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Ozet- Giiniimiizde kullanilan icten yanmali motora sahip araclar, gelisen teknoloji ile
birlikte yerini elektrikli araglara birakmaya baslamistir. Elektrikli araglarin diinya
pazarinda yayginlasmasinin en Onemli sebepleri, ekonomik ve c¢evreci olmalaridir.
Elektrikli araglarda kat edilen mesafe(menzil) onemli bir parametredir. Menzili
arttirmak i¢in de elektrik motorunun belirli sartlarda, ayn1 zamanda generator olarak
calistirilmasi ile miimkiindiir. Frenleme periyodunda elektrik motoru generator olarak
caligtirllmali frenlemeden agiga ¢ikacak enerji (rejeneratif frenleme enerjisi) geri
kazanilmalidir. Faydali frenleme enerjisini verimli bir sekilde kullanabilmek i¢in uygun
sekilde depolanmasi ¢cok dnemlidir. Bu ¢alismada bir elektrikli ara¢ i¢in yol durumuna
bagli olarak faydali frenleme enerjisi hesabt ve depolanmasi incelenmistir. Matlab
programi ile benzetimi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler- Elektrikli arag, rejeneratif frenleme enerjisi, siiperkapasitor,
depolama

STORAGE OF REGENERATIVE ENERGY IN ELECTRICAL
VEHICLES

Abstract- Today, the location of vehicles with internal combustion engines to electric
vehicles began to leave. The most important causes of the spread of electric vehicles

in the world market is economic and environmentalist. The distance is very

important parameter for electric vehicle. To increase the range, electric motor is also
possible to work as generator. In the case of braking, the electric motor as a generator,
braking energy to useful work is obtained. The proper way to be able to use to store
regenerative braking energy efficiently is very important. In this work, regenerative
braking energy is calculated and designed storage of the regenerative braking energy.
Simulation was performed with Matlab.
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1. GIRIS AINTRODUCTION)

Giiniimiizde geleneksel i¢ten yanmali motora sahip, petrol lirlinleriyle ¢alisan araglar zehirli
gaz salinimina sahiptirler. Geleneksel araclar yaydiklar1 zehirli gazlar ile hava kirliligini
arttirmaktadir. Icten yanmali motora sahip araglardan cikan gazlar, atmosfere salnan
karbondioksitin %31’ini, karbonmonoksitin %82’sini olusturmaktadir. Ayrica ¢ogu iilke i¢in
petrol iiriinleri disa bagimhiligi arttirmaktadir. Ulkelerin yakitta disa bagimli olmasi, petrol
driinleri  fiyatlarinida arttirmistir. Bu noktada elektrikli araglar teknolojisine 6nem verilmekte
elektrik motoruna sahip karbondioksit salinimi olmayan g¢evreci araclar yapilmakta hem de
ekonomik olarak ucuz elektrik enerjisiyle calisan elektrikli araglar gelistirme noktasinda
iireticiler calismalarini devam ettirmektedirler.

Elektrik motoruna sahip olmayan araglarda frenleme yapildiginda siirtiinmeyle birlikte agiga
cikan enerji, 1s1 olarak atmosfere atilmaktadir. Elektrikli araglarda ise faydali frenleme sistemi
kullanilarak motor generator olarak kullanilir. Fren pedalina verilen komut ile motor generator
moduna gegmekte ve elektrik enerjisi iiretilmektedir. Onemli olan nokta, yavaslamay1 yiiksek
ivme ile yapmamak motorun generatér modunda doniisiine izin vermektir. Ciinkii yapilan
yiiksek ivmeli bir frenlemenin ¢ok kiiciik bir kismi rejeneratif frenleme enerjisine doniigiirken,
biiyiik kismui siirtiinme ile 1s1 enerjisine doniiserek atmosfere atilir.

Faydali frenleme ile kazanilan elektrik enerjisini depo etmek icin batarya yerine Oncelikli
olarak siiperkapasitor tercih edilir. Cilinkii bataryay1 her faydali frenlemede sarj desarj olarak
kullanmak bataryanin hiicrelerinin yipranmasina sebep olur. Siiperkapasitor yiiksek akim verme
giiciine sahip, yiiksek ¢evrim sayisi olan i¢ direnci diisiik bir elemandir. Bu sebeple aracin ilk
kalkis ivmelenmesi sirasinda ¢ekilen yiiksek akimin siiperkapasitor tarafindan saglanmasi biiyiik
avantaj saglamaktadir. Bu dogrultuda birbirine paralel bagli siiperkapasitér ve batarya grubu,
faydali frenleme sistemindeki kazanimi en iyi sekilde depo etmektedir. Faydali frenleme enerjisi
Matlab/Simulink programu ile elektrikli ara¢ degerlerinin simiile edilmesiyle bulunur. Teknik
veriler dahilinde batarya ve siiperkapasitor simiilasyonu yapildiginda faydali frenleme ile elde
edilen kazang ve sarj oranlar1 goriilebilmektedir.

2. FAYDALI FRENLEME KONTROLU (CONTROL OF REGENERATIVE
BRAKING)

Geleneksel igten yanmali motora sahip araglarda frenleme durumunda frenleme enerjisi
stirtiinme ile 1s1 enerjisine doniiserek kullanilamaz hale gelir, yok olur. Elektrik motoruna sahip
araglarda ise faydali frenleme teknolojisi kullanilirsa frenlemenin faydali kismindan yararlanilir.
Gerekli fren giicii maksimum faydali frenleme giictinii asmiyorsa faydal frenleme kuvvetinden
faydalanabilir. Eger gerekli fren giici maksimum faydali frenleme giictinii asiyorsa belirli bir
kisma kadar faydali frenleme yapilabilir, artan kisim geleneksel frenleme nedeniyle 1si
enerjisine doniiserek atilir. Sonug olarak arag kiigiik bir ivme ile yavagliyorsa, faydali frenleme
etkin bir sekilde kullanilarak aracin faydali fren giiclinii kullanmasini1 saglamaktadir.

Ara¢ hizindaki artis faydali frenlemeden alinacak enerji kapasitesini arttirmaktadir. Hiz degeri
sekil 1 de ornek olmasi amaci ile 0’dan baslatilmustir. Elektrikli araglarda faydali frenleme
moduna gegilebilecek alt hiz limit degeri vardir. Motor bu hiz degerinin altinda generator
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moduna gecemez. Motor siirliclisii  ile alt hiz limit degeri ayarlanir. Ne kadar yiiksek hiza
¢ikilirsa minimum hiza inis siiresi o kadar uzayacagindan depolanabilecek enerji miktar1 da
artmaktadir. Sekil 1 den de anlagilacag: iizere frenlemenin yaklasik %50 - %60 kism faydal
olabilmektedir [1].
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Sekil 1. Ortalama Fren Kuvveti ve Ara¢ Hizina Gore Rejeneratif Frenleme Katsayist
(According to Vehicle Speed, Average Break Force and Regenerative Braking Parameter)

Yavaglama ivmesinin artmasiyla faydali frenleme kuvveti artmaktadir. Kuvvetteki bu artis
daha fazla gii¢ elde edilmesini saglamaktadir. Ancak faydali frenleme kuvvetinin maksimum
oldugu nokta, motor generatdr doniisiimiindeki maksimum generator torku kadardir. Bu durumu
saglayan en 6nemli unsur motor/generatdr tork degeridir. Aracin yavaslamasi nedeniyle olusan
faydali fren kuvveti sekil 2 deki gibidir [2].
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Sekil 2. Faydali Frenleme Kuvveti ve Yavaslama Ivmesi Arasindaki Bagint1 (Relation Between

Regenerative Braking Force and Slowing Acceleration)
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3. FAYDALI FRENLEME BAGINTILARI (REGENERATIVE BRAKING
EQUATIONS)

Asagida denklem 1 de faydali frenleme sonucu birbirine paralel bagli olan batarya ve
siiperkapasitore aktarilan giic Py ;,, ile ifade edilmektedir. Py, ;,, ifadesinin hesaplanabilmesi i¢in
oncelikle 2. 3. ve 4. Denklemlerin sonuglarinin bulunmasi gerekmetedir. Denklem 2 de tekerlek
grubunun atalet momenti, denlem 3 de aeorodinamik siirilkleme direnci kuvveti, denklem 4 te

ise yuvarlanma direnci kuvveti hesaplanmaistir.

Iy N2Ng2
Ppin = nyycV [ntnf (kfb (Faero + F + (mv + 47/;) ax) + lgrivetine t—f) +

20y
e | @
Ly e = my 1,2 + mer,? (2)
Faero = 3PCpAV? (3)
For = [Crr, fronemy + Crrrear(1 —mg)|mygcosa — (4)

1-4 Denklemlerinde,

ny /¢ = Motor Generator Verim Oran
V = Hiz (km/h)

1. = Lastik Yaricapi (m)

n; = Aktarma Verimi

a = lvme (m/s?)

k = Faydali Frenleme Katsay1si

fp = Frenleme(Surtiinme) Katsayisi
m,, = Toplam Agirlhk (kg)

1. = Lastik Yanak Kalinhigi (m)

1 = Jant Yarigap Uzunlugu (m)

m,, = Jant Agirhig (kg)

m; = Lastik Agirlig1 (kg)
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Iy g=Motor Generator Atalet Momenti (kg.n?’)

Cp = Siriklenme Katsayisi

A = Arag On Yiizey Alam (m?)

Cyr = Yuvarlanma Katsayisi

my = On Aks Uzerindeki Agirlik Katsayisi

g = Yercekimi lvmesi (m/s?)

p = Hava Yogunlugu (kg/m?)

B, in=Batarya ve Siiperkapasitore Aktarilan Gi¢ (kW)
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3.1. Faydah Frenleme Gii¢c Akis Diyagramm (Regenerative Braking Power Flow

Diagram)

V(km/h) hizla giden, dnden ¢ekisli hareket halindeki aracin gii¢ akis diyagrami sekil 3 deki
gibidir. Bu diyagram hareket halindeki bir aracin frenleme sonrasi gii¢ akigini ifade etmektedir.
Diyagram 6n ve arka tekerlekteki frenleme sonucu ortaya ¢ikan siirtiinme kuvvetlerini ifade
etmektedir. Frenleme enerjisinin yavaglama hareketi sirasinda belirli bir kismui faydali frenleme
sayesinde generator olarak calismakta olan motora iletilmekte, generatordeki gii¢ bataryaya

aktarilmaktadir. Bu aktarimlar esnasinda kayiplar s6z konusudur [3].

Power Flow Diagram of Regen Braking for FWD (Py,.<0)
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Sekil 3. Faydali Frenleme Gili¢ Akis Diyagrami (Regenerative Braking Power Flow Diagram)
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3.2. Benzetim Parametreleri (Simulation Parameters)

Elektrikli Aracta Kulanilan Batarya:

Tiirii = Lithium-ion
V(Gerilim) = 400V
50 Ah

12 Modiil

192 Hicre
m(Agirhk) = 290kg

Stiperkapasitor:

(150 adet seri baglantili 350F lik stiperkapasitor kullanilmistir.)

Marka — Model: Maxwell BCAP0350
V(Gerilim) = 2,5 x 150 = 400 (V)
m(Agirhik) = 60 X 150 =9 (kg)

R(I¢ direnc¢) = 0,0032 x 150 = 0,48 Q.
C(Kapasite) = 350/150 = 2,33 (F)
E(Toplam Enerji) = 186400 (J)

Parametreler:

TlM/G = 0,85

V = Degisken hiz (km/h)
nt = 0,95

nf = 0,95

a, = Degisken ivme (m/s?)
my, =7 (kg)

my =9 (kg)

7, = 0,32 (m)

Tt = 0,13 (m)
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1 = 0,19 (m)

Iy /¢ = 5,34 (kg.m?)
k=10,5

fr =06

m,, = 1550 (kg)
p=205

Cp = 0,55

A = 1,85 (m?)

Crr front = 0,96
Crr.rear = 0,96

my = 0,6

cos a = Degisken ac1 (rad)

g = 9,81 (m/s?)
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3.3. Batarya ve Siiperkapasitor Sarj Kontrolii (Battery and Supercapacitor Charge

Control)

Batarya, stiperkapasitor hibrit sisteminde diistiniilen algoritma sarj kontrolii i¢cin Matlab Script
dilinde yazilmistir. Bu algoritma ile akim kaynagina paralel olarak bagli olan batarya ve
stiperkapasitor arasinda sarj kontrol yapilmasi amaglanmistir.

| Eaydali Frenleme |
| Akt

h 4

Siiperkapasitdr S.0.C

Degeri Denetle

S.0.C>=%80

Evet

v

1. ve 3. Anahtan
Kapat

v

1 ve 2 Anahtan
Kapat

Sekil 4. Kontrol Algoritmasi (Control Algorithm)
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1.Anahtar = Charge anahtarini ,

2.Anahtar = Load anahtarini ,

3.Anahtar = Sccharge anahtarini ifade etmektedir.

Faydali frenleme enerjisi Load ve Charge anahtarlari kapali olduguunda siiperkapasitort,

Sccharge ve Charge anahtarlar1 kapandiginda bataryayi sarj etmektedir.

function [Load, Charge,SCcharge] = fcn(SCC function [Load, Charge,SCcharge] = fcn(SCC
Load=1; Load=1;
Charge=1; Charge=1;
SCcharge=0; SCcharge=0;

if (50C >=80) if (50C >=80)
Load=0; Load=0;
Charge=1; Charge=1;
SCcharge=1; SCcharge=1;

end end

if (50C<40) if (50C<40)
Load=1; Load=1;
Charge=1; Charge=1;
SCcharge=0; SCcharge=0;

end end

Sekil 5. Kontrol Kodu (Control Code)

Sekil 4 te kontrol algoritmasi goriilmektedir. Sekil 5 te ise batarya ve siiperkapasitor sarj
desarj durumlarina gore anahtarlarin konumunun nasil olmasi gerektigi ve anahtarlarin ilk
konumlar1 yazilmistir [5].

Durum —1:

Batarya devrede degil, faydali enerji siiperkapasitorii sarj etmektedir. Siiperkapasitor
S.0.C(State of Charge:Sarj Durumu) degeri %80 oldugunda durum 2 ye gegilir.

Durum — 2:

Stiperkapasitor S.0.C degeri denetlenmektedir ve bu deger %80 oldugu anda akim kaynag ile
siiperkapasitor baglantist kesilir, akim kaynagi ile batarya baglantisi anahtarlar vasitasiyla
kurulur. Siiperkapasitor sarj durumu %80 oldugunda, geriye kalan enerji bataryayr sarj
etmektedir.

Durum — 3:

Desarj durumunda ise siiperkapasitor %40 doluluk orani altinda bir degere diistiigii an kaynak
stiperkapasitor arasindaki anahtar kapanir ve tekrar sliperkapasitor sarj olur. Siiperkapasitoriin
en biiyiik avantaji i¢ direncinin bataryaya gore ¢ok diisiik olmasi, ¢ok hizli sarj olmasi ve
cevrim sayisi(cycle) Omriiniin uzun olmasidir.
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Siiperkapasitér ve batarya baglantisinda 3.anahtar kullanilmasinin nedeni, siiperkapasitor
doldugunda, tam olarak %80 degerine kadar sarj oldugunda artik 3.anahtar agilacak ve i¢ direnci
cok diisiik olan siiperkapasitor ile batarya arasindaki iletim kesilecektir. Bu iletimi kesmekteki
amag i¢ direnci diisiik olan siiperkapasitdr, bataryadaki yiikii kendi {izerine ¢ekebilmektedir ve
bu durum istenen bir durum degildir. Kaynaktan beslenen ilk sarj eleman olarak siiperkapasitor
tercih edilmistir ¢linkil bataryalar elektrikli aracin kalbi gibidir ve ¢ok dikkatli kullanilmasi
gereken bir elemandir. Siirekli olarak devreye girip devreden ¢ikacak eleman olarak bu anlamda
sliperkapasitorlerin segilmesi daha uydundur [4],[5].

3.4. Benzetim Sonuglar1 (Simulation Results)
Faydali Frenlemede Simiile Edilen Senaryo:

Arag 100km/h hizla 0 km/h hiza 2m/s” lik bir ivmeyle yavaslayarak faydali frenleme yapmustir
ve bu durumu 3 kez tekrarlamustir. Uretilen giic degeri, enerjiye doniistiiriilmiistiir. Enerji
dontisiimiiyle birlikte 50km/h hizla araci hareket ettirmek icin gerekli olan gii¢ degeri
hesaplanmuis, enerjiye doniistiiriilmiistiir. Degerler oranlandiginda yaklasik 1,7km lik bir mesafe
kompanze edilmistir.Sonug olarak faydali frenleme sonrasi ara¢ 50 km/h hizla 1,7 km menzile
sahip olmustur.

Senaryo Sonucu:

Yukarda verilen degerler ile sistemin benzetimi yapildiginda, Sekil 6 ve Sekil 7 elde
edilmistir. Simiile edilen senaryoya ait degerler girildiginde siiperkapasitor %80 sarj olmus ve
faydali frenleme ayrica bir miktar bataryayir sarj etmistir. Batarya ilk konumda %20 sarj
degerine sahiptir. Son durumda ise batarya %20,21 sarj degerine sahiptir. Sekil 6 da batarya
sarj durumu, akim ve gerilim degerleri goriilmektedir. Sekil 7 de ise test edilen senaryoya ait
degerler girildigindeki siiperkapasitor sarj durumundaki doluluk orani, akim ve gerilim egrileri
goriilmektedir [6],[7].
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Sekil 6. Batarya Sarj Durumu (Battery Charge State)

Sekil 7. Siiperkapasitor Sarj Durumu (Supercapacitor Charge State)

4. SONUC (CONCLUSION)

Faydali frenleme sistemi elektrikli araglar icin ¢ok onemlidir. Elektrikli araclarda, elektrik
motorunun siirlicii vasitasiyla uygun hizda generatdor modunda calismasi sonucu  faydali
frenleme enerjisi tiretilir ve bu enerji elektrikli arag ile katedilebilecek mesafeyi arttirmak i¢in
siiperkapasitér ve bataryada depolanir. Faydali frenleme sistemini etkin bir sekilde
kullanabilmek igin ani yavaslamalardan kaginilmalidir. Faydali frenlemenin gegici siire depo
edilmesinde siiperkapasitorler kullanilmaktadir. Siiperkapasitorler sayesinde sistem tarafindan
ihtiya¢ duyulan yiiksek akim gereksinimleri saglanmis, siirekli sarj desarjin bataryaya zarar
verme riski minimuma indirilmistir. Benzetim sonuglarindan goriildigii tizere, faydali frenleme
sistemini ve siiperkapasitorleri elektrikli araclarda kullanmak 6nemli kazanglar saglamaktadir.
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