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OZET

Petrolden iiretilen fosil yakitlarin dogaya olan olumsuz etkileri nedeniyle giliniimiizde alternatif enerji
kaynaklarmin daha verimli ve yaygin kullanilmasi 6nem kazandi. Tasitlarda fosil yakitlarin kullanimdan
uzaklasilmak istenmesi, elektrikli tasitlarin yayginlagsmasini ve bu alanda yapilan calismalari hizlandirdi.
Elektrikli tasitlar konusunda yapilan ¢alisma ve arastirmalar beraberinde “sarj siiresi, maksimum menzil, maliyet
ve farkli depolama yontemleri” gibi basliklarin 6neminin artmasina neden olmustur. Giiniimiizde, bir saati bulan
sarj siireleri ve i¢ten yanmali motor kullanan araglara gore diisiik menzillere sahip olmalar elektrikli araglarin
yaygin kullaniminin dniindeki biiyiik engellerdendir.

Elektrikli ara¢ teknolojisinin ilerlemesi beraberinde yeni depolama ve sarj sistemleri {izerinde arastirmalarin
yapilmasini da beraberinde getirmistir. Modern enerji depolama sistemlerine bir drnek de ultra kapasitorler
olmustur. Bu kapasitorlerin sarj ve desarjlarinda akim smirmin olmamasi ve biiyiik kapasiteleri erisebilmesi
batarya teknolojisine alternatif olarak goriilmelerini saglamustir. Fakat yiiksek sarj akimlarina dayanacak
iletkenlerin gerekmesi, depolanan enerjinin zaman igerisinde kaybolmasi ve yiiksek kapasitelere ¢ikilma zorlugu
asilmasi gereken sorunlardir.

Bu calismada elektrikli tasitlara igin alternatif olabilecek, enerjinin ultra kapasitorlerle depolandigi model bir
arag tasarlanmistir. Kullanilan manyetik sarj sistemleri (kablosuz sarj) ile kisa siireli ve duraklamasiz sarj imkani
elde edilmistir. Uretilen model arag ve sarj istasyonu, klasik bataryali arag ve baglantili hizl sarj sistemli model
ile karsilastirilmis, avantaj ve dezavantajlari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli tasit, hizli sarj, kablosuz sarj, ultra kapasitor

Use of Ultra Capacitors in Electric Vehicles and Evaluation of
Applicability

ABSTRACT
Due to the negative effects of fossil fuels produced from petroleum on nature, more efficient and widespread use
of alternative energy sources has gained importance today. The desire to avoid the use of fossil fuels in vehicles
has accelerated the spread of electric vehicles and the studies done in this field. Studies and researches on
electric vehicles have led to an increase in the importance of topics such as "charging time, maximum range, cost
and different storage methods". Nowadays, charging times of up to one hour and having lower ranges compared
to vehicles using internal combustion engines are major obstacles to the widespread use of electric vehicles.

The advancement of electric vehicle technology has led to research on new storage and charging systems. An
example of modern energy storage systems is ultra-capacitors. The fact that these capacitors do not have a
current limit in their charge and discharge and that they can reach large capacities have made them seen as an
alternative to battery technology. However, the need for conductors to withstand high charging currents, the loss
of stored energy over time, and the difficulty of reaching high capacities are problems that need to be overcome.
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In this study, an alternative to electric vehicles, a model vehicle in which energy is stored with ultra capacitors is
designed. With the magnetic charging systems (wireless charging) used, short-term and non-stop charging has
been achieved. The model vehicle produced and the charging station were compared with the conventional
battery-powered vehicle and the connected fast charging system model, and their advantages and disadvantages
were examined

Keywords: Electric vehicle, fast charging, ultra capacitor, wireless charge

|. GIRIS

Karbon bazli yakitlarin ve petrol iiriinlerinin dogay1 kirletmesi sebebi ile giiniimiizde alternatif ve
temiz enerji kaynaklarina yonelim artmustir. Ozellikle yiiksek egzoz emisyonlar1 nedeniyle, otomobil
sektoriinde bu degisimin ¢ok daha erken ve hizli goriilmeye baslanmistir. Otomobil firmalarinin biiyiik
cogunlugu elektrikli ve hibrit tagit modelleri ¢ikartmaya baglamis ve bu yonde yatirimlarini arttirmistir

[1].

18001 yillara kadar dayanan elektrikli ara¢g calisma ve tasarimla son 10 icerisinde Onemli artig
gostermektedir. Elektrikli araclarin kiiresel satiglar1 2010'da 10.000'in altindayken 2016'da 774.000'e
yiikselmistir [2, 3]. Arag¢ elektrifikasyonu artik neredeyse tiim karayolu tasimaciligi i¢in ana
dekarbonizasyon yolu olarak goriilmektedir. Kentsel hava kalitesinin kdtiilesmesi, birkag iilkenin,
elektrikli araglarla degistirilmesi gereken icten yanmali motorlu araglarin satigini yasaklama niyetlerini
duyurmalarina da yol agmustir [4, 5].

Elektrikli araglarin yaygilasmasinin 6niindeki en biiylik engel sarj siireleri ve kisa menzilleridir. Daha
yaygin sarj istasyonu gereksinimleri vardir. Bu sorunlarin en biiyiik sebebi batarya kapasiteleridir.
Batarya teknolojisinin gelismesi biiyiilk miktarda enerjiyi kiiglik hacimlerle depolama imkani
saglamistir. Uzun raf Omiirlerinin olmasi, uzun siireler enerjiyi kayipsiz depo edebilme imkani
vermelerinin yaninda disiik sarj-desarj ¢evrimlerinin olmasi, uzun sarj siireleri bataryalarin yerine
alternatif enerji depolama yontemlerinin arastirilmasina sebep olmustur [6-9].

Bataryalara alternatif olabilecek en teknolojilerden biri de ultra kapasitorlerdir. Sarj-desarj
¢evirimlerinin gok yiiksek olmasi ve gok kisa siirede kapasitesinin %80’ine sarj olabilmesi bataryalara
alternatif olmasini saglamistir. Fakat ayn1 boyutlardaki bataryalardan daha kii¢iik kapasitelerde olmasi
ve kisa siireli enerji depolama imkani sunmalar1 nedeniyle heniiz bataryalarin yerini almaktan uzak
olduklar diigiiniilmektedir [10-13].

ll. ELEKTRIKLI TASITLAR

A. ELEKTRIKLI ARACLARDA BATARYALAR

Giintimiizde elektrikli araglarda Lityum iyon (Li-ion), Lityum iyon polimer (Li-Po), Sodyum Nikel
Kloriir (NaNiCl), Lityum demir fosfat (LiFePO4), Cinko Hava (Zn-air), Lityum siilfiir (LiS), Lityum
hava (Li-air) bataryalar kullanilmaktadir. Lityum elementinin bataryalarda kullanilmaya baslamas1 ¢ok
daha biiyiik depolama imkanlari ile hizli sarj sistemlerini beraberinde getirmistir. Sekil 1’de batarya
teknolojisinin gelisimi gosterilmistir [14-16].
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Sekil 1 Batarya teknolojisinin geligimi

Elektrikli araglar yiiksek sarj siireleri ve diisiik menzilleri ile igten yanmali araglar1 yakalayamasa da,
teknolojinin ilerlemesi ile ciddi bir alternatif haline gelmislerdir. Uretici teknik bilgilerinden alan ve
Tablo 1°de gosterilen degerlere bakildiginda 30 dakikalik sarj siireleriyle 400 kilometreye (km) varan
siriis saglandig1 goriilmektedir. Bataryalarin tam dolum siireleri yerine %80 dolum siireleri ve
dakikalik dolum ile gidilebilecek yol (km) verisi degerlendirme agisindan biiyiik nem arz etmektedir.

Tablo 1 Farkir Modellerin Menzil ve Sarj Siireleri

Model Batarya  Maksimum %80 sarj icin 1 dakikalik sarj ile
Kapasitesi Menzil gerekli siire elde edilen menzil

(kwh) (km) (dakika) (km, %80 dolulukda)
Tesla Model S 100 610 55 17,4
Porsche Taycan Turbo S 93 405 225 14,4
Audi E-Tron 5S 95 400 30 10,7
Mercedes EQC 400 80 434 35 9,9
Jaguar I-Pace 90 470 40 9,4
Tesla Model 3 75 530 55 7,7
Hyundai Kona 64 440 54 6,6

2020 yilinda batarya teknolojisinin ¢ok ilerlemis oldugunu goriilmektedir. Giiniimiizde kullanilan hizli
sarj sistemleri ve lityum bazli bataryalar sayesinde 100kWh kapasitelerin 30 dakika gibi siirelerde sarj
edilebilecegi goriilmektedir [17, 18].

B. ULTRA KAPASITORLER
Ultra kapasitorler kisa siirelerde sarj olma o6zelligine sahip olmalarina ragmen, esdeger kapasitedeki
bataryalardan biiylik olma ve zaman igerisinde desarj kayiplarimin olmasi nedenleriyle bataryalarin

yerini alabilme yetisine heniiz sahip olmadiklar1 goriilmektedir [19-21]. Denklem 1°de kapasitorlerin
enerji depolama kapasiteleri verilmistir.

%* C xV? = J(joul) yada Ws (watt saniye) Q)
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50, 100 ve 3000 faratlik (F) kapasitorler i¢in kapasitelerini hesaplanmis ve Denklem 2, 3 ve 4’de
verilmistir.

%* 50 * 2,72 = 182,25 Ws(watt saniye) yada 50,6 mWh (mili watt saat) 2
2100 2,72 = 364,5 Ws yada 101,25 mWh (3)
243000 * 2,72 = 10935 W yada 3038 mWh (4)

Sarjli piller 1,2 V olup ortalama 2400 mAh enerji depolayabilmektedir. Bu da 3000 mWh etmektedir.
Farkli kapasitorlerin ve 1,2 V AA pilin enerji depolama kapasiteleri Sekil 2°de verilmistir.

Enerji Depolama Kapasitesi

3500
3038 3000
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S 2500
£
+ 2000
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4+~
& 1500
=
g 1000
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0 — —
50 Farad 100 Farad 500 Farad 3000 Farad 1,2V Pil

Sekil 2 Farkli kapasitérlerin enerji depolama karakteristigi

Denklem 4 incelendiginde goriilmektedir ki 3000 F bir ultra kapasitor, 1,2 V — 3000 mWh AA kalem
pil kadar enerji depolayabilmektedir. Fakat boyutlari incelendiginde AA pil ile 3000 F ultra kapasitor
arasinda 10 kata yakin boyut farki oldugu goriilmektedir. Sekil 3’de AA pil ile 3000 F kapasitor
gorlilmektedir.

.Sekil 3 Kalem pil ile 3000 F ultra kapasitor
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Kapasitorler teoride sonsuz akim ile sarj olabilirler. Bu da saniyeler icinde maksimum enerji depo
edebildiklerini gostermektedir. Kapasitorlerin sarj-desarj grafigi Sekil 4 de verilmistir.

Ve

Sarj Desarj

Sekil 4 Kapasitor sarj — desarj grafigi [8]

500 F bir kapasitor 5 A akim ile sarj edildiginde tam kapasiteye yakin sarj olmasinin 30 saniye
stirecegi Ol¢ililmistiir. Ayni kapasitedeki bataryalarin sarj siireleri yarim saati bulabilmektedir [22-24].

1. MATARYEL METOT

A. ELEKTRIKLI ARAC MODELI

Bu ¢alismada, model bir ara¢ da 3 V batarya yerine 2,7 V 500 F ultra kapasitor kullanilmigtir.
Kapasitor aracin govdesi i¢ine batarya uglarina yerlestirilmistir. Aragta kullanilan mikro dc motor 1,5
V regiilator devresi lizerinden beslenmektedir, maksimum 0,3 A akim ¢ektigi ol¢tilmiistiir.

Uzaktan kumanda sistemine sahip aracin kumanda sisteminin voltaj degisiminden etkilenebilecegi
diisiiniildigiinden ara¢ sabit ve dairesel hareket yapmaktadir. Kullanilan model ara¢ Sekil 5°de
gorlilmektedir.

Sekil 5 Calismada kullanilan model arag

B. KABLOSUZ SARJ SISTEMI
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Sarj sistemi i¢in aracin altina akilli telefonlarda kullanilan kablosuz sarj alicis1 monte edilmistir. Sarj
alicis1 ultra kapasitorii doldurmaktadir. Alici 4.5 V gerilim ve 1 A akim verebilmektedir. Alict 3V
voltaj regiilatorii ile kullanilmig, ultra kapasitor lizerine gelen gerilim 2,8 V olarak o6l¢iilmiistiir.
Kablosuz sarj alicis1 Sekil 6°da verilmistir.

Sekil 6 Kablosuz sarj alicisi

Araci sarj etmek i¢cin maksimum 5 Amper verebilen akilli telefonlar i¢in kullanilan manyetik sarj
sistemi kullanilmigtir. Manyetik sarj sistemi ile ara¢ duraksamadan sarj edilebilecek ve kesintisiz uzun
siireli siiriis saglanmis olacaktir. Yeterli sarj siiresi saglanmasi ve sarj verimlili§i acisindan arag
manyetik sarj istasyonu boyunca sabit ve diisiik hizla hareket ettirilmistir. Manyetik sarj sistemi Sekil
7’de verilmistir.

Sekil 7 Manyetik sarj sistemi

Tasarlanan sarj yolu sistemi ve ultra kapasitorlii elektrik arag modeli ile birkag saniyelik sarj ile aracin
pist iizeinde aldig1 yol degerlendirilmistir. Aracin pist {izerinde harekete baslayip, basladigi noktaya
gelmesi 1 tur olarak degerlendirilmistir. Ara¢ 1 turunu 1 dakika altinda tamamlamakta, dolayisiyla sarj
bitimi sebebiyle hareketsiz kalma durumu yasanmamaktadir. Sekil 8’de sematik olarak yol tasarimi
gosterilmistir.
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Elektrikli Arag

Manyetik Sarj Yolu

Sekil 8Ultra kapasitorlii elektrikli ara¢ ve manyetik sarj yolu

V. SONUC

Arag da kullanilan 500 F ultra kapasitor 506mWh enerji depolayabilmekte olup, 2,8 V ve 1 A ile 3
dakikada tamamen doldugu oOl¢iilmiistiir. Yapilan testler sonucu sert ve egimsiz zeminde aracin
ortalama 0,25 A akim c¢ektigi gozlemlenmis olup, 3 dakika manyetik sarj ile 30 dakika hareket
kabiliyeti verdigi gozlemlenmistir. Arag¢ farkli akim degerleri ve siirelerde sarj edilmis ve dairesel
hareket saglanarak desarji saglanmistir. Farkli akim degerlerine iliskin sarj ve desarj stireleri Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2 Farkli akim degerleri ile farkl siirelerde sarj-desarj karakteristigi
Sarj Akimi  Tam dolum Sarj  Sarj Edilen Hareket

(Amper) Siiresi Siire Siiresi
(Saniye) (Saniye) (Dakika)
1A 195 180 20
2A 95 80 18
4A 48 40 18
5A 26 saniye 20 saniye 15 dakika
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Ultra kapasitor sarj karakteristigi lineer olmadigindan dolayi, 1 A sarj akimi degerinde (manyetik sarj
sisteminin maksimum 1A akim vermesi sebebi ile) farkli siirelerde sarj ile elde edilen maksimum
hareket siiresi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3 Farkl akam degerleri ile farkly siirelerde sarj-desarj karakteristigi

Sarj Akimi  Tam dolum Sarj Sarj Edilen Hareket Siiresi
(Amper) Siiresi Siire (Dakika)
(Saniye) (Saniye)
1A 195 180 20
1A 195 80 11
1A 195 40 9
1A 195 20 3

Ultra kapasitorlerin seri ve paralel baglanmasindan kapasitor bankalari elde edilmis olup, boyutlarinin
biiyiik olmasi arag igine montaj imkanini engellemistir. Fakat hareketsiz ve yiik altinda yapilan testler
sonucunda 1000 F, 5,4 V kapasitor bankasi ile 60 saniye 5 amper sarj ile 1 saat kesintisiz hareket
saglanmistir. Aracin sarj desarj siirelerine iligkin veriler Sekil 9’da verilmistir.

Kapasitor Voltaji Degisimi

327 54 2.7
2.4 25 974

1.3

Kapasitor Voltaji (V)
=
[9,]

0O 10 20 30 40 50 60 61 70 80 90 100 110 120
Sire (dakika)

e Kapasitor Voltaji

Sekil 9 Ultra kapasitor zamana bagl gerilim degisimi

Elektrikli araglara bir diger 6rnekte hidrojendi araglardir. Hidrojenli araglarda elektrik hidrojen ve
oksijenin birlesmesinden elde edilmektedir [25, 26]. Hidrojenli araglarda enerji geri kazanimi imkani
eklenen batarya sistemi ile yapilmaktadir. Ultra kapasitorler hizli sarj 6zellikleri ile hibrit tasitlarda
enerji geri kazanimi sistemi olarak bataryalar yerine kullanilabilir.

Calismada elde edilen sonuclar dogrultusunda elektrikli araclarda ulta kapasitor sistemi kullanimi
degerlendirilmistir. Elektrikli araglarda kullanilmak {izere tasarlanmis olan 50 kW 200-230V’da
calisan elektrik motor degerlendirilmede kullanilmistir [27]. Kullanilan motoru enerjilendirmek igin
ultra kapasitdr bankasi tasarlanacak olursa, 270V 100kWs kapasitenin uygun olacagi ongorilmiistiir.
Tesla firmasimin batarya verileri incelendiginde 3,75V 3100 mAh bataryalardan 7104 adet kullanildig1
bilinmektedir (74 paralel gurup, 6 ve 16’11 seri guruplarla birlestirilir) [28]. Boyutlar1 benzerliginden
yola ¢ikarak 7000 adet 500 F kondansatorii, 270 V elde edecek sekilde guruplarsak Tablo 4’deki
verileri elde edilir.
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Tablo 4 7000 adet 500 farad kondansatorle 270V elde etmek
Kapasitor Sayisi  Kapasite Voltaj

Seri Baglanti 100 adet 506 mWh  270Volt
Paralel Gurup 70 adet 35,420 Wh  270Volt
Toplam 7000 adet 35,420 Wh 270 Volt

Elde edilen 270 V 35 Wh gii¢ {initesi ile 50kW’lik motorun 200 V altinda 42 dakika kullanilabilecegi
ve 250 A akim g¢ekecegi ongoriilmektedir. Eger giic tinitesi 270 V ve 2500 A ile beslenebilirse %80
dolulukta sarj siiresinin 3 dakika olacag1 goriilmektedir.

V. TARTISMA

Caligmada kullanilan sarj sistemi iletken kesitleri arttirilarak revize edilebilir. Bu sayede ¢ok daha kisa
siirelerde ¢ok daha fazla enerji depolanabilecektir. Ayrica kondansator kapasitesi arttirilabilir ve farkli
model araglar i¢in yiiksek voltajli kondansatdr iiniteleri tercih edilebilir. Kapasitorlerin zaman iginde
kendi kendine desarj olmasi sistemin en biiyiik dezavantajidir. Ayrica ayni kapasitedeki bataryalardan
biiyiik olmasi ve yiiksek akim ile sarj gerektirmesi ultra kapasitorlerin kullanimini kisitlayan etkiler
olarak gozlemlenmistir. Kapasitorlerin maksimum verebildikleri voltajin zamanla lineer azaldigi
bilinmektedir. Bu nedenle kapasitorlerin sarj voltajinin yarisina voltaj degerlerinde kullanilmalar1 uzun
siireli sabit voltaj elde edilmesine olanak saglayacaktir.

Yapilan manyetik sarj sistemi ile araci durdurmadan hareket halinde sarj imkani saglanabilir ve
kesintisiz uzun menzilli siiriis sayesinde bataryali araglardan daha verimli kullanim siiresi elde
edilebilir. Glinlimiizde kullanilan elektrikli araglarin en biiyiik kisitlamalarindan birinin kesintisiz
menzil sorunu oldugu bilinmektedir [9]. Fakat sarj suresi boyunca sinirlt hizda gidilmesi gerekte olup,
sarj imkan1 veren yollara gereksinim olunmasi lizerine ¢alisilmasi gereken bir diger sorundur.

Ultra kapasitorlerin ayn1 kapasitedeki bataryalardan biiyiik olmalar1 ve yiiksek sarj akimlarina
¢ikilmasi konusundaki zorluklardan dolayr heniiz dogrudan bataryalarin yerini alamayacaklar
diistiniilmektedir. Fakat hizli sarj edilebilme 6zellikleri ile alternatif stratejiler ile bataryalarin yerine
kullanilabilir.
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