve kompleks
hibrit elektrikli araglarin gelistirilmesini saglamistir. Bu araglar, yalnizca gii¢ performansini
artirmakla kalmaz, ayni zamanda yakit tiiketiminde de Onemli bir ekonomik avantaj

sunmaktadir (Aktas ve Baygiines, 2020).

Seri-paralel hibrit elektrikli araclar, seri ve paralel hibrit sistemlerin verimliliklerini
birlestirerek her iki yapinin da giiclii yonlerini kullanmaktadir. Ancak tasarim olarak paralel
hibrit sisteme daha yakindir. Bu sistemde, i¢ten yanmali motor dogrudan tekerleklere
baglanabilirken, ayn1 zamanda bir jeneratdr aracilifiyla elektrik motoruna enerji destegi
saglayabilir. Arag, diisiik hizlarda seri hibrit yap1 prensibiyle calisarak elektrik motorunu
oncelikli giic kaynagi olarak kullanmaktadir. Yiiksek hizlarda ise i¢ten yanmali motor
dogrudan tekerleklere baglanir ve gerekli giicii saglayarak verimli bir siiriis sunmaktadir. Bu
yapi, hem yiiksek performans hem de yakit tasarrufu saglama hedefiyle hibrit arag

teknolojisinin 6nemli bir gelisim agamasini temsil etmektedir.

Seri-paralel hibrit sistemler, seri ve pararlel hibrit sistemlerinin avantajlarini bir araya getirip
etkin bir yap1 saglamaktadir. Bu sistem, icten yanmali motorun hem direkt olarak tekerlere
giic verebilmesi hem de jeneratér sayesinde elektrik motorunu beslemesi bakimindan
onemlidir. Bu sayede arag, ¢esitli ylik ve hiz durumlarina gére en verimli ¢alisma moduna

gecis saglayabilmektedir (Sekil 1.3).



1.3 ELEKTRIKLi ARACLARDA ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERININ ROLU

Elektrikli araglarin (EA'lar) performansi, verimliligi ve kullanim 6mri, biiyiik 6l¢iide enerji
depolama sistemlerinin etkinligine baglidir. Enerji depolama sistemleri, elektrikli araglarin
enerji ihtiyaglarmi karsilayan ve ara¢ hareket halindeyken enerji temin eden temel
bilesenlerdir. Bu sistemler, genellikle lityum-iyon bataryalar gibi gelismis batarya

teknolojilerini icermekle birlikte, alternatif enerji depolama ¢oziimleri de arastirilmaktadir.

Enerji depolama sistemleri, elektrikli araglarin islevselliginde kritik bir rol oynamaktadir. Tk
olarak bu sistemler, aracin elektrik motoruna kesintisiz ve giivenilir bir enerji akist saglayarak
siiris performansin1 dogrudan etkilemektedir. Bataryalarin enerji yogunlugu, araglarin
menzilini belirleyen ana faktdrlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yiiksek enerji yogunluguna
sahip bataryalar, daha uzun menzil saglayarak elektrikli araclarm giinlik kullanima

uygunlugunu artirmaktadir.

Bunun yani sira, enerji depolama sistemleri, enerji geri kazanim mekanizmalariyla da entegre
calisarak enerji verimliligini artirmaktadir. Rejeneratif frenleme sistemleri, frenleme sirasinda
ortaya ¢ikan kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek bataryaya geri kazandirmaktadir.
Bu ozellik hem enerji tiiketimini optimize etmekte hem de bataryanin kullanim Omriinii

uzatmaktadir (Aktas ve Baygiines, 2020).

Enerji depolama sistemleri ayn1 zamanda elektrikli araglarin cevresel siirdiiriilebilirligini
destekleyen bir unsurdur. Fosil yakitlara bagimlilig1 azaltan bu sistemler, yenilenebilir enerji
kaynaklartyla sarj edilme imkani sunarak karbon emisyonlarinin azaltilmasina katkida
bulunmaktadir. Ancak bataryalarin iiretim siirecindeki cevresel etkiler ve geri doniisiim
gereklilikleri, bu sistemlerin siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in ¢6ziim bekleyen 6nemli konular

arasinda yer almaktadir (Aktas ve Baygiines, 2020).

Sonug olarak, enerji depolama sistemleri, elektrikli araclarin teknolojik altyapisinin temel tasi
olarak degerlendirilmelidir. Batarya teknolojilerindeki ilerlemeler, sadece ara¢ performansini
ve enerji verimliligini artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda bu araglarin ekonomik ve cevresel
avantajlarini  maksimize etme potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, enerji depolama
sistemlerinin gelistirilmesi ve optimize edilmesi, elektrikli ara¢ teknolojilerinin gelecegi

acisindan stratejik bir oncelik tagimaktadir.



1.4 BATARYA TEKNOLOJILERININ EVRIiMIi VE GELIiSIMi

Batarya teknolojilerinin evrimi, enerji depolama alaninda yasanan doniisiimlerin temelini
olusturarak modern enerji sistemlerinin gelisimine yon vermistir. Tarihsel siirecte bataryalar
oncelikli olarak tasmabilir enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla gelistirilmis; ancak zamanla
elektrikli araglar, yenilenebilir enerji sistemleri ve tasinabilir elektronik cihazlar gibi farkli

uygulama alanlarinda kritik bir bilesen haline gelmistir.

Batarya teknolojilerinin ilk basamagi, 19. yiizyilin baglarinda Alessandro Volta’nin voltaik
pili icat etmesiyle atilmistir. Bu bulus, kimyasal enerjinin elektrik enerjisine
dondistiirtilebilecegini gostererek elektrokimyasal enerji depolamanin temelini olusturmustur.
Ardindan, Daniell pili ve kursun-asit bataryalari gibi erken donem teknolojiler, &zellikle
telekomiinikasyon ve aydinlatma gibi alanlarda kullanim bulmustur (Akgundogdu ve

Karadeniz, 2017).

20. yuzyilda batarya teknolojilerinde 6nemli bir sigrama yasanmis ve tasinabilir enerji
depolama gereksinimleri dogrultusunda nikel-kadmiyum (Ni-Cd) ve nikel-metal hidrit
(NiMH) bataryalar1 gelistirilmistir. Bu bataryalar, sarj edilebilirlik 6zelligi ve tasinabilir
elektronik cihazlara uyum saglamasiyla dikkat cekmistir. Ancak bu donemin en devrim
niteligindeki gelismesi, lityum-iyon (Li-ion) bataryalarin gelistirilmesidir. 1991 yilinda ticari
kullanima sunulan lityum-iyon bataryalar, yiiksek enerji yogunlugu, uzun dongii émrii ve
diisiik agirliklariyla enerji depolama teknolojilerinde bir paradigma degisimi yaratmistir

(Agarwal, 2013).

21. ylizyilin basindan itibaren, batarya teknolojilerinin evrimi hizlanmis ve yenilikei
yaklagimlar 6n plana ¢ikmistir. Lityum-demir-fosfat (LiFePO4), kat1 hal bataryalari, lityum-
stlfir (Li-S) ve lityum-hava (Li-Air) gibi yeni nesil bataryalar, enerji yogunlugunu ve
giivenligi artirmak igin gelistirilmistir. Ozellikle kat1 hal bataryalari, elektrolit sivisinin yerine
kati malzemelerin kullanilmasi sayesinde yanma riskini azaltmakta ve daha kompakt
tasarimlar sunmaktadir. Bunun yani sira, siirdiiriilebilirlik odakli yaklagimlar dogrultusunda
geri doniistiiriilebilir ve c¢evre dostu batarya malzemelerinin gelistirilmesine ydnelik

calismalar hiz kazanmistir (Efe ve Giingor, 2021).

Batarya teknolojilerinin evrimi, yalnizca teknik iyilestirmelerle sinirl kalmayip, ekonomik ve
cevresel hedefler agisindan da kritik bir rol oynamaktadir. Elektrikli araglar ve yenilenebilir

enerji sistemlerinin yayginlasmasiyla birlikte, batarya teknolojilerine olan talep artis



gostermistir. Bu durum, batarya {iretim siire¢lerinin 6l¢eklenebilirligini artirmayi, maliyetleri

diistirmeyi ve cevresel etkileri minimize etmeyi gerektiren yeni zorluklar dogurmustur.

Sonu¢ olarak, batarya teknolojilerinin evrimi, enerji depolama alaninda siiregelen
inovasyonlarin bir yansimasi olarak degerlendirilmektedir. Gelecekte, enerji yogunlugunun
artirllmasi, sarj siirelerinin kisaltilmasi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine uyum saglanmast,
batarya teknolojilerinin gelisiminde Oncelikli arastirma alanlar1 arasinda yer almaktadir. Bu
baglamda, batarya teknolojilerinin gelecekteki ilerlemeleri, enerji sistemlerinin daha verimli,
cevre dostu ve erisilebilir hale gelmesine 6nemli katkilar sunacaktir (Durmus ve Kaymaz,

2020).

1.5 BATARYA TURLERI VE OZELLIKLERI

Kursun-Asit Bataryalar

[lk olarak 19. vyiizyihn sonlarinda gelistirilen bu bataryalar, diisiik maliyetleri ve
giivenilirlikleri nedeniyle genis bir kullanim alanina sahiptir. Ancak enerji yogunluklarinin

diisiik olmasi, modern uygulamalardaki kullanimini sinirlandirmaktadir.
Nikel-Tabanli Bataryalar

Nikel-kadmiyum (Ni-Cd) ve nikel-metal hidrit (NiMH) bataryalar, tasinabilir cihazlarda
yaygin olarak kullanilan batarya tiirlerindendir. Yiksek dongii Omriine sahip olmalaria
ragmen, cevresel etkileri ve sarj kapasitesi sinirlamalar1 nedeniyle daha modern alternatiflerle

yer degistirmektedirler.
Lityum-Iyon Bataryalar

1991 yilinda ticari olarak kullanilmaya baslanan lityum-iyon bataryalar, glinlimiizde enerji
yogunlugu, sarj-desarj verimliligi ve uzun dongii Omrii gibi istiin Ozellikleriyle One
cikmaktadir. Bu bataryalar, 6zellikle elektrikli araclar ve tasinabilir elektronik cihazlarda

yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yeni Nesil Bataryalar

Lityum-siilfiir (Li-S), lityum-hava (Li-Air) ve kat1 hal bataryalar1 gibi yeni nesil teknolojiler,

daha yiiksek enerji yogunlugu ve giivenlik sunmay1 amacglamaktadir. Bu tiir bataryalar, heniiz

10



aragtirma ve gelistirme asamasinda olmasina ragmen, gelecekte enerji depolama alaninda

devrim yaratma potansiyeline sahiptir.
Lityum-Demir-Fosfat Bataryalarinin Ozellikleri

Lityum-demir-fosfat (LiFePOs), lityum-iyon bataryalarin bir alt tiirii olup, enerji depolama
sistemlerinde giivenlik, dayaniklilik ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan énemli avantajlar
sunmaktadir. Kimyasal yapist ve performans 6zellikleri, bu batarya tiirlinii 6zellikle elektrikli
araclar, yenilenebilir enerji sistemleri ve tasmabilir enerji ¢oziimleri i¢in cazip bir se¢enek

haline getirmektedir (Akgundogdu ve Karadeniz, 2017).

Lityum-demir-fosfat bataryalarimin katot malzemesi olarak lityum demir fosfat
kullanilmaktadir. Bu malzeme, yiliksek termal ve kimyasal kararlilik sergilemektedir.
Geleneksel lityum-iyon bataryalarda sik¢a goriilen termal kacak riski, Lityum-demir-fosfat
bataryalarda oldukga diisiiktiir. Bu 6zellik, 6zellikle yiiksek sicaklik ortamlarinda veya zorlu
calisma kosullarinda giivenilir bir enerji depolama se¢enegi sunmaktadir (Aktas ve Baygiines,

2020).

Lityum-demir-fosfat bataryalarin enerji yogunlugu, diger lityum-iyon batarya tiirlerine kiyasla
(6rnegin, Lityum Kobalt Oksit - LiCoO:) daha disiiktiir. Ancak, yiiksek desarj akimi
gerektiren uygulamalarda miikemmel gii¢ performansi sunmaktadir. Bu nedenle, hizli sarj ve
desarj gereksinimi olan uygulamalarda tercih edilmektedir. Lityum-demir-fosfat bataryalar,
diger lityum-iyon bataryalara kiyasla daha uzun bir dongli dmriine sahiptir. Tipik olarak
2000-4000 arasinda dongliye ulasabilen bu bataryalar, ayn1 kapasiteyi koruyarak uzun yillar
boyunca calisabilir. Bu 6zellik, toplam sahip olma maliyetini diisiirerek ekonomik bir avantaj

saglamaktadir (Durmus ve Kaymaz, 2020).

Lityum-demir-fosfat bataryalar, ¢evre dostu bir enerji depolama segenegi sunmaktadir. Demir
ve fosfat gibi bol bulunan ve diisiik ¢cevresel etkisi olan malzemelerden iiretilmektedir. Ayrica,
yiiksek giivenlik seviyeleri sayesinde patlama ve yanma riski tasimadigi i¢in tasimacilik ve
depolama siireclerinde daha az kisitlama gerektirir (Giiltek ve Altin, 2022). Lityum-demir-
fosfat bataryalar, diisiik kendiliginden desarj orani1 ve genis bir sicaklik araliginda kararli
calisma Ozellikleri sunmaktadir. Yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme kapasitesi, bu bataryalari
elektrikli araglar ve giines enerjisi gibi uygulamalar i¢in uygun hale getirir. Ayrica, diisiik sarj
kesilme voltaji, batarya dmriinii uzatarak daha uzun siireli kullanim saglamaktadir (Kozak ve

Kozak, 2012).
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Elektrikli Araclar: Lityum-demir-fosfat bataryalar, yiiksek giivenlik ve uzun Omiir
gereksinimlerini karsiladig igin elektrikli araclarda tercih edilmektedir. Ozellikle otobiisler ve

ticari araglar gibi yiiksek kapasite gerektiren uygulamalarda yaygin kullanima sahiptir.

Giines ve riizgr enerjisi sistemleri i¢in giivenilir bir enerji depolama ¢oziimii sunar. Yiiksek
giivenlik ve dayaniklilik gerektiren taginabilir glic kaynaklarinda yaygin olarak kullanilir.
Lityum-demir-fosfat bataryalar diigiik enerji yogunlugu dezavantaji bulunsa da, bu durum
genellikle giivenlik ve ekonomik avantajlar ile telafi edilmektedir. Lityum-demir-fosfat
teknolojisi, enerji depolama sistemlerinde yenilik¢i ve gilivenilir ¢ézlimler sunmaya devam

etmektedir (Kundakg1, 2016).

Lityum-demir-fosfat bataryalar, giivenlik, uzun émiir ve g¢evresel siirdiirtilebilirlik agisindan
tistlin 6zelliklere sahiptir. Bu nitelikler, bataryay1 hem ticari hem de bireysel enerji depolama
uygulamalar1 i¢in ideal bir segenek haline getirmektedir. Sekil 1.4’te lityum-demir-fosfat

batarya drnegi verigmistir:

Sekil 1.4 Lityum-demir-fosfat batarya 6rnegi

Uzun omiirliiliik, termal stabilite gibi ¢esitli avantajlarla siklikla kullanilan lityum-demir
fosfat bataryalar genelde prizma ve silindir bir formda iiretilmektedir. Yiiksek voltaj icerdigi
icin de giivenlik maksadiyla turuncu veya gri renklerinde dis kaplamasi olmaktadir. Giivenlik
bakimindan ise dis ortam sartlarina uyumlu, saglam ve yalitimli bir kasaya sahiptir (Sekil

1.4).
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1.6 UST YAPI DONUSUMUNUN ONEMI VE TEMEL UNSURLARI

Otomotiv iist yap1 sektorii, tasiyici arag iiretimi, arag¢ parcalari, arag iistli ekipmanlar ve is
makineleri liretimi gibi ana faaliyet alanlarina sahiptir. Otomotiv {ist yap1 sektoriinde iiretilen
baslica iirlinler arasinda vidanjor, ¢6p kamyonu, romork, damper, tanker, frigorifik kasa,
transmikser, ara¢ istii ving, beton pompasi ile yardimei ekipmanlar ve aksesuarlar yer
almaktadir. Ozellikle iilkemizde karayolu tasimaciliginin artan énemi ve hacmiyle paralel
olarak, bu sektorde iiretilen iriinlere olan talep de yiikselmektedir. Bu durum, sektorde

faaliyet gosteren isletmelerin sayisinin da giderek arttigini gostermektedir.

Elektrikli araclarda batarya modiillerinin yerlesimi, aracin agirlik merkezi, giivenligi ve
dayamklilig1 agisindan bilyiik énem tasir. Ust yap1 doniisiimiinde, bataryalarm giivenli bir
sekilde monte edilmesi icin sasi ve tasiyici yapilar yeniden tasarlanabilir. Geleneksel motor
sistemleri, elektrikli motorlar ve kontrol iiniteleri ile degistirilebilir. Bu, aracin gii¢ aktarim
mekanizmalarinin elektrikli sisteme uygun hale getirilmesini gerektirmektedir. Elektrikli
araglarda bataryalarin ve elektrik motorlarinin boyutlar1 ve agirliklar1 dikkate alinarak sasi ve
govde yapisinda degisiklikler yapilabilir. Ozellikle ticari araglarda (otobiisler ve kamyonlar
gibi), bataryalarin ylik tagima kapasitesine etkisini minimize etmek i¢in yapr degisiklikleri
gereklidir. Elektrikli araclarin enerji tiiketimini azaltmak amaciyla aerodinamik tasarim 6n

plandadir. Ust yapinin sekli, riizgar direncini minimize edecek sekilde optimize edilir.

Elektrikli araglarda bataryalarin ve elektrikli motorlarin 1s1 yonetimi biiyiik 6nem tasir. Ust
yap1 doniisiimii sirasinda sogutma sistemleri, batarya yonetim sistemi (BMS) ile entegre hale
getirilir. Elektrikli araglarda yiiksek voltajli elektrik sistemlerinin giivenli bir sekilde entegre
edilmesi gerekir. Bu nedenle kablo demetleri, inverterler ve sarj portlarinin

konumlandirilmasi 6nemlidir.

Ticari araglar, otobiis, kamyon ve minibiis gibi tasitlarda yiik ve yolcu tasima ihtiyaglarina
uygun sekilde optimize edilmis tasarimlar kullanilmaktadir. Binek araglarda ise performansi
artirmak ve menzili uzatmak amaciyla aerodinamik diizenlemeler yapilmaktadir. Ayrica,
ambulans ve itfaiye araci gibi 6zel amacgl tasitlarda elektrikli sistemlerin entegrasyonu
saglanarak verimlilik ve islevsellik artirilmaktadir. Ust yapi1 doniisiimii, elektrikli arac
teknolojisinin yayginlasmasinda 6nemli bir rol oynar ve hem yeni nesil ara¢ tasarimlarina

hem de mevcut araglarin modernizasyonuna katki saglamaktadir.
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1.7 INSAN VE SERVIiS TASIMACILIGI OLARAK ELEKTRONiK ARACLAR

Gilinitimiizde elektrikli aracla sadece bireysel kullanim i¢in degil bununla beraber ticari ve
toplu tasima i¢in de O6nemli bir alternatiftir. Elektronik araglar gerek insan gerekse servis
tasimaciliginda ¢evre dostu ve ekonomik bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Calismanin bu boliimiinde konuyla iliskili olarak klima, 1sitici, USB cihazlar1 ve aydinlatma

gibi yardime sistemler ve siirdiiriilebilirlik bagliklari ele alinmigtir.

1.7.1 Elektrikli Arac¢larda Yardimci Sistemler: Klima, Isitici, USB Cihazlarn ve
Aydinlatma

Insan ve servis tasimaciligi gibi elektronik araglarda yardimci sistemler ara¢ konforu ve
islevselligi agisindan oldukg¢a 6nemli unsurlardir. S6z konusu yardimci sistemler 6zellikle M2
siif servisi ve toplu tagimalarda devamli ¢alismak durumunda oldugu i¢in enerji tiikketimi
bakimindan da 6nemli degiskenlerdir. Bu sistemler i¢ten yanmali motorlu araglarda alternator
tistiinden enerji saglamaktadir. Buna kiyasla elektrikli araglar ise direkt olarak bataryadan

beslendigi i¢in enerji yonetimi daha kritik olmaktadir (Yenigiin ve Utlu, 2018).

Yardimct sistemlerden biri olan klima ve isiticilar, elektrikli araglarda en c¢ok enerji
tiikketenlerdendir. Ozellikle kisin bataryadan alinan ek gii¢ aracin menzilini biiyiik dlgiide
diisiirebilmektedir. Elektrikli araglarda 1sirma sitemleri tamamen bataryaya bagli oldugundan
enerji verimliligini c¢ogaltmak ic¢in etkin termal yonetim sistemleri ve 1s1 pompalari
gelistirilmelidir. Benzer olarak klima sistemleri yazlar1 da bataryaya ek yiik vererek menzil

kaybini tetiklemektedir (Yenigiin ve Utlu, 2018).

Arag¢ icerisinde yer alan USB sarj lniteleri, aydinlatma vb. disik giiclii donanimlar
bataryadan ¢ok enerji gekmemelerine karsin, uzun siirede batarya tiiketimi bakimindan ciddi
fark olusturabilmektedirler. Servis araglarindaki yolcularin cihazlarini sarj etmeleri, s6z
konusu sistemlerin kullanimin1 ¢ogaltarak enerji tiiketimini de yiikseltmektedir (Demirkale ve

Giiven, 2017).

Elektrikli araclarda bulunan yardimei sistemlerin enerji tiikketimini minimum seviyede tutmak
i¢in optimizasyon yontemleri gelistirilmesi gerekmektedir. Ornek vermek gerekirse rejeneratif
frenleme vb. sistemler ara¢ hareket ederken bataryayi tekrar sarj edip menzil kaybini
Onleyebilmektedir. Bunun diginda batarya yonetim sistemleri enerji tiiketimini gézlemleyerek

gereksiz enerji kaybini engelleyecek ayarlamalar gergeklestirebilmektedir. Yine 6rnek vermek
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gerekirse belli sicaklik seviyesinde 1siticiyr belli bir siire kapatan akilli sistemler sayesinde
batarya tiikketimi optimize edilmektedir. Verilen bilgilerden ve Orneklerden hareketle yeni
nesil tasarruf teknolojisi ve batarya yonetimi elektrikli araglarin daha etkin sekilde

kullanilmasinda kritik role sahiptir (Menak vd. 2021).
1.7.2. Siirdiiriilebilirlik

Insan ve servis tasimaciligi olarak elektronik araglarin batarya yonetimi ve tasarruf gibi
konularla sinirlamak miimkiin degildir. Bunun yaninda s6z konusu araclarin ¢evre dostu ve
ekonomik olmasi da oldukc¢a Onemlidir. Giinlimiizde insanlar dogayr verimli kullanma
yolunda giderek siirdiiriilebilir ¢izgide ilerlemektedir. Siirdiiriilebilirlik, son yillarda giderek
yayginlik kazanir hale gelmistir. Her alanda oldugu gibi elektronik araglarda da
stirdiiriilebilirlik hayati 6neme sahiptir. Elektronik araglar sifir emisyonlu yolculuk hizmeti
sunarak karbon ayak izini diisiirmekte ve hava kirliligi gibi ciddi ¢evre sorunlarina ¢oziim

saglamaktadir (Bediroglu ve Genger, 2024).

Elektronik araclar dahilinde siirdiiriilebilirlik ayni zamanda enerji tliketiminin optimize
edilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegrasyonu da olduk¢a Onemlidir. Giines,
rliizgar enerjisi gibi yenilenebilen enerji kaynaklari ile sarj edilen elektrikli araglar fosil
yakitlara yoOnelik mecburiyeti ortadan kaldirip siirdiiriilebilir ulasgimi iyilestirmektedir

(Bediroglu ve Genger, 2024).

Insan ve servis tasimacilig1 yapan elektrikli araglardaki batarya siiresi ve geri doniisiim siireci
stirdiiriilebilirligin bir diger énemli boyutudur. Batarya iiretimi ve geri doniisiimii, ¢evresel
etkilere dikkat ederek planlanmalidir. Konuyla ilgili olarak c¢esitli gelismeler bulunmaktadir.
Ornegi lityum-iyon, bataryalarin kullanim siiresini ¢ogaltarak atik miktarin1 da azaltmaktadur.
Bu baglamda lityum-iyon daha siirdiiriilebilir bir batarya sistemi olugturmay1 esas almaktadir.
Ayrica kullanim 0mrii bitmis bataryalarin ikinci kullanim alanlar1 da giderek onemli bir hal
almaktadir. Bataryalarin geri doniistiiriilmesi ve ham madde kazanilmasi siirdiiriilebilirlik i¢in

oldukca 6nemli bir adimdir (Cikan ve Nacar Cikan, 2024).

S6z konusu elektronik araclarin siirdiiriilebilirligi sehir i¢i ulagima da yarar saglamaktadir.
Daha acik bir ifadeyle bu araglarin sessiz ¢alismasi giiriiltii kirliligini 6nlemekte ve daha
konforlu bir sehir hayat1 sunmaktadir. Ote yandan diisiik isletme maliyeti sayesinde de toplu
tasima hizmetini ¢cok daha ekonomik bir hale getirmektedir. Bu araclarin giderek yayginlik

kazanmasi fosil yakith araglarin 6niinii kesip, karbon salinimini diigiirmesi bakimindan ciddi
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bir donilislim saglamaktadir. S6z konusu gelismelerin her biri hem ekonomiklik hem de

cevresel siirdiiriilebilirlik bakimindan oldukca 6nemlidir (Kirmiz1 ve Baykal, 2023).

1.8 ELEKTRIKLI ARAC UST YAPI DONUSUM IHTIYACINA GORE ENERJi
OPTIMIZASYONUNU ETKIiLEYEN FAKTORLER

Elektrikli araglarda iist yapi1 doniisimii var olan sisteme yeni donanimla yapilarak
gerceklestirilmektedir. Fakat bu iist yapir donilisiim siirecinde enerji tiikketim ve verimliligi
oldukca 6nemli bir parametreye doniismektedir. Bu siirecte enerji optimizasyonunu etkileyen
birden ¢ok faktdr bulunmaktadir. Bu faktdrlerden ilki ara¢ agirhgiyla iliskilidir. Ust yapi
doniistimiinde aracin toplam agirliginda ¢ogalma goriilmektedir. Ara¢ agirliginin ¢ogalmasi
ise batarya tiikketimini etkilemesi sebebiyle enerji verimliligini olumsuz etkileyebilmektedir.
S6z konusu durumda gerekli miidahaleler yapilmalidir. Enerji verimliligi i¢in arag listiindeki
klima, kayar kapi, aydinlanma gibi eklemelerin enerji tiiketim durumlar1 hesaplanarak optimal
batarya durumunun tespit edilmesi dnemlidir. Bu gibi miidahaleler alinmadig: taktide ise arag
menzili azalip bataryanin hem 6mriinii hem de verimliligini olumsuz sekilde etkileyecektir.
Dolayisiyla elektrikli arag iist yap1 dontisiimiinde hafif malzemelerin kullanilmasi son derece

kritik role sahiptir (Menak vd. 2023).

Enerji optimizasyonunu etkileyen bir diger onemli faktor ise batarya kapasitesiyle iliskilidir.
Ust yap1 déniisiimiiniin basaris1 i¢in batarya kapasitesinin yeterli seviyede tutulmasi sarttir.
Okul tagitlar1 ve M2 simufi servisler devamli yiiksek derecede enerji tiikettikleri i¢in mevcut
bataryalar yetersiz gelmektedir. Bu problemin giderilmesi i¢in ek batarya entegrasyonu, sarj

yonetim sistemleri gibi kurtarici tekniklerin gelistirilmesi yararli olacaktir (Eker vd. 2023).

Enerji optimizasyonunu etkileyen faktorleri batarya kapasitesiyle sinirlamak miimkiin
degildir. Bunun disinda arag¢ i¢i enerji akisinin etkin bir bicim de yonetilmesi de 6nemli
faktordiir. Ornek vermek gerekirse rejeneratif frenleme sistemini devreye sokarak frenleme
esnasinda agiga c¢ikan enerji tekrar bataryaya kazandirilabilir. Bu durumu bir bakima geri
dontisiim gibi diisiinmek miimkiindiir. S6z konusu 6rnekle ve benzerleriyle genel etkinlik

ylukseltilebilmektedir (Dogan vd. 2016).

Mevcut sart alt yapisinin da incelenmesi gerekmektedir. Bu da enerji optimizasyonuyla iligkili
bir faktor olarak ele alinabilmektedir. Ust yapi doniisiimii neticesinde aracin enerji
gereksinimi ¢ogaldii i¢in sarj siiresi ve menzil yonetimi son derece 6nemlidir. Sarj siiresinin

fazla olmasi ticari kullanimda araglarin kabiliyetini sinirlamasi sebebiyle sart alt yapisinin
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doniisiime uyarlanmasi da sarttir. Yiiksek ve hizli sarj eden batarya kapasitelerinin ve yiiksek
giiclii sarj istasyonlarinin ¢ogaltilmast servis ve lojistik sahalardaki elektronik araclara ciddi

yarar saglayacaktir (Koksal vd. 2024).

Her alanda oldugu gibi bu alanda da yeni teknolojik yap1 olduk¢a 6nemli bir faktordiir.
Elektrikli araglarin iist yapt doniisiimiinde tercih edilen yazilimsal ¢oziimler de enerji
optimizasyonu ic¢in onemlidir. Akilli enerji yonetim yazilimlar1 sayesinde araclarin anlik
enerji  tilkketim  durumlarn  gozlemlenerek batarya kullanimi daha etkin  hale
dontstiiriilebilmektedir. Bunun disinda enerji tiikketiminin anlik takibinde bulut tabanli izleme
sistemleri ~de  tercih  edilerek  gerektigi  zaman  sistem  optimizasyonlari
gerceklestirilebilmektedir. Boylece donilisiim asamasinda enerji kayiplari minimum seviyede

tutularak aracin optimizasyonel etkinligi yiikseltilebilmektedir (Dogan ve Narin, 2024).
1.9 ELEKTRIKLI ARACLARDA MALIYET, MENZIL VE SURE DENGESI

Optimizasyon konusunu da yakindan ilgilendiren 6nemli bir husus ise elektrikli araglarda
oncelikli kriter olan maliyet, menzil ve siiredir. Elektrikli araglarin giderek armasiyla beraber
s0z konusu araclarin maliyet durumu, menzil ve siire gibi Onemli parametreleri dikkat
cekmistir. Bu noktada insanlar i¢in en 6nemli soru sadece maliyetin mi 6nemli oldugu yoksa

bununla beraber menzil ve siirenin de dikkate alinmas1 gerektigi izerinedir.

Elektrikli araglarla geleneksel icten yanmali motorlu araglar mukayese edildiginde elektrikli
araglar elektrikli araglar maliyet bakimindan daha fazla baslangic masrafina sahiptir. Fakat
uzun siireli kullanimda enerji verimliligi, bakim giderleri gibi unsurlara dikkat edildiginde
elektrikli araglar ¢cok daha avantajli goziikmektedir. Elektrikli araglarda maliyet analizi
yapilirken pek ¢ok hususu géz oniinde bulundurmak gerekmektedir. Daha genis bir ifadeyle
sadece ara¢ satin alma bedeliyle sinirli kalmayip bunun yaninda kullannm o6mrii boyu
meydana gelecek enerji tasarrufu, batarya degisim maliyeti gibi faktdrler de hesaba
katilmalidir. Bir avantaj olarak elektrikli araglar i¢ten yanmali motorlu tagitlara gére daha az
enerji tilketimi ve daha az hareketli parca icermektedir. Bu durum ise bakim maliyetlerini
diisiiriir niteliktedir. Bununla beraber servis sektorii ve ticari tagimacilikta en az maliyet kadar

menzil ve sarj siiresi de onemli faktorlerdir (Glirbiiz ve Kulaksiz, 2016).

Ozellikle ticari kullanimlarda menzil kritik bir degisken olarak kendini gdstermektedir.
Elektrikli araclardaki sarj siiresi ve batarya kapasitesi isletmelerin giinliikk operasyonlarini

etkiler niteliktedir. Bu noktada yine i¢ten yanmali araglarla bir mukayese yapmak
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miimkiindiir. Icten yanmali araglar kisa zamanda yakit ikmali gerceklestirerek yoluna devam
ederken elektrikli araclar ise uzun sarj stireleri sebebiyle operasyonel verimlilik bakiminda
kisitlamalarla karsilasabilmektedir. S6z konusu durum ise lojistik sektorii ve servis sektorleri

acisindan ciddi bir problem teskil etmektedir (Aksoy vd. 2018).

Elektrikli araglarda menzili ¢ogaltma konusunda enerji optimizasyon teknikleri ve ek batarya
sistemleri gibi ¢esitli girisimleri bulunmaktadir. Fakat hizli sarj istasyonlarinin yeterince
yayginlagamamasi uzun menzil isteyen operasyonlarda halen problem yaratmaktadir.
Dolayistyla ticari arag sahipleri i¢in sadece maliyet degil bununla birlikte menzil ve sarj siiresi
de son derece 6nemli unsurlardir. Ozetlemek gerekirse elektrikli araglarda sadece maliyet
odakli olmam tamamen yanlis bir stratejidir. Menzil ve sarj siiresi durumu da elektrikli

araglarda en az maliyet kadar kritik role sahiptir (Durmus ve Kaymaz, 2020).

1.10 TURKIYE’DE OTOMOTIV UST YAPI URETIiMi

Son yillarda Tiirkiye’de otomotiv iist yap1 sektorii, 6zellikle iilkenin ekonomik biiyiimesi ve
artan yurtdis1 pazar pay1 ile onemli bir konum kazanmistir. ARUSDER’den alman 2009 ve
2010 yillarina ait iiretim, ithalat ve ihracat verileri incelendiginde, 2009 yilinda kiiresel kriz
nedeniyle sektoriin duraklama donemine girdigi, ancak 2010 yili itibartyla yeniden
canlanmaya bagladig1 gézlemlenmektedir. 2009 yili itibariyla otomotiv iist yap1 sektoriinde
gerceklestirilen ithalat ve ihracat verileri, sektoriin krizden etkilenmesine ragmen iyilesme

egilimine girdigini géstermektedir.

Bu caligma, N2 sinifi elektrikli panelvan araglarin M2 simifi servis ve okul araglarina
doniisiim stirecinde ortaya ¢ikan enerji ihtiyaglarini karsilamak amaciyla ek batarya yonetim
sisteminin entegrasyonunu ele almaktadir. Calismanin temel hedefi, ek batarya sisteminin
dogru tasarimi ve entegrasyonu sayesinde elektrikli araglarin tagima kapasitesini ve menzil
performansini artirarak enerji verimliligini optimize etmektir. Bu kapsamda, 48V 5.4 kWh
kapasiteli bir batarya ve 3.5 kW giiciinde bir On-Board Charger (OBC) sisteminin
entegrasyonu gerceklestirilmis, batarya konumlandirmas1 ve sarj altyapis1 detayli bir sekilde
tasarlanmistir. Ayrica, icten yanmali bir aractan elde edilen reel 6l¢iim verileriyle, iist yap1
dontisiimii yapilan elektrikli aracin enerji verimliligi agisindan sagladigi avantajlar ortaya
konmustur. Bu ¢alisma, elektrikli araglarin siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu ulasim ¢oziimlerine
adaptasyonuna katki saglamay1 amaglamakta olup, 6zellikle servis ve okul araglarinin enerji

verimliligini artirmaya yonelik gelecekteki arastirmalara 6nemli bir referans teskil etmektedir.
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BOLUM 2

Bu boéliimde elektrikli aracta kullanilan batarya yonetim sistemleri ile genel bilgiler verilerek
batarya yOnetim sistemi tasariminda kritik parametreler ile ilgili bilgiler verilmistir. N2 ve M2
smifi araglar hakkinda bilgiler verilmis ve farklari vurgulanmustir. Ust yap1 déniisiimiiniin
saglanabilmesi i¢in Oncelikle tasarlanan batarya yonetim sisteminin simiilasyonu yapilmis ve

simiilasyon sonuglari, sistem diyagrami ve tasarlanan sistemin bilesenleri agiklanmistir.

ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN BATARYA YONETIM SIiSTEMI (BYS)

Giliniimiizde pil teknolojileri, en basit elektronik cihazlardan elektrikli ara¢ teknolojilerine
kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Elektrikli araglarda kullanilan batarya paketleri,
genellikle seri ve paralel baglanmis hiicrelerden olusur. Bu baglantilar, bataryanin akim,
gerilim ve kapasite degerlerini belirler. Seri ve paralel hiicrelerin bir arada ve uyumlu bir
sekilde ¢alismasini saglayan Batarya Yonetim Sistemi (BYS), elektrikli arag¢ teknolojilerinde
kritik bir rol oynamaktadir (Giiltek ve Altin, 2022).

Batarya yonetim sistemleri, hesaplama, veri izleme ve koruma olmak iizere ii¢ temel islevi
yerine getirmektedir Akim, gerilim ve sicaklik gibi parametrelerin anlik izlenmesi, BY S’ nin
veri izleme algoritmalariyla saglanmaktadir. Bu parametreler siirekli degisir ve BYS, bu
degisimlere gore pilin saglik durumu, doluluk orani, maksimum ve minimum sarj/desarj
akimi, voltaj sinirlari, ¢aligma siiresi ve dongli sayist gibi kritik verileri hesaplamaktadir.
Hesaplanan bu degerler, sistemin koruma mekanizmasi tarafindan degerlendirilir ve yiiksek
akim, voltaj dalgalanmalari, kacak akim veya asir1 sicaklik gibi tehlikeler engellenmektedir

(Giiltek ve Altin, 2022).

Batarya yonetim sistemlerinin énemli bir islevi, pil doluluk oranini belirleyerek hiicrelerin
sarj ve desarj sirasinda dengede kalmasini saglamaktir (Sekil 2.1). Bu dengeleme siireci, tezin
ilerleyen boliimlerinde daha ayrintili olarak ele alinacaktir. Ayrica, yapilan batarya yonetim

sistemi simiilasyonlarinda, bataryalarin anlik izlenmesi ve kritik parametrelerin dogru sekilde
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elde edilmesi saglanarak sistemin verimli bir sekilde calismasi temin edilmektedir. Sekil

2.1°de batarya yonetim akis diyagrami verilmistir:

Bty Dk v A

l
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—7 |\
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Sekil 2.1 Batarya yonetim sistemi akis diyagrami

2.1. BATARYA YONETIM SISTEMLERI iCIN KRiTiK PARAMETRELER

Batarya yonetim sistemlerinde (BYS) pil durumunun izlenmesi, dogrudan pil lizerinden
Olclim yapilamadigindan dolay1 oldukc¢a karmasik bir siirectir. Bu nedenle, dogru bir pil
modeli olusturularak bu model iizerinden dl¢limler gergeklestirilir. Literatiirde, pil modelleme
icin kullanilan farkl yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler; analitik (deneysel), istatistiksel,
elektrokimyasal ve elektriksel devre modelleri olarak siniflandirilabilir. BYS acisindan kritik
oneme sahip parametreler arasinda pil doluluk orani (SOC), pil saglik durumu (SOH) ve pil
sicaklik durumu (SOT) yer almaktadir. Bu boliimde 6zellikle bu parametrelerin detaylar: ele

alimmistir (Kilic, 2019).
2.1.1 Pil Doluluk Oram (SOC)

Pil doluluk orani, batarya yonetim sistemlerinin en temel parametrelerinden biridir ve pilin
mevcut kapasitesini ifade etmektedir. Bir BYS’nin performansini artirmasi ve pil dmriinii
uzatmasi, pilin doluluk degerini hassas bir sekilde tahmin edebilmesine baglidir. Pilin doluluk

oranmnin izlenmesi ve kontrol edilmesi, sarj ve desarj siireclerinin dogru bir sekilde
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yonetilmesini saglar. Bu nedenle bir BYS, hem izleme hem de kontrol gorevlerini entegre bir

sekilde yerine getirmelidir.

Ideal bir BYS, pilin fazla sarj olmasini, asir1 desarj edilmesini ya da gereksiz gii¢ tiiketimini
Onleyerek bataryanin giivenli ve verimli c¢alismasimni saglamaktadir. Pil doluluk orani,
bataryanin nominal kapasitesi cinsinden ifade edilen mevcut kapasitesini temsil etmektedir.
Ancak pil doluluk oraninin dogrudan 6lgiilebilecegi bir yontem bulunmamaktadir. Pil doluluk
orant bataryanin gerilim, sicaklik ve diger kimyasal ya da fiziksel Ozelliklerinin analiz

edilmesiyle dolayli olarak hesaplanmaktadir (Aktas ve Baygiines, 2020).

Pil doluluk oraninin dogru bir sekilde izlenmesi, bataryanin doluluk oran1 minimum seviyeye
indiginde asir1 desarji Onlerken, maksimum doluluk oranina ulasildiginda ekstra sarji
engellemektedir. Bu, bataryanin hem giivenli bir sekilde calismasint hem de uzun Omiirlii
olmasini saglamaktadir. Bu ¢calismada, Pil doluluk orani tahmini i¢in gerilim, akim ve sicaklik

parametreleri temel alinarak bir modelleme yontemi kullanilmistir.
2.1.2 Hiicre Dengesizligi ve Yonetimi

Batarya paketlerinde kullanilan hiicreler genellikle seri, paralel veya seri-paralel
kombinasyonlarinda baglanmaktadir. Ancak, farkli kimyasal 6zelliklere sahip hiicreler ya da
farkli sayilardaki hiicrelerin bir arada kullanilmas1 durumunda voltaj dengesizlikleri
olusabilir. Bu dengesizlikler, bataryanin tam kapasitesini kullanmasini engelleyerek kapasite
kayiplarina neden olabilir. Ornegin, bir hiicrenin tamamen sarj oldugu tespit edildiginde, diger
hiicreler kismen sarj edilmis olsa bile sarj islemi durdurulmalidir. Bu da hiicreler arasinda

dengesizlige yol agmaktadir (Kaymaz ve Hangar, 2021).

Hiicrelerin yaslanmasiyla birlikte, ilk {tiretildikleri kapasiteyi koruma yetenekleri azalir. Bu
durum, %100 pil doluluk oranina sahip bir hiicrenin bile eskisi kadar sarj tutma kapasitesine
sahip olmamasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, gercege en yakin pil doluluk orani tahmini,
bataryanin mevcut enerji durumunu dogru bir sekilde yansitmali ve sistemin ihtiya¢ duydugu

giicii karsilayabilmelidir (Akgundogdu ve Karadeniz, 2017).
2.1.3 Pil Sicakhi@ginin Etkisi

Bir pilin sarj ve desarj sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar, sicaklik artisina neden

olmaktadir. Bu sicaklik artisi, pilin mevcut kapasitesini etkileyebilecegi gibi, asir1 durumlarda
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hiicreye zarar verebilmektedir. Bu nedenle BYS, pil sicakligini siirekli olarak izlemeli ve

gerekirse sicaklik kontrol mekanizmalarini devreye sokmalidir (Aktas ve Baygiines, 2020).
2.1.4 Pil Saghk Durumu (SOH)

Pil saglik durumu (SOH), pillerin sarj ve desarj siireglerindeki gilivenlik, dayamiklilik ve
performansini degerlendiren kritik bir parametredir. Pilin saglik durumu, ayni zamanda
yaslanmanin bir gostergesi olarak kullanilir ve bu durum, pilin ne zaman degistirilmesi
gerektigi ya da elektrikli araclarda saglanan menzil gibi 6nemli unsurlarin hesaplanmasinda
belirleyici rol oynamaktadir. Pil saglik durumu, pil tasarimi sirasinda belirlenen teknik
parametrelerle iligkilidir ve pilin kullanim 6mriinii tanimlamaktadir. Pilin kapasite kayb1 veya
i¢ direng artis1 gibi faktorler, pil saglik durumunun degerlendirilmesinde dikkate alinmaktadir

(Kaymaz ve Hangar, 2021).

Pil doluluk orami parametresinin aksine, pil saglik durumunun kesin bir tanimi konusunda
hentiiz tam bir uzlas1 saglanamamistir. Bu nedenle, pil saglik durumu degerlendirmesi iizerine
farkli aragtirmalar devam etmektedir. Endiistriyel uygulamalarda, pil saglik durumu genellikle
pil kimyasi iizerine yapilan analizlerle tahmin edilmektedir. Ancak, bu degerlendirmelerde
tarihsel verilerin dogrulugu smirli oldugundan, pillerin giivenligini saglamak adina daha
dikkatli ve muhafazakar bir kullanim stratejisi uygulanmaktadir (Akgundogdu ve Karadeniz,

2017).

Pil saglik durumu, pilin baslangictaki performans kosullartyla karsilastirildiginda, enerji
depolama kapasitesini ne Olclide koruyabildigini gdstermektedir. Bu tahmin, pillerin daha
giivenli ve etkili bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in son derece énemlidir. Pilin mevcut
saglik durumu genellikle yiizdelik olarak ifade edilir; %100 oran1 yeni bir pil anlamina
gelirken, bu oran %g80'in altina diistiigiinde pilin elektrikli araglarda kullanimi artik uygun

goriilmez ve degistirilmesi gerekebilir.

Pil saglik durumu degerlendirmesi, genellikle pilin kapasitesindeki azalma ya da i¢ direng
artisina dayanmaktadir. Pil kapasitesinin azalmas1 ve performansindaki diisiis, tek bir nedene
bagl degildir; bu durum, pildeki pozitif veya negatif elektrotlarda meydana gelen cesitli
kimyasal siirecler ve bu siireglerin etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Pil saglik
durumunun dogru bir sekilde tespiti, pilin glivenli ve verimli bir sekilde ¢aligmasini saglamak

icin kritik bir rol oynamaktadir.
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2.1.5 Pil Sicaklik Durumu (SOT)

Pilin fizikokimyasal 6zellikleri, sicaklik degisimlerine dogrudan baghdir ve sicaklik, pilin
performansi, omrii ve gilivenilirligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sicaklik degistikce,
pildeki kimyasal bilesimler ve i¢ reaksiyonlarin hizlar1 farkli oranlarda degisim gosterebilir.
Omnegin, diisiik sicakliklarda kimyasal reaksiyonlar yavaslar ve pil uyku moduna benzer bir
duruma gecer. Bu durum, kapasite kayiplarina ve pilin i¢ direncinin artmasina neden olabilir.
Diger taraftan, yiiksek sicakliklar kimyasal reaksiyonlarin hizlanmasina yol agarak pilin daha

hizl1 bosalmasina sebep olabilir (Turgut, 2008).

Sagliklt bir pil sisteminin temel kosulu, her bir hiicrenin uygun bir ¢aligma sicakliginda
tutulmasidir. Ciinkii akim, voltaj, pil doluluk orani ve pil saglik durumu gibi kritik
parametreler sicakliktan biiyiik olgiide etkilenir. Ozellikle sarj ve desarj sirasinda bir hiicrede
meydana gelen yliksek sicaklik artisi, pilin glivenilirligini ve dmriinii olumsuz etkileyebilir ve
ciddi durumlarda termal kagak (alevlenme) gibi tehlikelere neden olabilir. Yiiksek giic
gerektiren uygulamalarda, pillerin sicakliklar1 artacagindan, bu tiir durumlar igin etkili bir

termal yonetim sistemi gereklidir (Giiltek ve Altin, 2022).

BYS'nin (Batarya yonetim sistemi) termal yonetim fonksiyonu, sarj ve desarj siireclerinde
hiicrelerde olusan termal dagilimi izlemeyi ve sicakligi kontrol altinda tutmayi
amaglamaktadir. Termal yonetim sistemleri, pilin sicaklik verilerini toplar, BYS ana kontrol
birimi bu verileri analiz eder ve sonuglara gore sogutma ya da 1sitma elemanlarina kontrol
sinyalleri gondermektedir. Ancak mevcut sicaklik dl¢iim cihazlar1 genellikle pil hiicrelerinin
dis ylizeylerine monte edilir ve hiicrelerin i¢ sicakliklarini dogrudan takip edemez. Bu durum,

sicaklik kontroliinde gecikmelere neden olabilir (Akgundogdu ve Karadeniz, 2017).

Pil i¢indeki termal dagilimin gercek zamanl olarak gézlemlenmesi, BY S'nin termal yonetim
stireclerini biiylik Olciide basitlestirebilir ve etkinligini artirabilir. Bu baglamda, termal
yonetim, pillerin giivenli, verimli ve uzun Omiirlii ¢aligmasimni saglamak icin BYS'nin

vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir.
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22 EK BATARYA YONETIM SISTEMININ SIiMULASYONU VE
GERCEKLESTIRILMESI

Bu tez calismasinda N2 smifi bir elektrikli aracin, M2 smif bir araca doniistiiriilmesi i¢in
gerekli olan ek batarya yOnetim sisteminin tasarimi, simiilasyonu yapilmis daha sonrasinda
sistem gerceklestirilmistir. Bunun yaninda var olan enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi
hedeflenmistir. Var olan elektrik enerjisinin en verimli sekilde kullanilmasi hedeflenmistir.
Var olan enerjinin en verimli sekilde kullanildigin1 gosterebilmek ic¢in i¢ten yanmali bir

aractan reel degerler alinarak kiyaslama yapilmistir (Yildirim, 2025).

2.2.1 N2 Sinifi Ve M2 Sinifi Araclar

Avrupa Birligi ara¢ siniflandirma sistemi, araglar1 teknik 6zellikleri ve kullanim amaglarina
gore farkli kategorilere ayirmaktadir. Bu siniflandirma, araglarin tasarimi, tasima kapasitesi ve
kullanim alanlarina iliskin belirli standartlar1 tanimlamaktadir. Bu baglamda N2 ve M2 sinifi
araclar, yiik ve yolcu tasimacilifina yonelik 6zel oOzelliklere sahip arag tiirlerini ifade

etmektedir.

2.2.2 N2 Simif1 Araclar

N2 simnifi aracglar, yiik tasimacilig1 amaciyla tasarlanmis ve azami yiikli agirligi 3.5 ton ile 12
ton arasinda olan motorlu tasitlardir. Bu araclar, genellikle orta biiyiikliikteki kamyonlar1 ve
ticari yiikk tasima araclarmi kapsamaktadir. N2 araglari, lojistik, insaat ve malzeme
tasimaciligr gibi sektorlerde siklikla tercih edilmektedir. N2 sinifi araglarin 6ne ¢ikan

ozellikleri asagidaki gibi siralanmaktadir.

N2 smnift araclarin tasidigr yiik 3.5 tondan fazla ve 12 tondan az olmalidir. Ticari yiik
tasimaciligina uygun kasa veya platform yapisina sahip olmast yer almaktadir. Bu smif
araclar, sehir ici lojistik hizmetlerinde, hafif insaat ekipmanlarinin taginmasinda ve orta

mesafeli tasimacilik gorevlerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
2.2.3 M2 Simifi Araclar

M2 smifi araglar, yolcu tasimaciligina yonelik tasarlanmais, siiriicii dahil 8 kisilik kapasitenin
tizerinde yolcu tagima yetenegine sahip ve azami yiikli agirhigi 5 tonu gegmeyen motorlu

tasitlardir. Bu araclar, 6zellikle sehir ici toplu tasima, okul servisleri ve personel tagimaciligi
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gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Siiriicii hari¢ 8 kisiden fazla yolcu tagima
kapasitesine sahiptir. Azami olarak tasidiklar1 yiik 5 tondan az olmalidir. Sehir i¢i ve kisa
mesafeli toplu tasima ¢oziimleri sunmaktadir. Bu araglar, genellikle minibiis veya kiigiik

otobiis formunda tasarlanir ve toplu tasimada 6nemli bir rol oynamaktadir.
2.2.4 N2 ve M2 Simiflar1 Arasindaki Farklar

N2 ve M2 smifi araglar, tasima amagclar1 ve teknik Ozellikleri bakimindan farklilik
gostermektedir. N2 sinift araglar ylik tasimaciligi i¢in tasarlanirken, M2 sinifi araglar yolcu
tasimaciligl i¢in kullanilmaktadir. Bu simiflandirma, araglarin kullanim alanlarina uygun

sekilde diizenlenmesini ve ilgili yasal mevzuatlarin uygulanmasini kolaylastirmaktadir.

N2 ve M2 siifi araglar, ticari tasima sektoriinde dnemli bir yer tutmaktadir. N2 sinifi araglar,
yik tasimaciligina yonelik ¢oziimler sunarken, M2 smifi araclar yolcu tasimaciliginda
kullanilmaktadir (Cizelge 2.1). Bu simiflar, tasima sektoriiniin farkli ihtiyaclarini karsilamak
amaciyla gelistirilmis ve diizenlenmis ara¢ kategorilerini temsil etmektedir. Araglarin bu
sekilde smiflandirilmasi, sektorel standartlarin belirlenmesi ve yasal diizenlemelerin

uygulanmasinda etkin bir temel olusturmaktadir.

N2 ve M2 smifi araglart ozellik, kullanim amaci, agirlik siniri, yolcu kapasitesi gibi

faktorlerle birbirinden ayrilmaktadir. Bu farkliliklar ¢izelge 2.1°de belirtilmektedir:

Cizelge 2.1 N2 ve M2 siifi araglar arasindaki farklar

Ozellik N2 Sinifi M2 Sinifi
Kullanim Amaci Yuk tagimaciligi Yolcu tasimaciligi
Aqgirlik Sinir 3.5 ton ile 12 ton arasinda 5 tondan az
Yolcu Kapasitesi | Yolcu tagimaya yonelik degildir |~ Surtcu dahil 8 kisiden fazla
Tipik Ornekler Orta boy kamyonlar Minibusler, kucuk otobusler
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2.3 N2 SINIFI ELEKTRIKLi ARACIN M2 SINIFI ELEKTRIKLi ARACA
DONUSTURULMESI VE EK BATARYA SISTEMININ ONEMI

Elektrikli N2 siifi panelvan araglarin elektrikli M2 smifi servis ve okul araclarina
dontstiiriilmesi, mevcut yiiksek voltajli bataryalarin yeterli enerji ¢ikisi sunmamasi nedeniyle
yapilamamaktadir. M2 smifi araglarda, klima, 1sitici, elektrikli basamak, kayar kapi, USB
cihazlari, aydinlatma gibi gerekli sistemlerin caligsabilmesi i¢in ek enerji gereklidir. Bu
doniisiim, aracin lizerine entegre edilecek ilave bir batarya ve sarj kontrol sistemi ile miimkiin

hale gelmektedir (Yildirim, 2025).

Bu entegrasyon, elektrikli araglarin batarya altyapisim1 giliglendirerek, gerekli sistemlerin
enerji ihtiyacini kargilamaktadir. Ayrica, batarya tiirli, sarj altyapisi, CAN Bus haberlesmesi
ve yerlesik sarj iinitesi (OBC) sistemleri de bu doniisiim siirecinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Yerlesik sarj tinitesi (OBC), elektrikli araglarin bataryasini sarj etmek icin arag
tizerinde bulunan bir cihazdir. Alternatif akim elektrik enerjisini alip, uygun dogru akim (DC)
voltaja doniistiirerek bataryanin sarj edilebilmesini saglamaktadir. CAN Bus ise arag i¢indeki
bilesenler arasinda veri iletimini saglayarak enerji yonetimini koordine eder. Bu sistem, aracin
sarj altyapisinin daha verimli bir sekilde ¢alismasi i¢in kullanilmaktadir. Bu sistemlerin dogru
tasarimi ve entegrasyonu sayesinde, N2 sinifi elektrikli panelvan araglar M2 sinifi servis ve

okul araclarina doniistiiriilebilir (Alao, 2017).

Bu entegrasyon, elektrikli araglarin iist yap1 doniisiimiinii saglayarak, ¢evre dostu ve enerji
verimli ulasim ¢dziimlerinin yayginlasmasina katki sunmaktadir. Ozellikle okul ve servis
araclarinda, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik saglamay1 amaglayan bu doniisiim gelecekte

daha siirdiirtilebilir ulagim ¢oziimleri sunacaktir (Yildirim, 2025).

Ticari ve toplu tasima araclarinda ek batarya yonetim sistemi, yliksek kapasiteli enerji
depolama gereksinimini gidermektedir. Ek batarya yonetim sistemi, birden ¢ok bataryanin
ayni anda yonetilmesini saglar ve giic dagilimin1 optimize etmektedir. Elektrikli araglarin

etkinligi ve gilivenligi i¢cin 6nemli olan ek batarya yonetim sistemini sekil 2.2°de verilmistir:

26



Vehicle Side

Aux 48V Load

|

Sekil 2.2 Ek batarya yonetim sistemi

Ek batarya yonetim sistemi araca dahil olan ilave bataryanin 380V alternatif akim elektrik
enerjisiyle sarj olabilmesini hedeflemektedir. Sekil icerisinde yer alan kontrol kutusu sarj
istasyonundan gelen enerjinin arag igerisinde kontrollii bir sekilde iletilmesini saglamaktadir.
Kontrol kutusu yerlesik sarj tnitesi icin gerekli olan sarj baslangic butonu ile sarj
istasyonundan gelen enerjinin yerlesik sarj linitesi ile bataryanin sarj olmasini saglamaktadir.
Kontrol kutusu yerlesik sarj linitesi batarya ve gosterge paneli arasinda CAN Bus haberlesme
sistemi ile haberlesmeyi saglamaktadir. Kontrol kutusu sarj islemini baglatmasi ile birlikte
bataryadan gelen voltaj akim pil doluluk ve pil saglik durumlarimi degerlendirerek sarji
durdurma islemine de sahiptir. Ayn1 zamanda kontrol kutusu bataryadan gelen gii¢ bilgileri

gosterge paneli linitesinden siiriiciiye paylasmaktadir (Sekil 2.2).
2.4. SISTEM BIiLESENLERI

2.4.1 Batarya i¢ Yapisi

Elektrikli ara¢ teknolojisinde de kullanilan bir pil ¢esidi olan lityum-demir-fosfat pil ¢gesidini
list yap1 doniisiimii yapilacak olan ara¢ iizerinde kullanilacaktir. Lityum-demir-fosfat pil
cesidini se¢gme sebebimizden bahsedecek olursak daha uzun Omiirlii, daha yiiksek yogunluga
sahip, hizli sarj olan ve diger tiirlere gére daha hafif olmasindan dolay1 lityum-demir-fosfat pil
cesidini se¢mis bulunmaktayiz. Ayrica patlama durumlarinda insan saghgi i¢in risk teskil

etmemektedir.
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Segilen pil paketi 6zellikleri asagidaki gibidir:

. Kapasite: 5.4 kWh

. Voltaj: 51,2 Vdc

. Enerji: 105 Ah

. Yapi Tipi 1P16S Hiicre Tipi: LFP 105Ah

. Agirlik: 48 kg

. Olgiiler: 391(en)x400(boy)x244(Yiikseklik) mm

2.4.2 Can

CAN (Controller Area Network) sistemi, modern araglarda kullanilan bir iletisim
protokoliidiir ve ara¢ igindeki elektronik kontrol iinitelerinin (ECU'lar) birbiriyle hizli ve
giivenilir bir sekilde iletisim kurmasmi saglamaktadir. ik olarak 1980'li yillarda Bosch
tarafindan gelistirilmis olan CAN, araglardaki karmasik elektrik-elektronik sistemlerin etkin
bir sekilde yonetilmesini hedefler. Giinlimiizde, hem binek araglarda hem de ticari araglarda

vazgecilmez bir standart haline gelmistir.

CAN, ara¢ icinde merkezi bir ag olusturarak, elektronik kontrol {initeleri arasinda veri
paylasimini saglamaktadir. Geleneksel sistemlerde her bir cihazin ayr1 bir baglant1 kablosu
tizerinden iletisim kurmasi gerekirken, CAN tek bir veri yolu iizerinden bu iletisimi
gerceklestirir. Bu yapi, kablo karmasasini azaltirken ayni zamanda sistem maliyetini ve

agirhigini diisirmektedir.

CAN, iki ana kablodan olusan bir veri hatt1 kullanir: CAN H (yiiksek veri hatti) ve CAN L
(diistik veri hatti). Bu kablolar, bir diferansiyel sinyal yontemi ile iletisimi saglar ve
elektromanyetik parazitlere kars1 dayaniklilik sunmaktadir. CAN {izerinden iletilen bilgiler,
belirli bir veri ¢ercevesi formatinda gonderilir. Her ¢erceve, mesaj kimligi, veri uzunlugu ve
veri yiikii gibi alanlar1 icermektedir. Ayn1 anda birden fazla Elektronik kontrol {initelerinin
veri gondermek istemesi durumunda, CAN bir Oncelik siralamasi yapar ve yiiksek oncelikli
mesajlarin iletimini saglamaktadir. CAN, iletisim sirasinda olusabilecek hatalar1 otomatik
olarak algilamakta ve diizeltmektedir. Bu ozellik, sistemin giivenilirligini artirmaktadir.

(Lokman vd. 2019).
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2.4.3 CAN Sisteminin Araglardaki Uygulamalar

. CAN sistemi, arag icinde farkli alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir:

. Motor, sanziman ve diger aktarma organlarinin verimli bir sekilde yonetilmesini
saglamaktadir.

. Kilitlenme karsit1 fren sistemi, elektronik denge programi ve hava yastiklart gibi

kritik giivenlik sistemlerinin verilerini paylasmaktadir.
. Arag i¢i eglence, navigasyon ve klima sistemlerini kontrol etmektedir.
. Gosterge paneli ile elektronik kontrol tiniteleri arasindaki iletisimi saglar, siiriiciiye

ara¢ durumu hakkinda bilgi sunmaktadir.
CAN Sisteminin Avantajlar: ve Dezavantajlar
CAN sistemi, arag i¢i iletisimde sagladig1 avantajlar asagidaki sekilde siralanmaktadir:

. Azaltilmis Kablo Maliyeti ve Agirlik: Geleneksel sistemlere kiyasla daha az kablo

kullanilir, bu da maliyet ve agirlik tasarrufu saglamaktadir.

. Yiiksek veri iletim hizi sayesinde sistemlerin eszamanli c¢aligmasint miimkiin
kilmaktadir.

. Diferansiyel sinyal yontemi, harici parazitlere kars1 sistemin giivenligini
artirmaktadir.

. Yeni modiillerin sisteme kolayca eklenmesine olanak tanimaktadir.

Dezavantajlar ise asagidaki gibidir:

. Yiiksek veri yogunluguna sahip sistemlerde, veri yolu kapasitesi simira
ulasabilmektedir.

. Veri yolundaki bir ariza, tiim sistemi etkileyebilmektedir.

. Sistem tasarimi ve entegrasyonu, uzmanlik gerektirmektedir.

Otomotiv teknolojilerinin gelisimiyle birlikte, CAN sistemleri de daha gelismis iletisim
protokolleri ile desteklenmektedir. Ornegin, CAN FD (Flexible Data-Rate), veri iletim hizim
artirarak daha karmagik sistemlere uyum saglar. Ayrica, otonom siiriis ve arac-ara¢ iletisimi
gibi yeni teknolojilerle CAN sistemleri, modern araglarda daha fazla gorev iistlenmeye

baslamaktadir.
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2.4.4 Yerlesik Sarj Unitesi (OBC)

Elektrikli araglarda (EV) yerlesik sarj {initesi (OBC), bataryalarin sebekeden gelen alternatif
akimi (AC) dogru akima (DC) doniistiirerek sarj edilmesini saglayan onemli bir giic
elektronigi cihazidir. Bu sistem, elektrikli araglarin sebekeye dogrudan baglanarak enerji
almasini mimkiin kilmaktadir. Yerlesik sarj iinitesinin temel islevi, enerji doniislimiinii
yiiksek verimlilikle gerceklestirirken bataryanin giivenligini, omriinii ve performansini
korumaktir. Araglarin elektrik altyapisiyla entegre calismasini saglayan yerlesik sarj {initesi

elektrikli mobilitenin yayginlasmasinda kilit bir bilesen olarak 6ne ¢ikmaktadir (Alao, 2017).

Yerlesik sarj {nitesi, elektrik sebekesinden alinan alternatif akimini, dogrultucu devreler ve
diger gii¢ elektronigi bilesenleri yardimiyla dogru akima doniistiiriir. Bu siiregte dogrultucu
devre, alternatif sebeke akimini dogru akima cevirirken, DC-DC déniistiiriicii bataryanin
ihtiyag duydugu dogru akim seviyesini diizenlemektedir. Kontrol sistemi ise bu doniisiim
stirecini optimize ederek bataryanin asir1 sarj, yliksek gerilim veya sicaklik gibi olumsuz
durumlara kars1 korunmasini saglamaktadir. Boylece hem enerji transferi verimli bir sekilde

gerceklestirilir hem de batarya giivenligi {ist diizeyde tutulmaktadir.

Yerlesik sarj iinitelerin tasariminda dikkate alinmasi gereken cesitli teknik Ozellikler
bulunmaktadir. Gii¢ kapasitesi, genellikle 3.3 kW ile 22 kW arasinda degisir ve daha yiiksek
giic kapasitesine sahip modeller bataryayr daha hizli sarj edebilmektedir. Sarj standartlarina
uygunluk, uluslararasi diizeyde IEC 61851 ve SAE J1772 gibi standartlarla uyumlu olarak
gelistirilmesi gereken ©nemli bir tasarim kriteridir. Bunun yani sira, enerji kayiplarini
minimuma indiren yliksek verimli tasarimlar tercih edilirken, kompakt ve hafif yapilar arag i¢i
kullanim i¢in biiylik avantaj saglamaktadir. Yiiksek glic yogunluklar1 nedeniyle, Yerlesik sarj
tinitelerin 1s1 yonetimi kritik bir 6neme sahiptir ve bu siiregte etkili bir sogutma mekanizmasi

uygulanmalidir (Alao, 2017).

Yerlesik sarj tiniteleri elektrikli ara¢ kullanicilarina sagladigi cesitli avantajlar ile One
cikmaktadir. Sebekeye dogrudan baglanarak herhangi bir harici cihaz gerektirmeden sarj
olanagi sunar. Bu 6zellik, kullanicilarin harici sarj istasyonlarina olan bagimliligini azaltarak
maliyet verimliligi saglamaktadir. Ayn1 zamanda, bataryanin giivenligini saglayarak asir1 sarj,
gerilim dalgalanmalar1 ve yiiksek sicaklik gibi risklere karsi koruma saglamaktadir. Dis

katman1 genelde hafif ve 1s1 dagilimini optimize eden malzemeyle yapilmis sarj iinitesi,

30



bataryalarin etkin ve gilivenli olarak sarj edilmesini desteklemektedir (Sekil 2.3). Bu

islevsellik, hem kullanic1 deneyimini hem de arag¢ giivenligini 6nemli dlgilide iyilestirmektedir.

Bununla birlikte, yerlesik sarj tiretimi tasarimi ve {iretimi sirasinda bazi1 zorluklarla
karsilasilabilir. Daha kii¢iik boyutlarda yiiksek performansl cihazlar gelistirmek, miithendislik
acisindan onemli bir zorluktur. Ozellikle yiiksek gii¢ uygulamalarinda ortaya cikan ismin
etkin bir sekilde yonetilmesi, sistemin dayanikliligi ve giivenilirligi agisindan biiyiikk 6nem
tasir. Ayrica, farkli iilkelerin sebeke sistemleri ve enerji altyapisi ile uyumlu tasarimlar

yapmak, uluslararasi pazarda bagarili bir {iriin sunabilmek i¢in gereklidir.

Yerlesik sarj linitesi teknolojisi, enerji yogunlugunu artirmak, tiretim maliyetlerini diigiirmek
ve kullanic1 deneyimini iyilestirmek amaciyla siirekli gelismektedir. Kablosuz sarj sistemleri,
cift yonlii sarj (V2G) teknolojisi ve silikon karbiir (SiC) gibi yeni nesil yar iletken
malzemelerin kullanimi, OBC tasariminda 6n plana ¢ikan yenilik¢i yaklagimlar arasinda yer
almaktadir. Bu gelismeler, yerlesik sarj Unitesinin gelecekte daha verimli, kompakt ve
kullanict dostu bir yapiya kavugmasini saglamaktadir. Elektrikli araglar i¢in kritik bir bilesen
olan yerlesik sarj iinitesi, yalnizca ara¢ teknolojisinin degil, ayn1 zamanda elektrikli ulagim
altyapisinin doniisiimiinde de kilit bir rol iistlenmektedir (Inamdar vd. 2019). Elektrikli araglar

icin oldukc¢a verimli ve 6nemli olan arag i¢i sar linitesinin yapist sekil 2.3 te verilmistir:

Sekil 2.3 Arag ici sarj iinitesi yapisi
2.4.5 Arag¢ Kontrol Unitesi (VCU)

Elektrikli ve hibrit araglarin kalbinde yer alan ara¢ kontrol {initesi (VCU), modern otomotiv
teknolojisinin en karmasik ve stratejik bilesenlerinden biridir. Arag kontrol {initesi, aracin gii¢
aktarma sisteminden enerji yonetimine, sliriis dinamiklerinden giivenlik protokollerine kadar

tiim sistemleri bir araya getiren merkezi bir yonetim birimidir. Elektrikli arag¢lar, karmagsik ve
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entegre bir yapiya sahiptir; bu nedenle ara¢ kontrol {initesi, ara¢ i¢indeki farkli alt sistemlerin
uyum ic¢inde ¢alismasini saglamakla gorevlidir. Bu baglamda arag¢ kontrol {initesi yalnizca bir
yonetim birimi degil, ayn1 zamanda verimlilik, glivenlik ve kullanic1 deneyimi agisindan da

aracin basarisinda kritik bir rol oynamaktadir (S6ylinmezoglu vd. 2015).

Arac kontrol iinitesi, ara¢ icindeki sensorler, aktiiatorler ve diger elektronik kontrol {initeleri
(ECU) ile siirekli iletisim halindedir. Sarj durumundan hizlanmaya, frenleme giiciinden
rejeneratif enerji geri kazanimina kadar birgok veriyi gercek zamanli olarak isler. Bu veriler
15181nda, arag i¢in en uygun kontrol stratejilerini belirler ve diger sistemlere gerekli komutlar
gonderir. Ornegin, siiriiciiniin segtigi siiriis modu (eko, spor, normal gibi) ile enerji dagilimini
optimize ederken, bataryanin giivenli sarj ve desarj kosullarini da siirekli olarak izlemektedir.
Bu siirecte, aractaki tiim sistemlerin uyumlu bir sekilde ¢aligmasini saglamak ara¢ kontrol

tinitesinin en temel gorevlerinden biridir (Soylinmezoglu vd. 2015).

Bir ara¢ kontrol {initesinin tasarimi, yalnizca islevsellik acgisindan degil, aynm1 zamanda
dayaniklilik, enerji verimliligi ve giivenlik acisindan da yiiksek standartlara uygun olmak
zorundadir. Mikro denetleyici tabanli islemciler, yiiksek hizli veri isleme kapasitesini
mimkiin kilar ve bu da ger¢ek zamanli kontrol i¢in hayati 6nem tasir. ISO 26262 gibi
uluslararasi giivenlik standartlarina uygun yazilimlar, sistemin hata toleransini artirirken, arag
gilivenligini de iist seviyelere tagir. Bununla birlikte, ara¢ kontrol iinitesinin fiziksel tasarimi
da otomotiv kosullarina uygun sekilde zorlu ¢evresel faktorlere dayanacak sekilde optimize
edilir. Yiiksek sicaklik, titresim ve elektromanyetik girisimlere karsi dayanikli malzemeler ve

devreler, bu birimin uzun émiirlii ve giivenilir olmasini saglar.

Arag¢ kontrol iinitesinin sahip oldugu bir diger avantaj, sistem giincellemeleri ve yeni
teknolojilere adaptasyon kabiliyetidir. Kablosuz yazilim giincellemeleri (OTA), ara¢ kontrol
tinitesinin hem yeni islevler kazanmasint hem de var olan yazilim hatalarinin giderilmesini
kolaylastirir. Bu esneklik, arag iireticileri i¢in operasyonel maliyetleri diistiriirken, kullanicilar
i¢in daha giivenli ve uzun omiirlii bir siiriis deneyimi sunar. Ornegin, rejeneratif frenleme
algoritmalarindaki bir iyilestirme veya batarya yonetim stratejisindeki bir optimizasyon,
sadece bir yazilim giincellemesiyle ara¢ kontrol iinitesine entegre edilebilir. Boylece, araglarin

teknolojik yasam dongiisii de uzatilmis olmaktadir (S0yiinmezoglu vd. 2015).

Bununla birlikte, ara¢ kontrol iinitesi gelistirme siireci baz1 6nemli miithendislik zorluklarini

beraberinde getirmektedir. Donanimin karmasikligi ve yazilimin giivenilirligi, bu zorluklarin
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basinda gelmektedir. Ozellikle, elektrikli araglarda arac kontrol iinitesinin enerji verimliligi ile
gercek zamanli performansi ayni anda saglamasi gereklidir. Diistiik gecikme siireleri, enerji
dontisiimiinde minimum kayiplar ve hassas kontrol algoritmalari, bu hedeflere ulasmada kritik
rol oynar. Ayrica, farkli bolgelerin enerji standartlar1 ve yasal diizenlemeleri, ara¢ kontrol

tinitesi tasariminda ek kisitlamalar yaratmaktadir.

Gelecege bakildiginda ara¢ kontrol tiinitesinin daha da gelismis bir yapiya biiriinecegi
ongoriilmektedir. Yapay zeka tabanli kontrol algoritmalarinin ve makine O6grenimi
teknolojilerinin entegre edilmesi, ara¢ kontrol {initesin daha akilli ve ozerk bir sekilde
calismasini saglayacaktir. Bu yenilikler, otonom araglar gibi ileri teknolojilerle entegre arag
kontrol {initesi sistemlerinin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlayacaktir. Ayrica, ¢ift yonli enerji
akist (V2G) ve akilli sarj yonetimi gibi gelecegin enerji uygulamalari, arag kontrol iinitesinin
enerji ekosisteminin ayrilmaz bir parcasi olmasini miimkiin kilacaktir. Sonug olarak, arag
kontrol {iinitesi teknolojisi, elektrikli ve hibrit araglarin yalnizca performansini degil, ayni

zamanda g¢evresel siirdiiriilebilirligini de sekillendiren bir bilesen olmaya devam edecektir.
2.4.6. Gosterge Paneli (Display)

Gosterge paneli elektronik cihazlarla kullanici arasindaki etkilesimi saglayan temel bir
gorilintiileme bilesenidir. Gorsel bilgilerin aktarilmasi amaciyla gelistirilen bu teknoloji,
glinlimiizde televizyonlardan akilli telefonlara, otomobil ekranlarindan endiistriyel kontrol
panellerine kadar ¢ok cesitli alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Gosterge paneli
sistemleri, dijital olarak iiretilen bilgilerin, insan gozii tarafindan algilanabilir bir gorsel forma
dontstiirilmesini miimkiin kilarak, kullanici deneyimini ve cihazlarla etkilesimi biiyiik dl¢lide
kolaylastirmaktadir (Sekil, 2.4) . Bu nedenle, gosterge paneli teknolojileri modern elektronik

cihazlarin vazge¢ilmez bir unsuru haline gelmistir (Menekse, 2023).

Batarya ve sarj sisteminin ¢iktilar1 (voltaj, akim, soc, soh ve sarj zaman ¢iktilar1) arag

stiriciistine Sekil 2.4’te gosterilen ekran ile gosterilecektir.
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2.5" display
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Sekil 2.4 Kullanilan gosterge paneli (display)

2.4.7 Type 2 Soket

Type 2 soket, elektrikli araglarin (EV) sarj sistemlerinde yaygin olarak kullanilan, Avrupa
Standartlar1 (EN 62196-2) ile uyumlu bir sarj konektoriidiir. "Mennekes" olarak da bilinen bu
soket, elektrikli araclarin hem yavas (alternatif akim) hem de hizli (dogru akim) sarj
islemlerinde giivenilir ve verimli bir baglant1 saglar. Avrupa'da elektrikli ara¢ sarj altyapisinin
standartlastirilmas1 amaciyla gelistirilen Type 2 soket, kullanici dostu tasarimi ve genis
uyumluluk 6zellikleri ile dikkat ¢cekmektedir. Type 2 soket, elektrikli ara¢ sarj altyapisinda bir
koprii gorevi gormektedir. 7 pilli sarj destegi sunan, ¢ok yonlii baglanti noktasidir (Sekil 2.5).
Avrupa'daki elektrikli ara¢ ekosisteminin bir standarda baglanmasini saglayarak, iireticiler,
sar] ag1 saglayicilar ve kullanicilar arasinda bir ortak zemin olusturur. Bu, elektrikli araglarin
daha yaygin hale gelmesinde ve sarj altyapisinin daha erisilebilir olmasinda énemli bir rol
oynar. Type 2 soket, elektrikli ara¢ sarj sistemlerinde gilivenli, hizli ve kullanic1 dostu bir
¢ozlim sunmaktadir. Elektrikli ara¢ teknolojisinin siirekli gelisimiyle birlikte, Type 2 soket,
stirdiiriilebilir ulasim ¢6ziimleri i¢in kritik bir bilesen olmaya devam edecektir (Durmus ve
Kaymaz, 2020). Giivenli sarj imkani1 sunan ve performans bakimindan gelismis 6zelliklere

sahip Type 2 soket’in gorseli sekil 2.5’te oldugu gibidir:

Sekil 2.5 TYPE 2 soket
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2.4.8 Can Diyagram Haberlesmesi

Can diyagram haberlesmesi, bir elektrikli aracin temel gilic aktarma organlariin iletisim ve
yonetim altyapisin1 gdstermektedir. Ozellikle bu sistem, batarya ydnetimi, ara¢ kontrolii ve
yerlesik sarj iinitesinin (OBC) birbiriyle nasil etkilesimde bulundugunu agiklamaktadir.
Diyagram, ii¢ ana bilesen ve bunlar arasindaki iletisim hatlarinit CAN protokolii araciligiyla

gorsellestirmektedir. Sekil 2.6’da diyagram Can haberlesme gorseli verilmistir:

LifePO4 Batarya VCU (Arag Kontrol Unitesi)

OBC (Yerlesik Sarj Unitesi)

Sekil 2.6 Diyagram CAN haberlesmesi

Diyagramin sol iist kisminda yer alan lityum-demir-fosfat batarya, elektrikli araglarin enerji
kaynagidir. Lityum-demir-fosfat teknolojisi, yiiksek gilivenlik, uzun 6miir ve kararlilik gibi
avantajlar1 nedeniyle tercih edilmistir (Sekil 2.6). Bu batarya, aracin hareketini saglayan
motorlara enerji iletmekle birlikte, ayn1 zamanda yerlesik sarj tinitesi (OBC) lizerinden sarj

edilebilmektedir (Koyuncu ve Tasdelen, 2022).

Batarya, sistemin merkezinde yer alir ve diger iki ana bilesenle CAN protokolii iizerinden

iletisim kurar:
Yiiksek Hizli CAN Hatti (CAN-H): Yiiksek hizli veri iletimi igin kullanilan kanaldir.

Diisiik Hizli CAN Hatti (CAN-L): Diistik hizda ve giivenilir veri iletimi i¢in kullanilan
kanaldir. Bu iki kanal, bataryanin diger bilesenlere doluluk durumu, sicaklik, akim ve gerilim

bilgilerini aktarabilmesini saglar.

Diyagramin sag iist kosesinde ara¢ kontrol iinitesi yer almaktadir. Ara¢ kontrol iinitesi,

elektrikli araclarin "beyni" olarak nitelendirilebilir. Bu birim, batarya, motor ve diger

35



sistemler arasindaki iletisimi koordine eder. Arag¢ kontrol iinitesinin temel islevleri asagidaki

gibidir (Sekil 2.6).

Bataryadan gelen verileri analiz ederek, enerji yonetimini optimize etmektedir. Yerlesik sarj
tinitesi (OBC) ile sarj siirecini kontrol etmektedir. Arag siiriis dinamiklerini (6rnegin hizlanma
ve frenleme) yonetir. Glivenlik mekanizmalarin1 (asir1 sicaklik veya diislik batarya seviyesi

gibi durumlari) etkinlestirir.

Arag kontrol tnitesi yiiksek hizli CAN hatti (CAN-H) ve diisiik hizli CAN hatt1 (CAN-L)
hatlar1 lizerinden hem batarya hem de yerlesik sarj tinitesi ile siirekli bir veri aligverisi
halindedir. Bu iletigim, sistemin koordineli bir sekilde ¢aligmasini saglamaktadir (Branth ve

Leitman, 2013).

Diyagramin alt kisminda yer alan yerlesik sarj {initesi, aracin sarj altyapisinin kritik bir
bilesenidir. Bu iinite, harici sarj kaynaklarindan gelen elektrigi alir, doniistiiriir ve bataryaya
iletir. Ayn1 zamanda sarj islemi sirasinda batarya sagligini ve giivenligini izler. Yerlesik sarj

tinitesinin islevleri arasinda sunlar bulunmaktadir:

Alternatif Akim (AC) elektrigi, bataryanin kullanabilecegi Dogru Akim (DC) elektrige

doniistiirmek. Batarya sarj seviyesini izlemek ve buna gore sarj hizin1 ayarlamak.

Yerlesik sarj tinitesi, CAN protokolii ile ara¢ kontrol {initesi ve batarya ile iletisim halindedir.
Bu iletisim, OBC'nin bataryanin ihtiyaglarina gore sarj siirecini optimize etmesine olanak
tanir. Bu diyagram, modern elektrikli araclarda kullanilan enerji yonetim sisteminin temel
bilesenlerini ve bu bilesenlerin birbirleriyle nasil iletisim kurdugunu acik¢a gostermektedir.
Elektrikli araglarin verimliligini ve glivenligini artirmak i¢in bu tiir bir iletisim altyapis1 hayati
onem tagimaktadir. Diyagramin temel islevi, farkli mithendislik disiplinleri (6rnegin elektrik

miihendisligi, otomotiv miithendisligi) arasinda bir anlayis birligi saglamaktir.

Sonug olarak, bu sistemdeki koordinasyon ve veri aligverisi, elektrikli araglarin siirdiiriilebilir
bir sekilde ¢alismasini miimkiin kilar. Bu tiir bir yapmin etkili tasarimi, elektrikli araglarin

performansini ve giivenligini dogrudan etkilemektedir.

36



BOLUM 3
EK BATARYA YONETIM SiSTEMi MODELLEME

Calismanin bu boliimde tasarlanan ek batarya yOnetim sisteminin simiilasyon sonuglari
grafikler yardimiyla yorumlanmaktadir. Sistemin devre semasi olusturulmus ve matematiksel
ifadeler yardimiyla bataryanin gii¢ yonetimini, yiik akimlarini ve batarya karakteristikleri

incelenmistir.

Bu asamada sistem MATLAB ortaminda simiile edilmistir. En ¢ok enerji tiiketen sistem
kompresor oldugu i¢in kompresor giic kullanimi baz alinmistir. Devre semasi, bir batarya
paketinin MATLAB/Simulink'te modellenmis halini temsil etmektedir (Sekil 3.1). Semadaki
bilesenler ve iligkili matematiksel ifadeler, bataryanin gii¢ yonetimini, yiilk akimlarini ve

batarya karakteristiklerini anlamak i¢in tasarlanmistur.

......
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Sekil 3.1 Batarya paketinin MATLAB modeli
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Pload: Yik Giiciu

Yiik giicli, bataryadan ¢ekilen veya yiik tarafindan kullanilan toplam giicii temsil eder. Bu

gliciin, bataryanin i¢ direnci, agik devre gerilimi ve akim ile iligskisi modellenmistir.
Matematiksel Ifadeler:

Pload=Pmotor+Paksesuar+Pkayb1 3.0)

Yiik giicli, motor giicli, aksesuar giicii ve kayiplarin toplamidir. Bu ifade, toplam yiik
giicliniin, motor giicli, aksesuarlarin harcadig1 gii¢ ve kayiplardan kaynaklanan gii¢ toplamina

esit oldugunu gostermektedir.

Batarya giicu (Pbattery), (Ibat(, akim ve acik devre geriliminin (VOCV) carpimi ile su sekilde
hesaplanir:

Pbattery=I bathOCV 3.2)

Sekilde goriilen gii¢ dalgalanmalari, bu modeldeki parametrelerle iligkilendirilebilir:
Dalgalanmalar, Pmotor, Paksesuar gibi yiiklerin degiskenliginden kaynaklanmaktadir.
Ornegin, motor talebinin artmasi, yiik giiciiniin artmasina ve dolayisiyla bataryadan cekilen
akimin (Ibat) ylikselmesine neden olur. Akimda goriilen ani degisiklikler, bataryanin yiiksek
dinamik talebi karsilamak icin hizli tepki verme kapasitesini gosterir. Bu, dalgalanmalar

olarak gozlenir (Sekil 3.2).

Dalgal1 gii¢ talebi, modelin bataryanin sarj ve desarj ¢evrimlerini simiile etmek i¢in uygun
oldugunu gosterir. Bu tiir bir model, 6zellikle elektrikli araglar veya enerji depolama
sistemleri gibi degisken yiik profillerine sahip sistemlerde faydalidir. Bu model lityum-demir-
fosfat batarya paketi icin tasarlanmistir. Bataryanin uzun Omiirlii ¢aligmasi i¢in gii¢ kaybi
(Pkayb1) ve I¢ direncin (rint) diisiik tutulmasmi amagclar. 1800 saniye boyunca bataryadan
cekilen giic degerini sekil 3.2°ge gérmek miimkiindiir: Bu veriler bataryanin gii¢ talebine nasil

tepki verdigini anlamak i¢in 6nemlidir.
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Sekil 3.2 1800 saniye boyunca bataryadan ¢ekilen gii¢c degeri

Y-ckseninde batarya giici (Watt cinsinden), X-ekseninde ise zaman (saniye cinsinden)
gosterilmektedir. Batarya giici hem pozitif hem negatif degerlere sahiptir. Bu, bataryanin

enerji depoladigi (pozitif) ve enerji sagladig1 (negatif) anlar1 temsil etmektedir.

Gili¢ ¢ikisindaki dalgalanmalar, zamanla bataryanin yiiklenme ve bosalma dongiilerini
gostermektedir. Ozellikle 1400. saniye civarinda daha yogun dalgalanmalar gézlemlenmekte
olup, bu durum daha yiiksek enerji talebini veya sistemdeki dinamik degisimleri isaret
etmektedir. Gii¢ seviyesi genellikle £30.000 Watt arasinda seyretmektedir. Sekil 3.3'te, 1800

saniye boyunca bataryanin enerji seviyesinin %86'ya diisme egilimi gosterdigi goriilmektedir:
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Sekil 3.3 1800 saniye boyunca bataryanin enerjisinin %86’ya diisme egilimi
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Bu sekilde bataryanin sarj durumu (SOC) zamanla yiizde cinsinden gosterilmektedir. Batarya
sarj durumu, bataryanin doluluk seviyesini ifade eder ve 1800 saniyelik bir siiregte

gozlemlenmistir.

Bataryanin batarya sarj durumu seviyesi baslangigta %100'diir. Bu, bataryanin tamamen dolu
oldugu anlamina gelir.1800 Saniyeye Kadarki azalmada zamanla bataryanin sarj durumu
diizenli olarak azaldigi goriilmektedir. Bu siire¢ boyunca batarya sarj durumu %100'den
yaklasik %86'ya diismiistiir. Bu, bataryanin enerji kapasitesinin %14'linilin kullanildigini
gosterir. 11k 1200 saniye (20 dakika): Batarya sarj durumunun daha sabit bir sekilde azaldig1
gbzlemleniyor. Bu, bataryadan cekilen giiciin nispeten sabit oldugu bir yiik profiline isaret
eder. 1200-1800 saniye arasi: Azalma egrisi daha dik hale geliyor. Bu, bataryadan g¢ekilen
yiikiin arttigina veya yiiksek enerji tiiketen bir duruma gecildigine isaret edebilir. 1800
saniyede bataryanin %14 kapasitesi kullanilmistir (Sekil 3.3).

Batarya sarj durumundaki diizenli azalma, bataryadan siirekli bir yiik ¢ekildigini diisiindiirtir.
Azalma egrisinin sekli, bataryanin tiikketim hizinda degisiklikler oldugunu gdstermektedir.
Yiik dinamik oldugunda (6rnegin, bir motor veya degisken enerji talebi olan bir sistem
calistyorsa), batarya sarj durumundaki azalma egrisindeki farkliliklar bu degiskenligi temsil
eder. Yiik sabit oldugunda, batarya i¢ direng¢ kayiplar1 ya da batarya yonetim sistemi (BMS)

kaynakl1 faktorler batarya sarj durumu azalma hizim etkileyebilir.

Batarya 1800 saniye boyunca enerji saglamis ve doluluk seviyesi %86'ya diismiistiir. Lityum-
demir-fosfat bataryalar, genellikle kararli bir desarj egrisi sergileyerek yliksek ¢evrim dmriine
sahiptir. Sekil 3.4'te, 1800 saniye boyunca kompresor motorundan c¢ekilen anlik giic degeri

gosterilmektedir:
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Sekil 3.4 1800 saniye boyunca kompresdr motorundan cekilen anlik gii¢

Bir kompresér motorundan 1800 saniye boyunca c¢ekilen anlik giicii zaman ekseninde
gostermektedir. Giig, watt (W) cinsinden oOl¢iilmiis ve dalgali bir profil sergilemektedir.
Dalgal1 profil sergilenmesi esasinda kompresoriin ¢alisma dinamiklerini ve gii¢ tiikketimindeki

ani degisimleri ifade etmektedir (Sekil 3.4).

Kompresor, gazlar sikistirarak basincini artiran bir mekanik cihazdir. Temel prensibi, gazin
hacmini azaltarak i¢indeki molekiillerin enerji seviyesini artirmak ve bdylece gazin basincini
yiikseltmektir. Kompresorler, sanayi, ulasim ve giinliik yasamda genis bir kullanim alanina
sahiptir. Cesitli endiistriyel uygulamalarda enerji tasiyici bir ortam olarak kullanilan basingli
hava veya gazlarin iretilmesi icin kritik bir bilesen olarak islev goriir. Kompresorlerin
oldukea cesitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Bu alanlar asagida detaylandirilmistir (Efendi

2022).

Fabrikalarda pnomatik (hava basinci ile c¢alisan) cihazlar1 ¢alistirmak, iiretim siireclerinde
ihtiyag duyulan basingli havayr saglamak icin kullanilir. Yol insaatlarinda beton ddkme
makineleri veya tas kirma gibi siireclerde basingli hava saglar. Ayrica otomotiv sektdriinde
lastik sisirme ve hava destekli fren sistemleri gibi uygulamalarda kullanilir. Sogutucu
akigkanlarin sikistirilmasi yoluyla sogutma dongiilerini baglatmak i¢in sogutma ve klima
sistemlerinde kullanilir. Solunum cihazlar1 gibi medikal ekipmanlarda hassas basing kontrolii
saglamak icin tercih edilir (Yagci, 2011). Kompresorler genellikle iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Ilki pozitif yer degistirmeli kompresorler, digeri ise dinamik kompresérlerdir.
Pozitif yer degistirmeli kompresorler, gazi sikistirmak i¢in bir hacmi azaltan pistonlu veya
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vidali sistemler kullanir. Dinamik Kompresorler, gazi sikistirmak i¢in donme hareketi ve
kinetik enerji kullanir. Elektrikli kompresorler, ¢alismast igin bir elektrik motoru kullanan
kompresor tiirtidiir. Geleneksel kompresorlerden farkli olarak, enerji kaynagi olarak fosil
yakitlar yerine elektrikten yararlanir. Bu 6zellikleri, modern enerji verimliligi standartlarini

karsilamak ve cevresel etkileri en aza indirmek amaciyla tercih edilir hale getirmistir.

Elektrikli kompresorlerin kullanim alanlart asagida agiklanmaistir:

Elektrikli Araclarda (EV): Ozellikle elektrikli araclarda (EV) klima ve hava siispansiyonu gibi
sistemlerde sikistirilmis havanin saglanmasi i¢in yaygin olarak kullanilir. Geleneksel igten
yanmali motorlarda kullanilan motor tahrikli kompresdrlerin yerini almistir. Enerji verimliligi
acisindan tercih edilen bu kompresorler, liretim tesislerinde pnomatik sistemler ve otomasyon
stireglerinde kullanilir. Hafif ve tasinabilir modeller, ev tipi kullanim i¢in idealdir. Lastik

sisirme veya kiigiik capl ekipmanlarin ¢alistirilmasi i¢in kullanilabilir.

Elektrikli kompresorlerin  kullanimini yayginlastiran bir dizi avantaji bulunmaktadir.
Elektrikli motorlar, enerji doniisiimiinde daha yiliksek verimlilik saglayarak isletme
maliyetlerini diisiirtir. Fosil yakit kullanimini ortadan kaldirarak karbon emisyonlarini azaltir.
Elektrikli motorlar genellikle daha diigiik giiriiltii seviyelerine sahiptir, bu da sessiz ¢alisma
gerektiren ortamlar ic¢in idealdir. Elektrik baglantis1 olan herhangi bir alanda kolaylikla
calistirilabilir. Elektrikli kompresorler, basing ve akis hizi gibi parametrelerin hassas bir

sekilde kontrol edilmesini saglar (Yagci, 2011).

Elektrik kompresorlerin avantajlar1 gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Her ne kadar bir¢ok
avantaja sahip olsa da elektrikli kompresorlerin de bazi sinirlamalar1 vardir. Calismasi igin
stirekli bir elektrik kaynagina ihtiya¢ duyar, bu da tasmabilirlik agisindan sinirlayict olabilir.
Geleneksel yakith sistemlere kiyasla ilk yatirim maliyeti daha yiiksek olabilir. Cok yiiksek

kapasiteli endiistriyel uygulamalar i¢in uygun olmayabilir.

Kompresorler, modern teknolojinin ayrilmaz bir parcasi olup enerji tasima, mekanik islemleri
destekleme ve sistemleri optimize etme gibi ¢esitli amaclar i¢in kullanilmaktadir. Elektrikli
kompresorler ise enerji verimliligi, cevre dostu tasarim ve kullanim kolayligi ile geleneksel
kompresorlere kiyasla nemli avantajlar sunmaktadir. Ozellikle elektrikli araclar gibi yeni
nesil teknolojilerde yaygin olarak kullanilmasi, bu cihazlarin gelecekteki enerji yonetim

sistemlerinde Onemli bir rol oynayacagim gostermektedir. Bu baglamda, elektrikli
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kompresorlerin  endiistriyel ve bireysel kullanimlarda daha yaygin hale gelmesi

beklenmektedir (Oguz, 2006).

Bu bilgiler dogrultusunda Sekil 3.4’teki grafigi yorumlayacak olursak, kompresér motorunun
cektigi giic oldukga degisken bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, kompresor
motorunun yiik durumunun siirekli degistigini ya da degisen operasyonel gereksinimlere bagl
olarak caligtigin1 gosterir. Gii¢ degerleri hem pozitif (motor ¢alisiyor ve enerji ¢ekiyor) hem
de negatif (frenleme, enerji geri donilistimii ya da sistemde ylik azalmasi olabilir) degerlere
ulagmaktadir. Pozitif degerler, motorun aktif olarak enerji ¢ektigi durumlar1 temsil eder.
Negatif gii¢, enerjinin geri dondiigii ya da frenleme durumlarini temsil etmektedir. Bu, enerji
geri kazanimi (regeneratif frenleme) olan sistemlerde beklenebilir. ilk 600 saniye icinde giic
dalgalanmalar1 nispeten diisiik genliktedir. 600-1200 saniye arasi1 dalgalanmalarin genlik ve
frekansinda artis goriilmektedir. 1200 saniyeden sonra giic dalgalanmalar1 belirgin sekilde
artmis ve genlik ¢ok daha yiikseklere ¢cikmistir, bu da kompresér motorunun daha fazla enerji

gereksinimi olan bir yiikle ¢alistigini gostermektedir (Sekil 3.4).

Gili¢ dalgalanmalarinin genligi -4 kW ile +4 kW arasinda degismektedir. Bu genis genlik
araligi, kompresér motorunun degisken yilik kosullarinda calistigini ve bazen enerji geri
doniistimii olabilecegini gostermektedir. Pozitif gli¢ degerlerinin integralinin alinmasi,
motorun toplam enerji tiiketimini verecektir. Negatif degerler, enerjinin geri donilisiim

miktarini veya yiikteki azalmayi ifade eder.

Dinamik Calisma: Kompresér motorunun yiik dinamiklerinin olduk¢a degisken oldugu bir
sistemde c¢alistig1 goriiliiyor. Yiik profili sabit olmadigindan, motor performansinin siirekli
degistigi anlasilmaktadir. Gli¢ dalgalanmalari, sarj durumu grafiginde goriilen degisimlere
dogrudan etki eder. Dalgali gii¢ ¢ekimi, bataryadan g¢ekilen enerji miktariin da degisken

olmasina yol agar.
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Enerji tiikketimi, bilesen etkilesimi gibi faktorler elektrikli bir sitemin ¢alisma dinamikleri
1s1ginda belirlenmektedir. Elektrikli sistemlerde gili¢ tiikketim durumu bilesenlerin yiikiine
baglh sekilde degisiklik gostermektedir. S6z konusu durumda motor, batarya ve enerji
yonetim sistemleri arasindaki etkilesim de direkt olarak etkilenmektedir. Ayn1 zamanda
elektrikli sistemler elektrik akimi ve gerilim dalgalanmalari, gii¢ tiikketimi degisimleri ve
batarya durumu gibi parametreler aracilifiyla analiz edilebilmesi bakimindan oldukga

onemlidir. Sekil 3.5°te elektrikli bir sistemin ¢alisma dinamikleri gésterilmistir:
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Sekil 3.5 Elektrikli bir sistemin ¢alisma dinamikleri

Bu béliimde, elektrikli bir sistemin ¢alisma dinamiklerini yansitan ti¢ farkli grafik detayli bir
sekilde analiz edilmistir. Sekiller sirasiyla kompresor akimi, batarya ¢ikis akimi ve batarya
desarj egrisini gostermektedir. Bu veriler, elektrikli ara¢ veya enerji depolama sistemlerinde
enerji yonetimi ve performans degerlendirmesi acisindan oldukga kritiktir. Asagida, her bir

renk detayl sekilde ele alinmistir.
Kompresor Akimi (Kirmizi Sekil)

Birinci sekil, elektrikli kompresoriin calismast sirasinda gegen akimin zamana bagh
degisimini gostermektedir. Kompresor, sistemde basingli hava {ireten 6nemli bir bilesendir ve

enerji tiiketimi acisindan dikkatlice izlenmesi gereken bir tinitedir.

Kompresor akimi zaman i¢inde dalgali bir seyir izlemektedir. Bu dalgalanmalar, kompresdriin
yiiklenme ve bosaltma dongiilerinden kaynaklanmaktadir. Kompresor devreye girdiginde

akimda ani artiglar, yiik azaldiginda ise diisiisler gézlemlenmistir. Akimin pozitif ve negatif
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yonlii genlik degisimleri, kompresoriin dinamik yiikleme ve bosaltma karakteristigini yansitir.

Zamanla akimda artan dalgalanmalar, kompresoriin daha yiiksek yiikte ¢alistigini gosterir.

Kompresoriin enerji tiiketimi, bu dalgali akim yapisindan dogrudan etkilenir. Ozellikle yiiksek
genlikli akim dalgalanmalari, kompresoriin daha fazla enerji tlikettigi anlamina gelir. Bu
grafik, kompresoriin enerji verimliligini ve performansini izlemek i¢in kritik 6neme sahiptir.
Verilerin analizi, enerji yonetiminde iyilestirme yapilabilecek noktalar1 belirlemeye yardimei

olur.
Batarya Cikis Akimi (Mavi Sekil)

Ikinci sekil, bataryanin ¢ikis akiminin zamana bagli degisimini gostermektedir. Batarya ¢ikis
akimi, sistemdeki enerji tiiketen bilesenlere saglanan enerjinin bir gostergesidir. Grafik,
bataryanin ¢ikis akiminda zamanla artis ve dalgalanmalar oldugunu go6stermektedir.
Baslangicta diisiik seviyelerde seyreden akim, zaman ilerledik¢ce artarak daha yiiksek
degerlere ulagsmaktadir. Bu durum, sistemdeki yiiklerin artmasiyla birlikte bataryanin daha

fazla enerji sagladigini gostermektedir.

Akimin diizensiz yapisi, sistemdeki enerji tiiketen bilesenlerin degisken taleplerinden
kaynaklanabilir. Ozellikle ani artislar, kompresdr gibi yiiksek giic ¢eken cihazlarin devreye
girmesiyle iliskilendirilebilir. Cikis akimindaki degiskenlik, bataryanin yiik altinda nasil
performans gosterdigini ortaya koyar. Ani akim artiglari, bataryanin ani yiik de§isimlerine
nasil tepki verdigini anlamak i¢in kritik bir gostergedir. Bu sekil, bataryanin enerji saglama

kapasitesini ve sistem yiiklerinin batarya tizerindeki etkisini analiz etmek i¢in dnemlidir.
Batarya Desarj Egrisi (Sart Sekil)

Ucgiincii sekil, bataryanin desarj siirecini, yani kapasitesinin zamanla nasil azaldigim
gostermektedir. Bu sekil, bataryanin dmrii ve enerji saglama performansi hakkinda 6nemli

bilgiler sunar.

Stirekli Azalan Egri: Sekil, bataryanin sarj seviyesinin zamanla diizenli olarak azaldigini
gostermektedir. Bu durum, bataryanin enerji saglayarak sistem yiiklerini karsiladigimi ve

zamanla kapasitesinin tiikendigini ortaya koymaktadir.
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Baslangicta Yavas, Sonra Hizli Azalma: Egrinin baslangi¢ kisminda sarj seviyesi daha yavas
diiserken, ilerleyen siirecte daha hizli bir azalma gézlemlenmektedir. Bu, bataryanin yiiksek

yuk altinda daha hizli tiikendigini gostermektedir.

Enerji YoOnetimi: Bataryanin bu sekilde diizenli desarj olmasi, enerji yonetimi stratejilerinin
gbdzden gecirilmesi gerektigini gosterir. Ozellikle, bataryanin asir1 yiiklenmesi durumunda

kapasite kayb1 hizlanabilir.

Bu sekil, batarya Omriinii uzatmak ve enerji verimliligini artirmak igin sarj-desarj
dongiilerinin  optimize edilmesi gerektigini gostermektedir. Bu ii¢ grafik birlikte
degerlendirildiginde, enerji yonetimi ve sistem performansi hakkinda Onemli sonuglara

ulasilabilir:

Enerji Tiiketimi ve Yonetimi: Kompresoriin diizensiz ve dalgali akim tiiketimi, batarya ¢ikis
akiminda dalgalanmalara neden olmakta ve bataryanin desarj hizin1 artirmaktadir. Bu durum,
enerji yonetiminde dengesizliklere yol agabilir. Kompresoriin daha verimli ¢aligmasi igin

enerji optimizasyon stratejileri gelistirilmelidir.

Batarya cikis akiminin yiiksek dalgalanmalar gostermesi ve desarj egrisinin hizla diismesi,
bataryanin performansini olumsuz etkileyebilir. Bu durum, batarya omriiniin kisalmasina
neden olabilir. Bu nedenle bataryanin yiik altindaki davramisi daha dikkatli izlenmeli ve

koruma mekanizmalar1 devreye alinmalidir.

Ani yiiklenmeler ve yiiksek giic talepleri, bataryanin daha hizli tiikkenmesine neden
olmaktadir. Bu durum, sistem stabilitesini bozabilir ve enerji kesintilerine yol agabilir. Sistem
yuklerinin dengeli dagitilmasi ve bataryanin asir1 yiiklenmeden korunmast Onem arz

etmektedir.

Bu sekiller, elektrikli bir sistemin enerji yonetimi, batarya performansi ve yiik dinamikleri
hakkinda kapsamli bilgiler sunmaktadir. Kompresoriin dalgali akim ¢ekisi, bataryanin ¢ikis
akiminda dalgalanmalara ve hizli desarja neden olmaktadir. Bu durum, sistemin enerji
verimliligini ve batarya dmriinii olumsuz etkileyebilir. Enerji yonetimi siireclerinin optimize
edilmesi, batarya dmriiniin uzatilmasi ve sistemin daha verimli ¢aligmasinin saglanmasi icin
kritik dneme sahiptir. Bu baglamda, elde edilen verilerin analizi sonucunda enerji tiiketiminin
optimize edilmesi, ylik yonetiminin iyilestirilmesi ve batarya performansinin korunmasi i¢in

stratejik onlemler alinmasi gerekmektedir (Sekil 3.5).
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BOLUM 4
UST YAPI DONUSUM SISTEMI

Bu boliimde iist yapt donilisiimiiniin tamamlanmasi i¢in araca entegre edilecek sistemler
gosterilmektedir. Bu sistemlerin tasarlanan ek batarya yonetim sisteminden ne kadar gii¢
cektigi tablo ve grafiklerle agiklanmaktadir. i¢ten yanmali aragtan alinan ara¢ motor devri ve
klimadan ¢ekilen akimi, ara¢ motoru devri ve alternator ¢ikis akimi gibi degerlerle iist yap1
doniistimii  saglanan elektrikli aracin sistem tiiketimi kiyaslanarak verimlilik analizi

yapilmistir.

4.1 ELEKTRIKLI MERCEDES SPRINTER VS30 ARACIN UST YAPI DONUSUMU
SIRASINDA ARACA ENTEGRE EDILECEK SISTEMLER

Elektrikli Mercedes Sprinter VS30 aracin iist yap1 doniisimii asamasinda aracin giivenlik,
rahatlik ve fonksiyonel kapasitesini genisletmek iizere ¢esitli sistemler entegre edilmektedir.
S6z konusu ssitemler ise aracin bataryasindan beslenip enerji gereksnimini gidermekte ve
cesitli akim gereksinimlerine sahip bilesenlerden meydana gelmektedir. Cizelge 4.1°de ise

bataryadan beslenmesi gereken sistemlerin enerji tiiketimleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Bataryadan beslenmesi gereken sistemler

Sistem Tiketimi Gerekli Akim (A)
Elektrikli Basamak 10
USB Besleme 25
Aydinlatmalar 20
Klima 60
Kayar Kapi 10
ISA 3
NVR Sistemleri 6
Dijital Saat 1
Elektrikli Sunroof 4
Ses Sistemi 5

47



Elektrikli bir aracin veya sistemin bataryadan beslenmesi gereken bilesenleri, cesitli gii¢
tilketim seviyelerine sahiptir. Her sistemin gerektirdigi akim miktari, batarya kapasitesinin
dogru sekilde yonetimi i¢in olduk¢a mithimdir. Sistemlerin enerji tiiketim toplamlari, ¢calisma
performansi ve calisma siiresi iistlinde son derece etkilidir. Dolayisiyla enerji yonetim

sistemleri, sistem ihtiyacina uygun olarak optimize edilmelidir (Tablo 4.1).

Sistemlerin batarya tliketimleri de batarya 0mrii, enerji verimlili§i ve aracin ¢aligma siiresi
bakimindan son derece onemli faktorlerdir. Konuyla iligkili olarak sekil 4.1°de batarya

tilkketiminin ylizdelik dagilimi verilmistir:

NVR Sistemleri 13 Kayar Kapi
., .. Dijital Saat
Elektrikli Sunroof

Ses Sistemi

Elektrikli Basamak

Klima

USB Besleme

Aydinlatmalar

Sekil 4.1 Batarya tiiketiminin yiizdelik pay1

200 A/sa kapasiteli bir bataryadan beslenen sistemlerin enerji tilketimindeki yiizdelik paylar
gosterilmektedir. Klima sistemi %41,7 oraninda en fazla enerji tiiketimini gergeklestirmekte,
USB besleme %17,4 ve aydinlatmalar %13,9 oranlariyla takip etmektedir. Diger sistemler ise
daha diisiik oranlarda enerji tiikketmektedir. Klima sisteminin yiiksek enerji tiiketimi, enerji
yonetiminde dikkat edilmesi gereken bir faktordiir ve enerji tasarrufu igin bu sistemin

optimize edilmesi 6nem arz etmektedir (Sekil 4.1).

Enerji tliketimlerinin de batarya kapasitesine gore nasil dagildigini tespit etmek enerji
yonetim stratejileri agisindan onemlidir. Her bilesenin enerji tiiketim orani, bataryanin yiik
dagilimin1 ve caligma siiresini de etkilemektedir. Batarya yonetim sistemleri, denge kurup
asir1 tilketimi onlerken ayni1 zamanda da enerji kullanimini optimize etmektedir. Sekil 4.2°de

sistem tiiketimi ve batarya kapasitesi iligkisi verilmistir:
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Sekil 4.2 Sistem tiiketimi ve batarya kapasitesi iligkisi

Her bir sistemin gereksinim duydugu akim (amper) ve batarya kapasitesi karsilastirilmistir.
Klima sistemi 60 A ile en yiiksek akimi ¢eken bilesendir. USB besleme ve aydinlatmalar
sirastyla 25 A ve 20 A ile dikkat ¢ekerken, diger sistemler batarya kapasitesine oranla daha az
enerji tiiketmektedir. Ayrica kirmizi kesikli ¢izgi, 200 amperlik batarya kapasitesini temsil

etmektedir (Sekil 4.2).

4.2 ENERJi VERIMLILIGI OPTIMiZASYONU

Bu boliimde gergeklestirilen ek batarya yOnetim sistemi sayesinde i¢ten yanmali araclara
kiyasla enerji verimliliginin saglandig1 gosterilecektir. Bunun i¢in dncelikle igten yanmali bir

Mercedes Sprinter VS30 arag tizerinden reel 6l¢iim sonuglart alinmistir.

S6z konusu reel Olclimler, aragtaki elektrik sisteminin performansini ve enerji yonetimini
incelemek tizere kullanilmaktadir. Ayrica bunlar sarj sistem etkinligi, bilesenlerin ytik altinda
calisma kapasitesi tespit etmek adina oldukca 6nemlidir. Konuyla iligkili olarak sekil 4.3, 4.4

ve 4.5’te Igten yanmali Mercedes Sprinter VS30 aragtan alinan reel 6lcii degerleri gorseli

verilmistir:
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Sekil 4.3 Aragtan alinan reel 6lgiim

. ) Sekil 4.4 Aractan alinan reel dl¢iim
degerleri

degerleri

Sekil 4.5 Aractan alinan reel 6lgiim degerleri

Sekil 4.3’te dl¢lim cihaz1 14.4V degerini belirtmektedir. Bu, arag¢ alternatoriiniin iirettigi ve
bataryaya saglanan tipik bir voltaj seviyesidir, bir diger ifadeyle sistemin sarjda oldugunu
yansitmaktadir. Ardindan gelen sekil 4.4° te ise voltaj degeri 8.24V olarak belirtilmistir. Bu,
bataryanin diisiik sarj durumunu gostermektedir. Son olarak sekil 4.5’tw ise Glgiim cihazi
8.10V gostermektedir. Bu, sistemin farkli bir yiik sart1 altinda ne gibi bir tepki gosterdigini

tespit etmek tlizere alinmis bir 6l¢limdiir.

Igten yanmali Mercedes Sprinter VS30 bir aracin motor béliimiindeki alternatérden alinan

reel 6l¢tim sonuglari da ¢izelge 4.2°de verilmistir:
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Cizelge 4.2 Aragtan Slgiilen reel degerler

Kllme.ldan Arac¢ Motor | Alternator Cikis Alternator Yakat
Cekilen . el e .
Devri AKkimi Tiiketimi
Akim

900 )

34 amper devir/dakika 2,4 amper 0,03 litre
2000 )

40 amper devir/dakika 1 amper 0,03 litre
3000 )

46 amper devir/dakika 0,9 amper 0,03 litre
4000 )

54 amper devir/dakika 1,4 amper 0,03 litre

Alternatdr, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir elektrik makinesidir. Temel
islevi, doner bir mekanik hareketi kullanarak alternatif akim (AC) tiretmektir. Genellikle igten
yanmali motorlarla ¢alisan araglarda ve cesitli sanayi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Otomotiv sektdriinde alternatorler, aracin elektriksel ihtiyaglarini

karsilamak ve bataryayi sarj etmek amaciyla 6nemli bir rol iistlenir (Dogru, 2019).

Alternatorler, elektromanyetik indiiksiyon prensibine dayali olarak calisir. Bu prensibe gore,
bir manyetik alan igerisinden hareket eden bir iletkende elektrik akimi olugur. Alternatoriin en
onemli bilesenlerinden biri rotordiir ve bu parca, motorun sagladigi mekanik enerjiyle
donerek manyetik alan olusturur. Rotorun cevresinde yer alan stator ise sabit konumda
bulunur ve rotorun yarattifi manyetik aki degisimleri sayesinde elektrik akimi f{iretir.
Alternatorde iiretilen alternatif akim, sistemde bulunan diyot kopriisii araciligiyla dogru akima
(DC) dontistiiriiliir. Ayrica, alternatdriin ¢ikis voltajin1 diizenlemek i¢in voltaj regiilatorii
kullanilir. Bu regiilator, elektrikli ekipmanlarin zarar gérmesini onlemek amaciyla gerilimi

belirli bir seviyede sabit tutar (Dogru, 2019).

Icten yanmali Mercedes Sprinter VS30 aracin motor béliimiindeki alternatdrden alinan reel
Olciim degerleri baz alinarak sekil 4.6’da ara¢ motor devri ve klima sistemi tarafindan ¢ekilen

akim degerleri gosterilmistir:
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Sekil 4.6 Ara¢ motor devri ve klima sistemi tarafindan ¢ekilen akim degerleri

Ara¢c motor devrinin (devir/dakika) artis1 ile klimadan g¢ekilen akimin (amper) degisimi
gozlemlenmektedir. Motor devri 900 devir/dakikadan 4000 devir/dakikaya ¢ikarken klimadan
¢ekilen akimin 34 amperden 54 ampere ylikseldigi goriilmektedir. Bu artis, motor devri
yiikseldik¢e klima sisteminin daha fazla enerji talep ettigini ve buna bagh olarak akim
cekisinin arttigini gostermektedir. Bu durum, klima sistemlerinin yiiksek motor devirlerinde
daha fazla sogutma performansi saglamak amaciyla daha fazla enerjiye ihtiya¢ duymasindan
kaynaklanabilir. Ayrica, bu sonug¢ ara¢ enerji yonetimi agisindan dikkate alinmasi gereken

onemli bir bulgudur (Sekil 4.6).

Icten yanmali Mercedes Sprinter VS30 aracin motor bdliimiindeki alternatdrden alinan reel
Olclim degerleri baz alinarak sekil 4.7°de ara¢ motoru devri ve alternatdr cikis akimi

gosterilmistir:

Alternator Cikis Akimi (Amper)

. L s L L L L
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Arac Motor Devri (devir/dakika)

Sekil 4.7 Ara¢ motoru devri ve alternator ¢ikis akimi
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Ara¢ motor devrinin artisi ile alternator ¢ikis akiminin (amper) nasil degistigi incelenmistir.
900 devir/dakikada 2,4 amper olan ¢ikis akimi, 3000 devir/dakikada 0,9 ampere kadar
diismiig, ardindan 4000 devir/dakikada 1,4 ampere ylikselmistir. Alternatér ¢ikis akiminin
motor devri arttikga diismesi ve sonrasinda tekrar yiikselmesi, alternatoriin ylik durumuna ve
motorun enerji talebine bagli olarak degiskenlik gosterdigini isaret etmektedir. Bu durum,
alternatoriin farkli devirlerde optimum verimlilikle ¢aligmadigini ve belirli devirlerde enerji
iretim kapasitesinin azaldigimi gostermektedir. Ara¢ enerji yonetiminde bu dalgalanmanin

minimize edilmesi i¢in optimizasyon c¢aligmalar1 yapilmasi onerilir (Sekil 4.7).

Igten yanmali Mercedes Sprinter VS30 aracin motor boliimiindeki alternatérden alinan reel
Olciim degerleri baz alinarak sekil 4.8’de arag motoru devri ve alternator yakit tiiketimi

gosterilmistir:

0.0315¢}
0.0310¢}
0.0305}

0.0300

0.0295¢}

Alternator Yakit Tuketimi (Litre)

0.0290

0.0285 |

1000 1500 2000 2500 3DI00 3500 4000
Arac Motor Devri (devir/dakika)

Sekil 4.8 Ara¢ motor devri ve alternatdr yakat tiikketimi

Arac motor devri ile alternatdr yakat tiiketimi (litre) arasindaki iliskiden bahsetmek gerekirse
motor devri arttik¢a yakit tliiketiminin sabit kaldig1r gézlemlenmistir. Tiim devir araliklarinda
yakit tiiketimi 0,03 litre olarak sabit kalmistir. Bu durum, alternatdriin yiik durumunun yakit

tiiketimine dogrudan bir etkisi olmadigin1 veya bu etkinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu
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gostermektedir. Ayrica, ara¢ motor devrinin alternatdr iizerindeki yiliklenmeye ragmen yakit
tiketimini etkilemedigi sonucu c¢ikarilabilir. Bu bulgu, alternatorlerin enerji verimliligi
acisindan optimize edildigini ve yakit tiiketimi tizerinde ciddi bir yilik olusturmadigini

gostermektedir (Sekil 4.8).

Yapilan analizler sonucunda, ara¢ motor devrinin ve sistem tiiketimlerinin enerji tizerindeki
etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Klimadan cekilen akimin motor devri ile dogru
orantili olarak artmasi, alternator ¢ikis akimindaki dalgalanmalar, yakit tiiketimindeki sabitlik
ve sistemlerin batarya iizerindeki yiikleri, ara¢ enerji yOnetimi agisindan Onemli ipuglari
sunmaktadir. Ozellikle klima sisteminin yiiksek enerji tiikketimi, enerji ydnetiminde &ncelikli
iyilestirme alani olarak belirlenmelidir. Bu veriler, araglarda enerji verimliliginin artirilmasi
ve sistemlerin optimize edilmesi i¢in yol gosterici olmaktadir. Ara¢ enerji yOnetiminde,
sistemlerin dengeli bir sekilde enerji kullanmasi ve batarya kapasitesinin etkin yonetimi i¢in

mithendislik ¢oziimleri gelistirilmesi onerilmektedir.

4.3 ELEKTRIKLi ARAC VE iCTEN YANMALI ARAC ENERJi VERIMLILiGiNIN
KARSILASTIRMALI ANALIZi

Bu boliimde, elektrikli araglarin ve icten yanmali motorlu araglarin klima sistemlerinin enerji
verimliligi detayli sekilde karsilastirilmistir. Elektrikli araclarda klima sistemi dogrudan
bataryadan beslenirken, icten yanmali motorlu araglarda klima sistemi motor giiciiyle calisan
kompresor ve alternatér lizerinden c¢alismaktadir. Bu iki sistemin enerji tiiketimini ve
verimliligini karsilastirmak icin kullanilan grafikler analiz edilmistir. Ayrica maliyet, menzil

ve siire hakkinda bilgi verilecek ve bununla iligkili olarak grafikler ele alinacaktir.
4.3.1 Elektrikli Ara¢ Verimliligi Analizi

1800 saniyelik siire boyunca bataryadan cekilen gii¢ oldukca dalgali ve degiskendir. Gii¢
degerleri anlik yiik degisimlerine gore artmakta veya azalmaktadir. Maksimum gii¢ talebi
yaklastk +5 kW, minimum gili¢ ise -3 kW seviyelerindedir. Bu dalgalanmalar klima
kompresdriiniin yiik durumuna baghdir ancak sistemin ani gii¢ taleplerine yanit verebildigini

gostermektedir.

Bataryanin doluluk orani 1800 saniyede yaklasik %100°den %86’ya diigmiistiir. Bu da
bataryanin toplamda %14’liik bir enerji kayb1 yasadigin1 gostermektedir. Bu oran, bataryanin

klima sistemini destekleyecek kadar yeterli kapasiteye sahip oldugunu ve enerji tiiketiminin
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kontrollii bir sekilde gergeklestigini ortaya koymaktadir. Kompresoriin g¢ektigi giic zaman
icinde dalgali bir seyir izlemektedir. Maksimum gii¢ ¢ekisi 4 kW, minimum ise -3 kW
civarindadir. Kompresor, yalnizca ihtiyag oldugunda devreye girerek enerji tiikketimini

optimize etmektedir (Koyuncu ve Tasdelen, 2022).
4.4. ICTEN YANMALI ARAC VERIMLILiGi ANALIZi

Motor devri arttik¢a klimadan ¢ekilen akim da artmaktadir. 1000 devir/dakikada yaklagik 33
amper, 4000 devir/dakikada ise 54 amper seviyelerine ulasmaktadir. Icten yanmali motorlarda
klima sistemi dogrudan motor giiciine bagl oldugundan, motor devri arttik¢a klima yiikii de
artmakta ve motoru daha fazla zorlamaktadir. Alternator ¢ikis akimi motor devrine baglh
olarak degiskenlik gostermektedir. Baslangigta 2.4 amper olan c¢ikis akimi, 2000
devir/dakikada 1 amper seviyesine diismekte ve ardindan tekrar artis gostermektedir.
Alternatoriin diizensiz gii¢ liretimi, igten yanmali motorun klima performansini dogrudan
etkilemektedir. Alternatoriin yakit tiiketimi motor devrinden bagimsiz olarak sabit kalmistir
(0.03 Litre). Alternator siirekli ¢alisarak sabit bir yakit tiiketimi olusturmakta ve bu da
motorun ekstra yliklenmesine neden olmaktadir. Yakit tiikketimi sabit olsa da sistemin genel

enerji verimliligi diistiktiir (Cizelge 4.2).

Elektrikli ara¢ ve i¢ten yanmali aracin birbirinden farkl ¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir. Bu
avantajlar1 tespit etmek i¢in her iki aragta kriterlerin karsilastirilmasi1 gerekmektedir. Cizelge

4.3’te Elektrikli arac ve icten yanmali aracin karsilagtirmali degerlendirmesi yapilmastir:

Cizelge 4.3 Elektrikli arag¢ ve igten yanmali aracin karsilastirmali degerlendirmesi

Kriter Elektrikli Arag iten Yanmali Arag
Enerji Kaynag Batarya Yakit + Alternator
Giig Tiiketim Dinamigi Anlik ve optimize (dalgali gig cekisi) Motor devrine bagli siirekli artan yik
Sabit yakit tiiketimi (0.03 L) +artan motor
Enerji Tiiketimi (SOC veya Yakit) |%14 batarya tiketimi Jiki / (063L)
Diisiik (motor devrine bagmli ve sabit
Verimlilik Yiksek (ihtiyaca gbre enerji kullanimi) yulj) ( 6
Cevresel Etki Sifiremisyonlu, gevre dostu Fosil yakit kullanmi ve karbon salimi
Ener;ji Yonetimi Dinamik ve verimli Sabit ve verimsiz enerji kullanimi

Yapilan analizler sonucunda elektrikli araglarin klima sistemlerinin enerji verimliligi
acisindan igten yanmali araglara kiyasla ¢ok daha avantajli oldugu goriilmektedir. Elektrikli

aracta klima sistemi, bataryadan aldig1 enerjiyi anlik ihtiyaglara gore optimize ederek daha az
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enerji harcamakta ve batarya kapasitesini daha verimli kullanmaktadir. I¢ten yanmali
araglarda ise klima sisteminin motor devrine bagli olmasi, motoru daha fazla zorlamakta ve
yakit tiiketimini artirmaktadir. S6z konusu durum elektrikli araglarin uzun doénemde
ekonomik oldugu fakat yiiksek ilk yatirnm maliyeti sebebiyle tercih edilebilirlik agisindan
degerlendirilmesi gerektigini isaret eder niteliktedir. Isletme maliyeti daha az olan elektronik
araglarin batarya degisim maliyeti ve sarj alt yapisi da goz Onilinde bulundurulmalidir.
Elektrikli araglarla kiyaslama yapildiginda icten yanmali araglarin yakit fiyati
degiskenliginden daha c¢ok etkilendigi ve daha fazla menzil avantaji olusturdugu

bilinmektedir.

Elektrikli araglar, anlik enerji tiiketimi dalgali ve optimize edilmistir. Batarya tliketimi
kontrollii bir sekilde ger¢eklesmektedir. Enerji yonetimi daha verimli ve ¢evre dostudur. Buna
kiyasla icten yanmalr araglar klimanin enerji tiikketimi motor devrine baghdir. Alternatdriin
sabit yakit tiiketimi motor verimliligini olumsuz etkiler. Fosil yakit kullanimi ¢evresel agidan
olumsuzdur. Bu baglamda, elektrikli ara¢ klima sistemleri enerji verimliligi, ¢cevre dostu
yapist ve optimize edilmis enerji yonetimi sayesinde i¢ten yanmali motorlu araglardan daha

verimli bir performans sergilemektedir (Cizelge 4.3).

Farkl1 bir konu olarak enerji verimliligi baglaminda elektrikli ara¢ ve igten yanmali araglari
kiyaslama miimkiindiir. Sekil 4.9°da elektrikli ara¢ ve icten yanmali ara¢ menzil ve siire

bakimindan incelenmistir:

iur

mmm Elektrikli Arag
mmm icten Yanmali Arac

Performans Skoru

Kriterler

Sekil 4.9 Elektrikli arag ve igten yanmali ara¢ verimlilik kiyaslamasi
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Enerji verimliliginde elektronik araclar daha {istlin olsa da sarj ve menzil dezavantaji
sebebiyle bazi kisitlamalari icermektedir. Igten yanmali araglar kisa zamanda yakit ikmali
gerceklestirerek uzun stireli yolculuklara daha elverigliyken, elektrikli araclarda ise sarj siiresi

kritik bir noktadir (Sekil 4.9).

Ticari tasimacilikta menzil ihtiyacinin fazla olmasi sebebiyle elektrikli araclarin tam
manasinda i¢ten yanmali araglarin yerine gegebilmesi i¢in batarya teknolojilerinin ve sarj alt
yapisinin iyilestirilmesi olduk¢a onemlidir. Konuyla iligkili olarak tasarlanmis ek batarya

yonetim sisteminin datalart Sekil 4.10°te verilmistir:

Sekil 4.10 Batarya yonetim sistemi datasi

Benzer sekilde ek batarya yonetim sistemi sayesinde iist yapi1 doniislimii tamamlanan aracin

datalar1 da Sekil 4.11°de verilmistir:

Sekil 4.11 Batarya yonetim sistemi uygulanan ara¢ datasi
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Aracin elektrik sistemine ek batarya yoOnetimi entegre edilmistir. Tasarlanan ek batarya
yonetim sistemi bilesenleri ve montaj detaylar1 bulunmaktadir (Sekil 4.10). Bu sistemin
entegrasyonuyla iist yapt donilisimii tamamlanmis bir aracin 3D modelini gormek
miimkiindiir. S6z konusu doniisiim, aracin enerji yonetimini optimize ederek, uzun menzil ve

stirdiiriilebilir elektrik kullanimini gergeklestirmek i¢in 6nemlidir (Sekil 4.11).
4.5. MALIYET TABLOLARI iLE VERIMLILIK KIYASLAMASI
Calismanin bu agamasinda maliyet tablolarindan hareketle elektrikli ara¢ ve igten yanmali

arag icin verimlilik mukayeseleri yapilmistir. lk olarak cizelge 4.4’te elektrikli arac tiiketimi

ve maliyet analizi verilmistir:

Cizelge 4.4 Elektrikli arag tiiketim ve maliyet analizi

Min yolcu [Ort yolcu |Max yolcu

YOLCU SAYISI 2 5 11
Klima 30A 40A 50A
USB Besleme (2A) 4A 10A 22A
ISA 3A 3A 3A
Dijital saat 1A 1A 1A
Basamak 10A 10A 10A
Kayar Kapi 10A 10A 10A
Elektrikli Sunroof 4A 4A 4A
NVR Sistemleri 6A 6A 6A
Aydinlatmalar 20A 20A 20A
Ses Sistemi 5A 5A 5A
Batarya Tiiketim Max YOLCU (Ah) X X 131Ah
Batarya Tiiketim Min YOLCU (Ah) 93Ah X X
Batarya Tiiketim Ort YOLCU (Ah) X 109Ah X
Batarya kWh Maaliyeti (2,05TL/kWh)| 2,3TL 2,69TL 3,22 TL

Elektrikli aracin minimum, maksimum ve ortalama yolcu sayisina gore 1 saatteki batarya
tilketimi gosterilmis ve giincel elektrik sarj fiyati baz alinmistir. Yolcu sayist arttikca
bataryadan cekilen akim da artmistir. Boylece enerji tiiketimi ve maliyet artmaktadir (Cizelge

4.4).

Elektrikli araclar ve igten yanmali araglar arasinda maliyet karsilagtirmasi yapmak yakit ve
enerji tikketimini, bakim maliyetlerini ve ¢evresel etkileri degerlendirmek agisindan biiytik
onem tagimaktadir. Dolayisiyla iki sistem arasindaki avantajlari tespit etmek gerekmektedir.

Cizelge 4.5’te igten yanmali aracin tiiketim ve maliyet analizi verilmistir:

58



Cizelge 4.5 Icten yanmali arag tiikketim ve maliyet analizi

Min yolcu |Ort yolcu |[Max yolcu
'YOLCU SAYISI 2 5 11
Klima 30A 40A 50A
USB Besleme (2A) 4A 10A 22A
ISA 3A 3A 3A
Dijital saat 1A 1A 1A
Basamak 10A 10A 10A
Kayar Kapi 10A 10A 10A
Elektrikli Sunroof AA A4A 4A
NVR Sistemleri 6A 6A 6A
Aydinlatmalar 20A 20A 20A
Ses Sistemi S5A 5A S5A
Yakit Tiiketim Max YOLCU (Ah) X X 131Ah
Yakit Titkketim Min YOLCU (Ah) 93Ah X X
'Yakit Titketim Ort YOLCU (Ah) X 109Ah X
Alternatér Yakit Tiiketimi (Lt) 200W=0,0341t | 0,190lt | 0,2231t | 0,267It
Yakit Lt Maaliyeti (47,24Tl) 8,98TI | 10,5TL | 12,62TL

Icten yanmali aracin minimum, maksimum ve ortalama yolcu sayisina gore 1 saatteki yakit

tilkketimi gosterilmistir. Hesaplama sirasinda gilincel benzin litre fiyat1 baz alinmistir. Yolcu

miktari arttik¢a benzin tiiketiminin arttig1 gézlemlenmektedir (Cizelge 4.5).

Elektrikli ara¢ ve i¢ten yanmali ara¢ verimlilik karsilastirmasi yolcu sayilarina gore yapilmis

elde edilen veriler sekil 4.12°de gosterilmistir:

Elektrikli Arag

0.035} 003 —=- cten Yanmali Arag
E
 0.030} 0.03
s T
S -
5
S 0.025} Eng 8,02
v \\\
X e 0.02
o 0. i -
] 0.020 ety e

0.015} S

~m
Min Yolcu Ort Yolcu Max Yolcu
Yolcu Sayisi

Sekil 4.12 Yolcu sayisina gore elektrikli ara¢ ve i¢ten yanmali ara¢ verimlilik karsilastirmasi

Elektrikli aracin tiiketimi %20 azaltilarak daha verimli oldugu goriilmektedir. Sar1 elektrikli

aracin, turuncu ise i¢ten yanmali aracin verimliligini temsil etmektedir. Elektrikli ara¢ her

yolcu sayisinda daha yiiksek verimlilik saglamaktadir, bu da enerji tilketiminde daha avantajl

oldugunu gostermektedir (Sekil 4.5).
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda elektrikli bir Mercedes Sprinter aracin st yapr doniisiini
gerceklestirebilmek icin gerekli olan enerjinin saglanmasi amaciyla ek batarya yonetim
sistemi tasarlanmigtir. Elektrikli N2 sinif panelvan aracin M2 sinifi servis ve okul araglarina
doniistimiinde, 48V 5 kWh batarya ve 3.5 kW yerlesik sarj iinitesi (OBC) entegrasyonu
basarili sonuclanmistir. Batarya, hostes koltugu altindaki baza igerisine yerlestirilmis ve
yerlesik sarj iinitesi Type 2 sarj soketi ile yalnizca 380V ve 220V sebeke gerilimlerinde
maksimum 22 kW giicle calismaktadir. Batarya ve sarj sistemi arasindaki CAN Bus
haberlesmesi, batarya durumu ve enerji tiikketimini izlemeyi dogru bir sekilde saglamistir.
Arac kontrol paneli, batarya verilerini gostererek iist yapi i¢cin harcanan gilic ve enerji
ihtiyaclarii son kullanici ile paylamistir. Bu entegrasyon, doniisiimii verimli ve giivenli bir

sekilde gerceklestirmistir.

Enerji tliketimi ve verimliligi, i¢ten yanmali motorlu araglarla karsilagtirmali olarak analiz
edilmistir. Yapilan analizler ve simiilasyonlar sonucunda asagidaki Ozgiin bulgulara

ulasilmisgtir:

Elektrikli araglarin klima sistemi, dogrudan bataryadan beslenerek c¢alismaktadir. Yapilan
simiilasyonlar, bataryadan cekilen giiciin zamana bagli olarak dalgali bir yapida oldugunu
gostermistir. Batarya giiclindeki bu degiskenlik, sistemin ani yiik taleplerine esnek sekilde
yanit verebildigini gostermektedir. 1800 saniyelik siire boyunca batarya doluluk oran1 (SOC)
%100°den %86’ya diismiis ve bataryanin toplam enerji kapasitesinin yalnizca %14’lik bir
kismu tiiketilmistir. Kompresor giiciinde gozlemlenen dalgalanmalar, sistemin enerji talebine
bagli olarak optimum sekilde devreye girip ¢iktigini ve bdylece enerji verimliligini artirdigini

ortaya koymustur.

Elektrikli kompresoriin dinamik yiik taleplerini karsilayabilmesi, bataryanin uzun omiirlii ve
verimli bir sekilde kullanilmasin1 desteklemektedir. i¢ten yanmali araclarda klima sistemleri,

dogrudan motor giicliyle c¢alisan kompresorler ve alternatér {izerinden calismaktadir.
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Gergeklestirilen 6l¢limler sonucunda motor devri arttik¢a klimadan ¢ekilen akim da artmis ve
bu durum motorun daha fazla zorlanmasina yol agmistir. 900 devir/dakikada 34 amper olan
klima cekis akimi, 4000 devir/dakikada 54 amper seviyesine ulasmistir. Alternator ¢ikis
akiminda dalgalanmalar gozlemlenmis, bu durum enerji liretiminin motor devrine bagli olarak
verimsiz hale geldigini gostermistir. Alternatoriin yakat tiikketimi sabit kalmis olsa da, motor

tizerindeki yiik artis1 yakat tiikketimini dolayli olarak artirmistir.

Sonug¢ olarak, elektrikli araca entegre edilen ek batarya yonetim sistemi, i¢ten yanmali
motorlu araglara kiyasla daha verimli, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir.
Bu c¢aligma, elektrikli araglarda enerji yonetiminin optimize edilmesi gerektigini ve 6zellikle
yiiksek enerji tiiketen sistemlerde verimliligin artirilmasinin, batarya omrii ve genel sistem

performansi agisindan kritik oldugunu gostermistir.

Bu kapsamda, gelecekte yapilacak calismalarda elektrikli araclarin enerji verimliligini daha da
artirmak icin yenilik¢i batarya teknolojileri, gelismis enerji yonetim sistemleri ve yiiksek

verimli kompresor tasarimlari {izerine yogunlasilmasi dnerilmektedir.
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