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Increase in number of personal vehicles used for transportation induces
environmental pollution. Environmental pollution jeopardize the life quality.
Technological advancements, achievements in battery capacities and electric
motor efficiencies make EVs popular again and enables electric vehicles to be used
in urban transportation. In this research, daily use profile of a personal vehicle is
obtained by repetitive tests. Resistance forces on selected vehicle are calculated
and corroborated using experimental results. According to the consumption profile
of the vehicle, power needs and battery package required for conversion to EV
have investigated, a hub motor and an AC motor with a speed
reducer implementations are technically compared.
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Ulagimda kullanilan kigisel araglarin giinliik yasamda sayilarinin artmasi, gevre
kirliliginin de katlanarak artmasina ve yasam Kkalitesinin diismesine neden
olmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte yiiksek kapasiteye sahip
bataryalarin gelismesi ve daha verimli elektrik motorlarinin yapilabilmesi giinliik

Anahtar Kelimeler:
Elektrikli Arag Dontigiim,
Arag Kullanim Profili,
Gobek i¢i Fircasiz Dogru

éll:li?ril\]:l]ci)tAmr'z; Batarya ya§amda kullanilabilecek yetf:rli}ikte elektfil'di araglarin tekrar giin(_ie_me gglmesini
Cesitleri. saglamistir. Bu ¢aligmada, giinliik ulasim i¢in trafikte kullanilan kisisel bir aracin
kullanim profili tekrarl testler yapilarak belirlenmis, arag dinamikleri teorik olarak
hesaplanarak yapilan deneysel g¢aligmalar ile desteklenmistir. Arag¢ kullanim
profiline uygun olarak elektrikli araca doniisiim i¢in gerekli olan elektrik motoru
ve batarya paketi olusturma ¢alismalari kargilastirilmali olarak arastirilmistir.
1. Giris

Enerji kullaniminin gevreye verdigi zarar1 azaltmak i¢in iyilestirme ¢aligmalar1 giinlimiizde biiylik
onem tasimaktadir. Yapilan ¢aligmalarda; fosil bazli enerji kaynaklarini iyilestirmenin yani sira temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini yayginlastirmak icin de ¢aba sarf edilmektedir. Araglarda
kullanilmakta olan fosil yakitlarin kiiresel etkilerinin azaltilmaya c¢alisilmast igin yeterli zaman
bulunmamaktadir. Ekonomilere yon verme konusunda yapi tast konumunda olan otomotiv sektoriiniin
gelisimi yenilenebilir enerjilerin kullanimu ile hiz kazanacaktir. Yaptigimiz ¢aligmada; Tiiik verilerine gore
giinliik hayatta yaygin olarak kullanilan Volkswagen Polo marka arag tercih edilmistir [1]. igten yanmali
motora sahip bu aracin elektrik motoru tahrikli hale doniistiiriilmesi i¢in gerekli adimlar ve alinan veriler ile
test bulgulart sonucunda yapilan doniisiimiin avantajlart aktarilmistir. Caligmada elektrikli tasitlarda en
yaygin tercihlerden ikisi olan sanzimandan 6nce elektrik motoru takilmasi ve tekerlek i¢i motor kullanimlart
kargilastirilmis; farkli batarya kimyasallarinin avantajlar incelenmistir.
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2. Materyal ve Metod

Bir aracin hareket sinirlarini aracin sahip oldugu motorun giicii ve araca etki eden direng kuvvetleri
belirlemektedir [2]. Bu amagla; secilen aracin genel ara¢ dinamigi degisken parametreler ile incelenecek ve
her bir gevrim oranina gore farkli motor devirlerinde gerekli olan motor giicii hesaplanacaktir [3]. Caligmanin
ikinci asamasinda deneysel test metotlar1 ile aracin ihtiyaci olan giic ve motor torku bulunarak teorik
hesaplamalar ile karsilagtirilacaktir.

2.1 Teorik hesaplamalar ile enerji sarfiyatinin bulunmasi

Caligmamizda ele aldigimiz 2012 Model 55 [kW] (75 [Hp]) ve maksimum 180 [Nm] torklu Dizel
bir motora sahip Volkswagen marka Polo'yu etkileyen direng kuvvetleri Sekil 1'de resmedilmistir. Bu direng
kuvvetleri; Yuvarlanma direnci ( FR ), Hava direnci ( FL ), Yokus Direnci ( FST) ve Ivmelenme direnci (
FB )'dir [4, 5]. ivmelenme direnci bu ¢aligma kapsaminda incelenmeyecektir.

Sekil 1. Araca tesir eden direng kuvvetleri.

Araca etki eden her bir direng kuvvetinin hesaplanmasi sonucunda genel hareket denklemi g¢ikarilir
ve bu denkleme gore aracin istenilen hiz ve sartlarda sorunsuz ilerleyebilmesi i¢in gerekli olan gii¢ ihtiyaci
ve motor torku bulunur.

Yuvarlanma Direnci (Fr) Hareket Giigleri
Araca tesir eden her bir direng kuvvetinin

a toplanmasi neticesinde hareket giigleri bulunur.
Fr = G=f.G=f.m.g ¢))
rdyn
L FT=FR+FST+FL (6)
(rayn 185/65 R14 i¢in 0,29 [m] Bkz. Tablo 1) Fr=f.G+ CW.A.%.VQ +G.sina %
(f:: 0.013 [4]) TNy Tayn
. V= —— [m/s] (8
Hava Direnci ( FL) 30 iy.ip
p
F,=Cp. A=.(V* + V)2 2 .
t ) ( w) @ Genellestirilmis Gii¢ Ihtiyacit Denklemi
_ 348,7.p [bar] 3
PL= 9732+ t[°C] ®) Py = Fp.V
(pL 20 °C sicaklikta 1,22 [kg/m?] aliabilir ) - (M) ) (f .m.g + m. g sina
60. iy.ip r
: . 2. Tgyp. N
Yokus Direnci (Fst) Coo. A dyn z) 9
+ Cw-Ap g0 g ©)
a = tan~1(0,0X 4 o
( ) ( ) FT' rdyn =T. lv. 1p (10)
Fgr = m. g.sina (5)
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Tablo 1. Caligmaya konu olan aracin teknik 6zellikleri

Motor

Motor Tipi Dizel Yakith Motor
Kapasite 1199
Maksimum Giig 55 [kW] /75 [Hp]
Maksimum Tork 180 [Nm]
Tekerlek Olciileri ve Agirhk

Net Arag Agirhgi 1132 [kg]
Lastik Olgiileri 185/65 R14 (On- Arka) rayn:0,29 [m]
Sanziman & Vites Kutusu

1.Vites Orani (i1) 3.78:1
2.Vites Orani (i2) 2.12:1
3.Vites Orani (i3) 1.27:1
4.Vites Orani (is) 0.87:1
5.Vites Orani (is) 0.66:1
Diferansiyel Orani (ip) 3.39:1
Aerodinamik Ozellikler

Siirtiinme Katsayis1(Cp) 0.317

Kesit Alani (A) 2.05 [m?]
Yakit Tiiketim Bilgileri

Yakit Tiiketimi 6.5/4.4/5.1 [1/100 km]
CO; Emisyonu 89 [g/km]

Tablo 1'de ¢aligmaya konu olan aracin teknik bilgileri bulunmaktadir [6-8] . Bu bilgiler yardimu ile
Denklem 9 ve Denklem 10 kullanilarak aracin ihtiyag duydugu gii¢ ve motor torku hesaplanir ise;

Tablo 2. Farkl1 vites kademelerinde ve motor devirlerinde gerekli olan gii¢ ve motor torku

n [dev/dk] 1000 2000 3000

Vis 1Al Pr v T P v T  Pr v T
Orani  [kW] [km/]  [Nm] [kW] [km/h] [Nm] [KW] [km/h]  [Nm]

1 1;=3.78 034 850 33 072 1703 34 116 2556 3.7

2 =212 064 1523 61 145 3038 69 263 4561 8.3
3 ;=127 115 2538 110 314 5076 150 6.80 7744 216
4 =087 191 3704 183 642 7409 307 1612 11113 513
5 =066 294 4882 281 1183 9767 565 3259 14648 103

Tablo 2' de aracin sorunsuz ilerleyebilmesi i¢in gerekli olan motor torku ve ihtiya¢ duyulan gii¢
bilgileri farkli motor devirlerinde, farkli vites kademeleri i¢in hesaplanmustir.

Tablo 3. Hiza gore gii¢ ve motor torku e )“”
VIkm/h] P<[Nm] T,Nm] Ts[Nm] == .
10 041 1449 1911 w é;

20 087 1539 20,29 / g

30 143 1689 22,26 £ VP

40 214 1889 2502 g s .

50 305 21,67 2857 - %

60 422 2496 32,90 } Py °

70 569 2885 38,03 e u

80 751 3334 4394 ‘ .

90 9,74 38,42 50,64 0 20 40 E?xra;i:,z.(lﬁi./hl]m 140 160 180

100 1242 4410 5814

110 1561 50,38 66,41 Sekil 2. 4. ve 5. vites kademeleri i¢cin motor

torku ve gii¢ grafigi.
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Tablo 3'te ve Sekil 2'de, aracin sahip oldugu motorun iiretmesi gereken giig bilgileri ile 4. ve 5. vites
basamag i¢in gerekli olan motor torku bilgileri yer almaktadir.

Bu kisma kadar olan hesaplamalarda yokus direnci hesaplanmamigtir. Yokus direnci hesaplamalara
eklenir ise yeni sonuglar;

Tablo 4. Farkli yol egimlerinde gerekli olan motor giicii ve motor torku

%5 %10 %15
Y, Pr T, Ts Pr T4 Ts Pr Ts Ts
km/h] [KW]  [Nm] [Nm] [kW] [Nm]  [Nm]  [kW]  [Nm]  [Nm]
10 1,92 68 89,6 345 1226 1616 496 1761 2321
20 388 689 908 696 1235 1628 9,97 1761 2333
30 595 704 928 1056 1250 1647 1508 1770 2353
40 8,17 72,5 95,5 14,32 1271 167,7 20,35 178,5 238,0

50 10,59 75,2 99,1 18,28 129,7 171,0 25,82 180,6 2416
60 13,26 78,5 103,4 22,49 133,0 175,4 31,53 183,3 2450
70 16,24 82,3 108,5 27,01 136,9 180,5 37,56 186,5 2510
80 19,57 86,8 114,4 31,88 141,4 186,4 43,93 190,5 256,9
90 23,31 91,9 1211 37,15 146,5 193,1 50,71 194,9 263,6
100 27,50 97,6 128,6 42,88 152,2 200,6 57,95 200,0 271,1
110 32,19 103,9 136,9 49,11 158,4 208,9 65,69 205,7 279,4

Tablo 4, genellestirilmis gii¢ ihtiyac1 denklemine yokus direnci eklendiginde bulunan yeni sonuglari
icermektedir. Tablo 4 incelendiginde, yokus direncinin gii¢ ihtiyacina olan etkisi net bir sekilde
anlagilmaktadir. Calismamiz, giinliik yasamda kullanilan bir aracin elektrik tahrikli haline doniistiiriilmesini
icerdigi icin motor se¢imi yapilirken yokus direnci de hesaba katilacaktir.

2.2 Deneysel ¢calismalar ile enerji sarfiyatinin ve kullanim profilinin bulunmasi

Calismanin bu kismina kadar olan béliimde teorik hesaplamalar ile enerji sarfiyatt bulunmustur.
Deneysel olarak yapilan c¢aligmalar ile yapilan hesaplamalarin ortiislip Ortiismediginin  arastirilmasi
gerekmektedir.

I1k yapilan test metodunda ara¢ dinamik teste tabi tutulmustur [9]. Dinamik test ( Motor Performans
Testi ), genellikle oto ekspertizlerinin arag motorlarmin durumunu 6grenmek icin kullandiklar1 bir test
metodudur. Bu metoda gore aracin tahrik tekerlekleri, izerlerinde dinamometre bulunan tamburlar iizerine
cikarilir ve gergcek motor giicii ile motor torku bulunur. Bu testin yapilmasinin amaci; doniisiim igin
kullanilacak olan aracin motor durumundan emin olma gerekliligidir. Aksi durumda, aracin motoru hasarli
ise testlerin ve doniisiimiin kontrollii yapilmasindan s6z edilemez.

Torque (Nm)
w
Qutput (kW)

1000 2000 3000 4000 500C

Engine speed (rpm)

Sekil 3. Araca ait motorun performans grafigi.
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2200 2400 2500 2,800 3000 3200 3400 3,600 3,800 4,000 4200 4400 4,600 4,500

80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175

[WuP B HP(4WD) [ TORK W TORK (WD) |

Motor Devri ( Dev/dk ) Hiz(km/h) Tork(Nm) Giic(HP) Giic(kW)
76 123 40 29

2100

2400 87 157 38 43
2700 98 148 61 45
3000 108 138 64 47
3300 118 133 67 49
3500 128 123 67 49
3800 136 121 68 50
4000 145 111 68 50
4200 153 104 67 49
4400 160 89 61 45
4600 166 82 58 43
4700 171 67 45 36
4800 175 10 30 22

Sekil 4. Motor performans testi sonug raporu.

Sekil 4'te dinamik test sonug¢ raporu yer almaktadir. Bu rapora gore ara¢ 3800-4000 [dev/dk]'da
maksimum giiciline, 2400 [dev/dk]'da maksimum motor torkuna erismektedir. Sekil 3'te ise araca ait {iretici
firma tarafindan ideal sartlar altinda test edilmesi sonucunda olusan motor performans grafigi yer almaktadir
[10]. Sekil 4'te elde edilen sonuglar Sekil 3 ile karsilastirildiginda test verilerinin iiretici firma verileri ile
ortiistiigli anlagilmaktadir.

Ikinci test metodu ELM-327 hata tespit sistemi ile veri toplanmasidir [11]. Bu sistem, arag iizerinde
bulunan OBD-Il ( On-Board Diagnostic System ) soketi yardimi ile araglarda zorunlu olan Elektronik
kontrol sistemine (ECU) baglanir ve sensor verilerinin bluetooth yardimi ile okunmasina olanak saglar
[12,13]. Calismada ELM - 327 cihaz ile beraber OBD Check Tourqge programi kullanilmistir [14]. Bu
¢aligmanin yapilmasinin amaci; aracin giinlilk kullanim profilini ¢ikarmaktir. Bu profil olusturma islemi,
giinliik bir is giiniinden farkli olmamak kaydi ile sehir igerisinde giinliik ulasim esnasinda siirekli ve tekrarli
olarak veri toplanmasi neticesinde olusturulmustur.

Tablo 5. Caligma konusu olan aracin giinlikk kullanim profili

Testler Sonucu Olusan Kullammm Profil Bilgileri

Tamm Maksimum Ortalama
Motor Giicii [ kW] 17,04 6
Motor Torku [Nm] 127 33
Arag Hizi [km/h] 96 36 ( Trafik Yogun )
72 ( Trafik Az Yogun)
Siirlis Mesafesi [ km] 52 36
Siirtis Stiresi [ dk ] 56 42
Yakat Tiiketimi [ L/100 km] 26,98 7,06
CO, Emisyonu [g/km] 549 104
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Tablo 5'te Hata Tespit Cihazi ile yapilan kontrollii ve tekrarl testler esnasinda kayit altina alinan
verilerin detayli olarak incelenmesi sonucunda olusan giinliik ara¢ kullanim profili yer almaktadir. Bu profile
gore, ¢aligmaya konu olan arag; giinliik ortalama 36 [km] yol almakta ortalama 72 [km/h] hiz ile gitmektedir.
Bu alinan veriler, elektrik motoru tahrikli hale doniigiim i¢in gerekli olan bilgilerdir. Doniisiim i¢in motor

secimi ve batarya paketi olusturulmasinda bu verilerden yararlanilacaktir. Bu sebep ile yapilan testler farkl
giinlerde tekrarli olarak yapilmustir.

3. Elektrik Tahrikli Hale Doniisiim
3.1 Elektrik motoru secimi ve montaj sekillerinin karsilastirilmasi

Tablo 5, giinliik kullanim profiline gore; secilen elektrik motoru ile arag ortalama 72 [km/h] hiz ile
gidebilmeli, gerektiginde kisa siireli 96 [km/h] hiza ¢ikabilmelidir. Tablo 3 ve Tablo 4'te sar1 bolge ile
gosterilmis alan; kullamim profiline uygun olarak aracin gidebilmesi gereken segilmis hiz bolgesidir ve
secilen elektrik motoru bu bolgelerdeki gerekli olan giicii ile motor torkunu karsilayabilmelidir.

Déniisiim icin iki farkli motor tipi secilmistir. iki motor secilmesinin amaci; montaj teknikleri
arasindaki farkliliklari ve motorlarin birbirlerine olan istiinliiklerini saptayabilmektir. Kullanilmasi 6n
goriilen elektrik motoru QSMOTOR firmasina ait yiiksek torklu gobek ici firgasiz dogru akim elektrik
motoru ( BLDC Hub Motor) ve HPEVS alternatif akim (AA) elektrik motorudur [15,16]. Tablo 6'da
kullanilmas1 6n goriilen motorlarin teknik bilgileri bulunmaktadir.

Tablo 6. Segilen motorlara ait teknik bilgiler

Tanim Deger
BLDC Hub Motor Alternatif Akim Motoru
Motor Giicii 8X2 [kW] 52.2 [kw]
Motor Torku Max. 350 [Nm] 162 [Nm]
Nominal Voltaj 96 [V] 96 [V]
Maksimum Akim 150 [A] 650 [A]
Nominal Motor Devri 1250 [dev/dk] 5000 [dev/dK]
Verim 85 - 92 [%)] 80 - 85[ %]
Agirlik 25 [kqg] 52 [kg]
A pm w
180 1500 15000 T A ST T T
1621 1350 13500
14471 1200 12000
1261 1050 10500
108 900 9000
90 750 7500
600 6000
54 450 4500
36 300 3000
18 150 1500
0 C 0

Sekil 5. BLDC Hub motora ait performans grafigi.

BLDC Hub motor kullanilmasimin amaci dogrudan aracin tahrik tekerleklerine montaj
yapilabilmesi, bu sebep ile direk siiriis oldugu igin vites kutusuna, debriyaja, diferansiyel ve aktarim
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organlarina gerek duyulmamasi neticesinde gereksiz agirliklardan kurtulmak ve her bir organdaki verim
kaybinin 6niine gecilmesidir [17, 18].

Secilen Hub motorun uygunlugunu saptayabilmek i¢in segilen hiz bdlgesindeki motor torku ve
ihtiyag duyulan giiciin saglanabilmesi gerekmektedir ( Bkz. Tablo 3 ve Tablo 4 ). Denklem 8 kullanilarak
ara¢ hiz1 [dev/dK] cinsinden hesaplandiginda 70 [km/h] ve 100 [km/h] ara¢ hiz1 [dev/dk] cinsinden 640
[dev/dk] ve 951 [dev/dK]'ya karsilik gelmektedir ve Sekil 5 BLDC Hub motora ait performans grafiginde
[15] kirmuzi ile isaretlenmig bolge arasinda kalmaktadir. Bu bolge incelendiginde tek bir motorun yeterli
giice sahip olmadig1 anlagilmaktadir. Bu sebep ile doniisiim i¢in 2 adet aynt Hub motordan kullanilmast
uygun olacaktir. Hub motorlar aracin arka iki tahrik tekerlegine direk olarak akuple edilecektir. iki adet motor
kullanmanin saglayacagi diger bir avantaj ise, diferansiyel olmamasindan kaynakli dengeli bir siiriigiin
saglanamayacag ve tek tekerlekten tahrik olmasi1 durumunda hizlanma esnasinda zemin ile tekerlek arasinda
kayma meydana gelerek siiriigii olumsuz yonde etkileyecegidir.

Ikinci secenek, Alternatif Akim motoru olarak belirlenmistir. Tablo 6'ya gére, secilen AA motoru
yiiksek hiza ( nominal devir 5000 [dev/dk]) sahiptir. Bu sebep ile, bu motorun kullanilmasi durumunda bir
rediiksiyon kullanilmasi gerekmektedir. Bu sebep ile vites kutusunun, diferansiyelin veya yeni bir rediiktoriin
kullanilmas1 durumlar arastirilmalis1 gerekmektedir [19, 20].

HPEVS AC-50 Imperial Peak Graph
96 Volts/650 Amps

140.0 6549 ‘

-+ 700
120.0
100.0

80.0

60.0

I~

Horsepower/ Torque (Ft. Lbs.)/ Battery Voltage

‘ 18.59

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Speed (RPM)
——Torque (Lb Ft) ——Horsepower Battery Voltage ——DC Current (A) |

Sekil 6. Alternatif akim elektrik motoruna ait performans grafigi.

Sekil 6'da segilen AA motora ait performans grafigi yer almaktadir [16]. Bu grafige gére motor
3000 [dv/dk] ile 4000 [dev/dK] arasinda siiriiliirse en yiiksek giiciin elde edildigi verimli bolge kullanilmig
olur.

Vites kutusu ve diferansiyelin aractan ¢ikarimasi durumu.

Vites kutusunun ve diferansiyelin aragtan ¢ikarilip motorun direk olarak akuple edildigi diisiiniiliir
ise; Denklem 8 kullanilarak, 70 [km/h] ile 100 [km/h]'in 640 [dev/dK] ile 951 [dev/dKk]'ya denk geldigi
hesaplanmigtir ( iv ve iD 1 olarak alinir). Bu hizlar arasinda Sekil 6'ya gére motorun ¢alisma araligi disina
¢ikilmaktadir. Yani bir rediiksiyon kullanilmasi gerekmektedir.

Vites kutusu ve diferansiyelin aracta sabit tutulmasi durumu.

Vites kutusu ve diferansiyelin sabit tutularak AA motorun araca akuple edilmesi neticesinde
Denklem 8 her bir vites basamagina gore tek tek hesaplanir ise;

Tablo 7. Vites kademelerine gore motor devri

Vites Basamag 70 [km/h] 100 [km/h]
i1=3,78 8208,8 11726,8
i2=2,12 4603,8 6577
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i3=1,27 2758 3940
i4=0,87 1890 2700
i5=0,66 1433,3 2047,5

Tablo 7'de vites kutusu ve diferansiyelin aragta sabit tutulmasi neticesinde her bir vites basamagina
gore 70 [km/h] ve 100 [km/h] hizlara karsilik gelen motor devirleri yer almaktadir. Bu vites basamaklarina
gore Sekil 6 incelendiginde;

1. Vites basamaginda, motorun ¢alisma alaninin disina ¢ikilmaktadir.

2. Vites basamaginda, motor verimli bolgesinin disinda kalinmaktadir.

3. Vites basamaginda, motorun yiiksek gii¢ iiretebildigi alan igerisine girilmistir.

4. Vites basamaginda, motor ¢aligma bolgesinin disina ¢ikilmaya baslanmig giic diismiistiir.
5. Vites basamaginda, motorun ¢alisma alaninin digina ¢ikilmaktadir.

Yapilan karsilastirilmalar neticesinde, vites kutusu ve diferansiyelin sabit tutulmasi se¢enegine gore
3. vites kademesinde araci kullanmak uygun goéziikmektedir. Ara¢ sabit olarak 3 vites kademesinde
kullanilmalidir. Vites degistirmek doniisiim oncesinde oldugu gibi, tork ve hiz degistirilmesine imkan
saglayamayacak aksine arag ya ilerleyemeyecek yada verimsiz olarak kullanilacaktir.

Vites kutusunun cikarilip, diferansivelin aracta sabit tutulmas: durumu:

Vites kutusu ¢ikarilip motor direk olarak diferansiyele akuple edilir ise Denklem 8 tekrar
hesaplandiginda ( iV=1 ve iD=3,39 olarak alinir) 70 [km/h] ve 100 [km/h] ara¢ hiz1 2171,6 [dev/dK] ile
3102,3 [dev/dK]'ya karsilik gelmektedir. Bu hiz bolgesi Sekil 6 performans grafigi ile karsilagtirildiginda
motorun bu bolgede yiiksek tork ve motor giiciinde ¢alisabildigi ve Tablo 3 ve Tablo 4'te sar1 ile isaretlenmis
hiz bolgesinde gerekli olan motor giicili ve torkunu karsilayabildigi goriilmektedir. Bu segenek teknik olarak
uygun goziikmektedir.

Agiklanan montaj teknikleri karsilastirilarak incelendiginde en uygun segenek vites kutusunun
¢ikarilip diferansiyelin sabit tutulmasidir. Bu sekilde; vites kutusu ve debriyaj aksamlarinin ¢ikarilmasi
neticesinde yaklagik 92 [kg]'lik ek agirliktan Kurtulunur ve vites kutusundan kaynakli verim diisimiiniin
oniine gegilir. Ayrica vites kutusu ve diferansiyelin sabit birakilmast durumunda 3. vites kademesi en uygun
¢Ozlim olarak goziikse de 3500 [dev/dk] dan sonra motor torku keskin bir sekilde diigmektedir.

3.2 Motor siiriicii secilmesi

Uygun bir motor siiriicii se¢imi motorun verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in Gnem arz
etmektedir. Secilen motor siirlicii motorun nominal voltajina ve maksimum akimina uygun olmalidir. Aksi
durumda siiriicii 1sinma neticesinde zarar gorecek veya motor verimli kullanilamayacaktir. Bu sebep ile
kullanilmasi 6n goriilen BLDC Hub motor igin uygun motor siiriicii ayni firmanin AE96600 [21] kodlu motor
stirticiisidiir. 2 adet motor kullanilacag: igin ¢ift motor siiriicii kullanilacaktir. AA motor igin uygun olan
motor siiriicii Curtis 1238-7601 [22] kodlu motor siiriicii olarak belirlenmistir. Bu siiriiceler kullanici
profiline uygun olarak programlanarak en verimli sekilde kullanilabilmektedir.

Tablo 8. Segilen Motor Siiriiciilere ait teknik bilgiler

Tamm QSMOTOR AE96600 Curtis 1238-7601
Maksimum Akim 600 [A] 550-800 [A]
Nominal Giig 8 [kW] 50 [kW]
Nominal Voltaj 96 [V] 24-96 [V]

Agirlik 5.9 [kq] 6.4 [kqg]

Tablo 8'de kullanilmasi 6n goriilen motorlar1 siirecek olan motor siiriiciilere ait teknik bilgiler
bulunmaktadir. Bu bilgiler batarya paketi olugturmak i¢in kullanilacak olan bilgileri igermektedir.
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3.3 Batarya ¢esitlerinin karsilastirilmasi ve uygun batarya paketinin olusturulmasi

Batarya teknolojisinin geligsmesi, yiiksek kapasiteye sahip yeni batarya ¢esitlerinin bulunmasma ve
elektrikli araglarin tekrardan canlanmasina direk olarak etki etmistir. Yiiksek kapasiteli bataryalar ile daha
uzun mesafeler kat edilebilmektedir. Bu nedenle uygulamaya yonelik uygun batarya tipi segilerek batarya
paketi olusturulmalidir.

Tablo 9. Elektrikli araglarda kullamilan farkli batarya cesitlerinin teknik 6zellikleri

. . Enerji T
Pil Cegigi  Nominal Voltaj —y o gy GOV Omri - a Etkisi Cahsma
V] [Whikg] [-] Sicakhig [°C]
Pb-acid 2 35 1000 Yok -15, +50
NiCd 12 50-80 2000 Var -20, +50
NiMH 1.2 70-95 <3000 Nadir -20, +60
Zebra 2.6 90-120 >1200 Yok +245, +350
Li-ion 3.6 118-250 2000 Yok -20, +60
LiPo 3.7 130-225 >1200 Yok -20, +60
LiFePO, 3.2 120 2000 Yok -45, +70
Zn-air 1.65 460 200 Yok -10, +55
Li-S 2.5 350-650 300 Yok -60, +60
Li-air 2.9 1300-2000 100 Yok -10, +70

Tablo 9'da elektrikli araglarda siklikla kullanilan bataryalarin karsilastirilmasi yapilmistir [23].

Calismamiza konu olan aracin doniisiimii yapilirken ihtiya¢ duyulan giice uygun elektrik motor
se¢imi ve bu motora uygun bir siiriicli se¢cimi yapilmustir. Olusturulacak olan batarya paketi; kullanilacak
olan motorun nominal voltaji olan 96 [V] ( Bkz. Tablo 6 ) olmali, motorun ihtiyaci olan maksimum akimi
karsilayabilmeli ( Bkz. Sekil 5 ve Sekil 6 ) ve giinliik kullanim profiline ( Bkz. Tablo 5) uygun olarak giinliik
kat edilecek mesafe olan ortalama 36 [km]'yi karsilayabilmelidir. Bu bilgiler 1s1ginda ;

Tablo 10. Elektrikli arag doniisimiine uygun olarak olusturulmus batarya paketlerinin karsilagtirmasi

Teknik Kursun Asit Li-ion Li-Po LiFePOq4
Ozellikler
Gobek ici Hiicre 12 [V] 3,7 [V] 3,7[V] 3,2 [V]
Fircasiz Gerilimi
Dogru Akim Seri 8 26 26 30
Elektrik Paralel - 100 15 -
Motoru Kapasite 150 [Ah] 1500 [mAh] 10 [Ah] 160 [Ah]
(2C 10 sn) (10C 10 sn) (8C 10 sn)
(5C siirekli)
Paket 14,4 [KWh] 14,4 [KWh] 14,4 [kWh] 15,36 [kWh]
Kapasitesi
Toplam 356 [ka] 92,3 [ka] 81,9 [ko] 168 [kg]
Agirlik
Toplam Fiyat 2968 [$] 11570 [$] 11563,5 [$] 6240 [$]
Teknik Kursun Asit Li-ion Li-Po LiFePO4
Ozellikler
Alternatif Hiicre 12 [V] 3,7[V] 3,7[V] 3,2[V]
Akim Gerilimi
Elektrik Seri 8 26 26 30
Motoru Paralel 3 200 40 2
Kapasite 150 [Ah] 2200 [mAh] 10 [Ah] 200 [Ah]
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(5C siirekli)  (5C stirekli) ( 3C siirekli)

Paket 43,2 [kWh] 42,32 [kWh] 38,48 [kWh] 38,4 [kWh]
Kapasitesi
Toplam 1068 [kg] 241,8 [ka] 222,56 [kg] 348 [kq]
Agirlik
Toplam Fiyat 8904 [$] 21253 [$] 30836 [$] 14400 [$]

Tablo 10'da kullanilmasi 6n goriilen elektrik motoru gesitleri igin, elektrikli araglarda siklikla
kullanilan batarya cesitlerinden olusturulmus batarya paketleri yer almaktadir.

1.Hiicre 2.Hiicre n-1 Hiicre n. Hiicre (1. Grup) (2. Grup) (n-1 Grup) (n. Grup)

Sekil 7. a. Seri bagli batarya hiicrelerinin sematik olarak baglanti sekli b. Paralel bagli batarya hiicrelerinin
sematik olarak baglanti sekli.

Sekil 7'de uygun olarak secilen batarya paketlerinin sematik olarak ¢izimleri yer almaktadir. Secilen
bataryalarin kapasitesi yeterli ise Sekil 7.a.'daki gibi hiicreler birbirlerine seri olarak baglanir. Eger paralel
baglant1 yapilmasi gerekir ise Sekil 7.b.'deki gibi baglant1 yapilir.

b

Motor
Siiriicii

AC Motor — :
— Cevirici H Batarya Paketi
Motor Siirticii —{ - H |

Cevirici |—{ Batarya Paketi |

Motor
Siiriicii

BLDC Hub
Motor

Sekil 8. a. BLDC Hub motora ait yapisal baglanti semasi, b. AA motora ait yapisal baglanti semasi

Sekil 8'de segtigimiz elektrik motor tipine uygun olarak elektrikli araca doniisiim sonrasi aracin
yapisal sekli resmedilmistir. Sekil 8.a. Hub motor kullanilmasi durumunda gegerli olan yap1 seklidir. Burada
2 adet Hub motor arka tekerleklere montajlanmis ve ¢ift motor siiriici kullamilmustir. Sekil 8.b.'de ise AA
motor kullanilmasi durumunda motor diferansiyelin 6niine baglanmistir.

4. Bulgular ve Sonuglar

Agirligin fazla olmasi, yakit tiikketimi bakimindan araglarda dezavantaj olusturur [24]. BLDC Hub
motorlar direk siirlis sistemleri oldugu i¢in aktarim organina ihtiya¢ duymazlar. Bu sebep ile, aktarim
organlar1 ve diger sistemler aradan ¢ikarildiginda, her bir organdaki verim kaybinin dniine gegilmis olmakla
birlikte arag AA motoruna gore yaklasik 150 [kg] hafifleyecektir. Ayrica AA motoru i¢in gerekli olan batarya
agirhg Hub motora gore yaklasik 2 kat daha fazladir ( Bkz. Tablo 10). Buna karsi, BLDC Hub motor
kullanilmast durumunda, ara¢ maksimum 100 [km/h] hiza ¢ikabilmekte ve ivmeli harekete tepki diisiik
olmaktadir. AA motor kullanilmas1 durumunda ise arag¢ doniisiim dncesi icten yanmali motor ile yapabildigi
tiim kabiliyetlere sahip olup yiiksek hizlara gikabilecektir. Fakat, menzil olarak kisitli olacaktir. Calismanin
temelinde giinlilk kullanim profiline ( Bkz. Tablo 5) uygun elektrik motoru tahrikli doniisiim oldugu i¢in
BLDC Hub motor kullaniminin daha avantajli olacagi saptanmaistir.
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Tablo 10'da, elektrikli araglarda siklikla kullanilan batarya gesitleri yer almakta ve kullanilmasi 6n
goriilen motorlar i¢in batarya paketi olusturma caligmalar1 goriilmektedir. Batarya paketleri incelendiginde;
kursun asit pillerin maliyeti azdir fakat enerji yogunluklar: diger pillere oranla ¢ok diisiiktiir. Bu sebep ile
kursun asit piller siklikla giines enerjili sistemler gibi sabit yerlerde kullanilir [25]. Lityum iyon ve lityum
polimer bataryalarin enerji yogunluklarmin yiiksek olmasi nedeni ile elektrikli araglarda siklikla tercih edilir
[26]. Fakat, bu tip bataryalarin maliyetinin yilksek olmasi sicakliga duyarli olmasi, yanarak patlama
risklerinin fazla olmasi nedeni ile maliyet olarak daha ucuz, agir ¢aligma gartlarina dayanikli ve patlama riski
olmayan LiFePO4 ( Lityum Demir Fosfat) batarya tipinin ¢alismamiz igin kullanilmasi diigtiniilmistiir [27].
Déniigiim i¢in BLDC Hub motor kullanilacagindan, Voltronix 160 Ah (8C 10 sn) LiFePO4 bataryalardan
30 seri olarak kullanilacaktir [28].

Tablo 11. Maliyet analizi

Malzeme BLDC Hub Motor AA Motor
Adet Birim Fiyat [$§] Adet  Birim Fiyat [$]
Motor 2 627 1 3950
Motor stiriicii 2 388 1
Gaz pedali ve diger ekipmanlar 1 288 1 250
Batarya paketi 30 208 60 240
Toplam Maliyet 8558 [$] 18650 [$]

Tablo 11'de her iki motorun kullanilmasi durumunda hesaplanmis maliyet analizi yer almaktadir.
{1k yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, elektrikli araglara 6n yargi ile yaklasiimasina neden olmaktadir. Fakat,
maliyetin biiylik kismin1 batarya paketinin olusturdugu goriilmektedir. Yillardir yapilan ¢alismalar
neticesinde olusan bilgi birikimi sayesinde daha verimli bataryalar gelistirilerek maliyetin diismesi
saglanacaktir [29].

Deneyler esnasinda, CO2 emisyonu ile ilgili olan sensor aktif edilerek sensdrden alinan veriler
kaydedilmistir. Test sonuglarina gore i¢ten yanmali motorlu hali ile ara¢ [km] basina ¢evreye 104 [g] CO2 (
Bkz. Tablo 5) yaymaktadir. Bu deger sadece tek bir ara¢ igindir. Hava kirliligi, sera etkisi, iklim degisikligi
gibi sebepler ulasimda elektrikli araclarin yayginlagsmasini zorunlu hale getirmis, arag¢ iireticileri tizerinde
baski olusturarak marketin genislemesini saglamistir [30]. Uluslar arasi Enerji Ajansinin ( IEA) 6ngoriisi,
2020 yilina gelindiginde diinyada elektrikli ara¢ sayist 9 - 20 milyon arasinda, 2025 yilina gelindiginde ise
bu say1 40-70 milyon arasinda olacagidir [31].

Elektrikli araglar giines enerjisi, riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi
ile sarj edilebilmektedir [32-34]. Bu sekilde, sarj istasyonlart bulunmakta ve gelistirilmektedir. Araglarin
hizl sarj edilebilmesi i¢in akilli sarj ve temassiz sarj istasyonlar1 galigmalari yapilmaktadir[35,36]. Sarj
stiresinin kisaltilarak menzilin arttirilmasi ¢oziimleri getirildiginde gevreye ve insana daha az zarar veren
daha verimli olan bu araglarin kullanim alanlar1 genisleyecek ve daha da yayginlasacaktir.

Yapilan bu ¢alismada, trafik i¢erisinde ulasim i¢in kullanilan igten yanmali motora sahip kisisel bir
aracin giinliik kullamim profiline uygun elektrikli ara¢ doniisiimii amaglanmistir. Bu dogrultuda, tekrarli
testler yapilarak kullanim profili bulunmustur. Giinliik kullanim profili sinirlar1 igerisinde elektrikli araca
doniisiim i¢in ihtiya¢ duyulan ana ekipmanlarin secilebilmesi igin gerekli teorik hesaplamalar yapilmis ve
deneysel caligmalar ile desteklenmistir. Ardindan, doniisiim i¢in kullanilabilecek ekipmanlar se¢ilmis bir
birlerine olan avantajlari, dezavantajlari teknik ve mali agidan karsilagtirmali olarak aragtirtlmustir.

Semboller

V* : Arag hiz [m/s] ( Hesaplamalar diginda arag hizi [km/h] olarak kullanilmistir )
Vw : Riizgar hiz1 [m/s]

Fdyn : Tekerlegin dinamik yarigapi [m]

iv : Tlgili vitese ait gevrim orani [-]

Fdyn : Tekerlegin dinamik yarigap1 [m]

ip : Diferansiyel ¢evrim orani [-]
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fr
p
Cob
A
pL
n
T

g9

: Yuvarlanma direng kat sayisi [-]
: sina [-]

: Hava direnci kat sayisi [-]

: Arag kesit alan1 [m?]

: Hava yogunlugu [ kg / m® ]

: Motor devri [ dev/dk ]

: Motor torku [ Nm ]

: Yer ¢ekim ivmesi [m/s?]
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TesekKkiir

Calismamizin tiim asamalarinda teknik destek veren ve deneysel calismalar icin zemin olusturan
Destek Otomasyon firmasina, elektrikli araclar konusunda sahip olduklar1 bilgi birikimini paylagan Solaris
Giines Enerjili Araclar Ekibi'ne tesekkiir ederiz.
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