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Ozet: Diinyada giderek artan arag sayis1, buna bagh
olarak ulastirmada kullanilan yakit miktarmin da
artmasina, atmosferde kirletici emisyon ve zararli gaz
miktarinin  hizla yiikselmesine neden olmustur.
Dolayistyla, bu etkiler sonucunda sera etkisinin
olugmasi ulagtirmada enerji verimliligi konusunu
giindemde tutmaktadir. Giliniimiizde Hibrit Elektrikli
Araglar (HEA) klasik araglara gore enerji
verimliligini artirdig1 i¢in oldukga 6nem kazanmistir.
Bu c¢alismada, HEA hakkinda genel bilgiler
verildikten sonra giiniimiiz araglarina alternatif olarak
giindeme gelen HEA’daki modern enerji depolama
teknolojileri anlatilmakta ve bu konuda Kocaeli
Universitesi’nde gerceklestirilen HEA igin
Fotovoltaik Batarya Sarj Sistemi ile ilgili deneysel

calismalar ve  sonuglari1  hakkinda  bilgiler
verilmektedir.

1. Giris

Fosil yakit kaynaklarinin azalmasi, fosil yakitlara
yiksek  bagimliik ve ulagtirma  sektoriiniin
emisyonlarinin  global olarak etkileri nedeniyle

ulastirma sektorii i¢in yeni gii¢ liretim ¢ézlimlerinin
bulunmasi gerekmektedir. Ulagimda enerji verimliligi
icin alternatif yakitlar, icten yanmali motor
teknolojisinde yapilan iyilestirmeler ve alternatif
tahrik sistemlerine sahip araglarin gelistirilmesi
gindemdedir. Arastirmalarin devam ettigi 6nemli
alanlardan biri de elektrikli tahrik sistemlerinin
araglar igerisinde kullanilmasima olanak saglayan
timi elektrikli ya da Hibrit Elektrikli Araglardir
(HEA) [1-2].

Bu c¢alismada, HEA hakkinda genel bilgiler
verildikten sonra giiniimiiz araglarina alternatif olarak
giindeme gelen HEA’daki modern enerji depolama
teknolojileri anlatilmakta ve bu konuda Kocaeli
Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri
Koordinatorligii destegi ile gergeklestirilen HEA igin
Fotovoltaik Batarya Sarj Sistemi ile ilgili deneysel
caligmalar ve  sonuglari  hakkinda  bilgiler
verilmektedir. Yapilan ¢alismada, Kocaeli’de 1 m’
yiizey alanina sahip bir fotovoltaik giines panelinden
giinliik olarak bataryalarda 400 Wh fotovoltaik enerji
depolanabilecegini sonucu elde edilmistir.
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2. HEA Teknolojileri

HEA’lar bir tanesi elektrik enerjisi olmak {izere,
birden fazla gii¢ sistemine sahip ve bu farkli enerji
depolarindan sagladigi enerji ile hareket edebilen
araglar olarak tanimlanmaktadir. HEV yani hibrit
motorlu araglar giiniimiizde kullanilan araglarin igten
yanmal1 motorlari ile (benzinli, dizel, LPG) elektrikli
tasitlarin elektrik motorunun birlesiminden meydana
gelen motorlara sahip araclardir. Bu iki motorun

birlestirilmesinin ~ sebeplerinin ~ basmnda  yakit
ekonomisi gelmektedir. Bu birlesme ile tasit
kullanicisinin ~ ve  Treticisinin  elektrikli  tasittan

bekledigi cevresel fayda ve igten yanmali motorlu
tasittan bekledigi performans, daha fazla menzil ve
cabuk yakit ikmali hibrit motorla saglanmaktadir.
Hibrit motorun faydalar1 arasinda yakit ekonomisi,
gevreye olan duyarliligt ve daha fazla menzil
gelmektedir. Giniimiizde bu nedenlerle HEA
kullanicilara ve tiiketicilere cazip hale gelmektedir.

Geleneksel benzinli ve dizel yakitli igten yanmali
motorlarin, yanma siirecinde ve motor sistemindeki
(valfler, yakit enjeksiyonu, yanma odast geometrisi ve
giris hava kalitesi vb.) gelecekteki gelismeler
nedeniyle uzun siire pratik olarak kullanilmasi
beklenmektedir. HEA hem igten yanmali motor hem
de elektrik motoru ile ayr1 olarak veya birlikte tahrik
edilebilen araglardir. HEA olusturan i¢ten yanmali
motor, elektrik motoru ve elektrik jeneratorii farkli
bi¢imlerde araca baglanmaktadir. Arag tahrik yapisina
gore gelistirilen HEA ana kontrol merkezi bu 3
yaptyt da ayri olarak kontrol ederek aracin farkli
durumlarda farkli igletim modlarinda ve en verimli
sekilde galistirilmasini saglamaktadir.

HEA normal araglardan farki dizel veya benzinli
motora ilave olarak gelen elektrik bataryas1 ve
elektrik motorudur. Batarya ve elektrik motoru
boyutlar1 biiylidiikkge benzin veya dizel motor
boyutlar1 kiigiilmektedir. HEA’lar yogun ve yavas
trafik durumunda %100 elektrikle tahrik edilerek daha
az gurilti ve emisyonlar ile yakit ekonomisi
saglamaktadir.


mailto:zdulger@kocaeli.edu.tr
mailto:eozdemir@kocaeli.edu.tr

Bir HEA enerji doniisiim sistemi temel olarak, enerji
depolama sistemi, gii¢ doniisiim {initesi ve tasit tahrik
sistemlerinden olusmaktadir. Enerji depolama icin
batarya, siliperkapasitér ve volan (flywheel)
kullanilmaktadir. Tahrik sistemi olarak da icten
yanmali motor ve elektrik motorunun tahrik sistemine
baglant1 sekline gore de seri tahrik, paralel tahrik ve
seri/paralel tahrik olmak {tizere ii¢ farkli bigcimde
tahrik edilmektedirler. Paralel yapida hem IYM hem
elektrik motoru birlikte tahrik saglarken, seri yapida
sadece elektrik motoru tahrik saglamaktadir. Seri-
paralel tahrik yapisinda ise iki sistemin birlesimi
seklindedir. Sekil 1°de Seri HEA tahrik yapisi

goriilmektedir.

Sekil 1. Seri HEA tahrik yapisi.

Sekil 2’de paralel HEA tahrik yapisi, Sekil 3’de tiimii
elektrikli arag tahrik yapisi goriilmektedir.

Sekil 2. Paralel HEA tahrik yapist.

Tablo 1. TEA, HEA ve YPEA karsilagtirmasi.

Sekil 3. Tiimii EA tahrik yapisi.

Sebekeden sarj edilebilen hibrit elektrikli araglar
(plug-in  hybrid electric vehicles) ise elektrik
sebekesine baglanarak sarj edilebilme o6zelligi
bulunan HEA’dir. Boylece hem hibrit elektrikli
araglar gibi daha uzun menzile sahip, hem de
elektrikli araglar gibi sebekeden sarj yolu ile elde
edilen elektrik enerjisinin kaynagini ¢esitlendirme
olanagina sahiptir. Bu araglar, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi ile
beslendiginde o6zellikle giinlik kullanim mesafesi
kisitlt olan araglar icin fosil yakitlardan da tamamen
bagimsiz hale gelmek miimkiindiir. Bu c¢aligmada
onerilen fotovoltaik batarya sarj sistemi ile HEA i¢in
hem elektrik sebekesinden hem de fosil yakitlardan
bagimsiz enerji liretimi arastirilmaktadir.

Timii EA ise kisa vadede sehir i¢i kullanim gibi kisa
menziller igin tercih edilmesi ve diigiik maliyetli
bataryalarin  kullanimi  ile 2025 yilina kadar
kullaniminin giderek yayginlagmasi beklenmektedir.
Ayrica diigik maliyetli ve giivenilir yakit pili
EA’larinda orta ve uzun siirede otomotiv sektdriinde
yerini almasi beklenmektedir. Giiniimiizde 6ne ¢ikan
timii EA (TEA) veya batarya beslemeli EA , HEA ve
yakit pilli EA (YPEA) karsilagtirmas1 Tablo 1°de
verilmektedir.

TEA HEA YPEA
Tahrik Elektrik motoru Elektrik motoru ve [YM Elektrik motoru
Enerji Batarya siiperkondansatér | Batarya ve fosil yakitlar Hidrojen tank1
depolama
Enerji kaynagi | Elektrik sebekesi Benzin istasyonlar1 ve (PHEA | Hidrojen istasyonu
i¢in elektrik sebekesi
Ozellikleri Sifir emisyon Diisiik emisyon Sifir emisyon

Yiiksek verim

Fosil yakit bagimlilig1 yok
Kisa menzil

Maliyeti yliksek

Ticari halde

Yakit ekonomisi

Uzun menzil

Fosil yakit bagimli
IYM’dan yiiksek maliyetli
Ticari halde

Yiiksek verim

Fosil yakit bagimlilig1 yok
Yiiksek maliyet
Gelistirme asamasinda

Onemli konular | Batarya oOlciileri ve | Batarya 6lgiileri ve maliyeti
maliyeti Farkli enerji kaynaklarinin
Sarj istasyonlariin | maliyeti, optimizasyonu ve
durumu yonetimi
Maliyet

Batarya 6mrii kisa

Yakit pili maliyeti, dmrii ve
giivenilirligi

Hidrojen iiretimi de dagitimi
alt yapisi

Maliyet
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HEA gelistirilmesinin temel nedenlerinden bir de

timii EA’larin yiiksek sarj olma siireleri ve sinirli bir

menzile sahip olmalaridir. HEA’larin  geleneksel
araglara  gore  Ustiinliikleri  asagidaki  gibi
siralanmaktadir.

o Geri kazanimli frenleme ile enerji kaybini azaltarak
yliksek verim saglar.

e IYM maksimum yiike gore degil ortalama yiike
gore  boyutlandirildigi  igin  motor  agirlig
azalmaktadir.

e Yakit verimi yiiksektir.

e Diisiik emisyon saglar.

e Arag¢ durdugunda IYM durdugu igin giiriiltii yapmaz
ve bosta calisma kayiplar1 diisiiktiir.

HEA teknolojilerinde beklenen oOnemli geligsmeler

asagida siralanmaktadir.

e Daha kiiciik, giivenilir ve diisiik maliyetli elektrik
motor /jeneratdrlerin gelistirilmesi,

¢ Daha yiiksek enerji ve gii¢ yogunluguna sahip, uzun
omiirli, gilivenilir ve diisik maliyetli batarya ve
enerji depolama sistemlerinin gelistirilmesi,

e icten yanmali motorlarin boyut ve agirhigmin
azaltilmasi,

¢ Enerji doniisiim sistemlerinin en 6nemli kismi olan

giic elektronigi  doniistiiriiciilerinde ~ beklenen
geligsmeler.
HEA teknolojileri fonksiyonellikleri bakimindan,

mikro HEA (Micro HEV), hafif HEA (mild HEV),
tam HEA (full HEV), sebekeye baglanabilen HEA
(plug in HEV) olmak iizere dort farkli bigimde

degerlendirilmektedir. Bu smmflamada, IYM ve
elektrik  motoru  gii¢lerinin  birbirine  oranina
bakilmaktadir.
3. HEA’daki Enerji Depolama
Teknolojileri
Yiksek giicli batarya teknolojileri, HEA’larda

uygulanan en 6nemli enerji depolamama donanimidir.
Yakin bir gelecekte imit vaat eden diger teknolojiler
ise ultra kapasitorler ve volan (flywheel: diizen teker)
uygulamalaridir. Yiiksek giicli batarya
uygulamalarinda HEA’m yiiksek giic
gereksinimlerine cevap verebilecek olan Nikel Metal
Hidrit (NiMH) batarya ve Lityum Iyon (Lilon)
batarya teknolojileridir. NiIMH bataryalar giiniimiizde
elektrikli  araglarda,  bilgisayarlarda, = medikal
cihazlarda ve diger bazi uygulamalarda kullanilmakta
ve kullanilan potasyum hidroksit ¢ozeltisinin iyi
iyonik iletkenligi neticesinde olduk¢a iyi bir giic
kabiliyetine  sahiptir. ~ Tiim  bilesenleri  geri
dontstiiriilebilen NiMH batarya teknolojisinde ileriye
doniik en o6nemli engeller ise yliksek maliyetler,
hidrojen kaybinin kontrol gereksinimi ve diisiik hiicre

verimidir. Lilon bataryalar ise yiiksek gii¢
saglayabilen olduk¢a yiiksek enerji yogunlugu
sunmaktadir.
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HEA icin enerji depolamama teknolojilerindeki en
onemli teknik parametreler ise, giivenlik, enerji
yogunlugu, giic yogunlugu, belirli giic ve belirli
enerji, maliyet, 1s1l yOnetim, Omiir ve geri kazanim
olarak  siralanmaktadir. Bu kapsamda HEA
kullanilacak  enerji depolama donanimlarindaki
onemli gereksinimleri ise 20W/Wh {izerinde gii¢ /
enerji yogunlugu orani, 10 yil {izerinde dmiir ve en az
120.000 gevrim olarak 6zetlenebilir [3].

Elektriksel enerji depolama birimlerinin
boyutlandirilmasinda uygun siirme ¢evrimleri igin
belirli hizlanma performansi saglamak iizere arag igin
gerekli tepe gici (kWp) ve enerjiyi (kWh)
depolayabilmesi gibi 6zelliklere dikkat edilmektedir.
Tasarimlarda bu tip araclarin timii elektrikli durumda
gercek  caligma  kosullarinda  gerekli  menzil
gereksinimlerini saglamast icin gereken enerjiyi
depolamasi diisiiniilmektedir. Ayrica, enerji depolama
birimi uygun ¢evrim sayisi (sarj desarj sayisi) ve dmrii
saglayabilmelidir. Bu gereksinimler aracin aktarma
organlarinin tasarimina bagli oldugu kadar enerji
depolama biriminin yetenekleri ile de iliskilidir.

4. Fotovoltaik Batarya Sarj Sistemi

HEA enerji kaynagi olarak oOnerilen fotovoltaik
batarya sarj sistemi 190 W monokistal fotovoltaik
giines paneli, 160 Ah jel tipi tam bakimsiz akii
gurubu, sarj regiilatorii ve enerji izleme sisteminden
olusmaktadir. Ayrica sistemde 600 Wlk bir riizgar
tirbini de bulunmaktadir. Ancak bolgenin riizgar
potansiyeli yeterli olmadigindan riizgar enerjisiyle
ilgili dikkate deger bir veri alinamamugtir. Tablo 2’de
kullanilan  fotovoltaik panelin teknik o6zellikleri
verilmektedir.

Tablo 2. Fotovoltaik panel teknik 6zellikleri.

Nominal Gii¢ (W) 190
Hiicre Cinsi Monokristal
Hiicre Sayisi 72 (6x12)
Hiicre Verimi %18
Modiil Ebatlar1 (mm) 1580x808x46
Yiizey Yik Kapasitesi (riizgar 60 m/s — 200
ve kar) kg/m’
Agirlik (kg) 16
Cikis Toleransi + %5
Cerceve Alliminyum
Maksimum Gii¢ Gerilimi (V) 37,08
Maksimum Gii¢ Akimi (A) 5,12
Acik Devre Gerilimi (V) 44,48
Acik Devre Akimi (A) 5,54
Maksimum Sistem  Gerilimi 1000

M)

Sicaklik Aralig -40°C /+85°C

Yapilan c¢aligmada, Kocaeli’de 1 m’ ylizey alanina
sahip bir giines panelinden giinliik olarak bataryalarda
400 Wh enerji depolanabilecegini sonucu elde



edilmistir. Baz1 ¢ok giinesli giinlerde depolanan enerji
600 Wh degerine kadar yiiksek olabilmektedir. 25
Ekim 2010 tarihinde sabah saat 08:00 ile 17:00
arasinda hava c¢ok giinesli oldugu i¢in 585,03 Wh
enerji depolanabilmistir.

Giinlik ve mevsimsel degisiklikleri miimkiin
oldugunca en aza indirmek amaciyla, sarj sisteminin
potansiyelinin tespit edilmesi ve HEA igin giines
enerjisinin kullanilabilirligini bulmak i¢in dlgiimler 5
aylikk bir zaman diliminde yeterli kabul edilerek
almmistir. Fotovoltaik batarya sarj sistemi, gilines
panelinden alinan elektrik enerjisini bataryalarda
depo edilebilir bir sekilde kurulmustur. Daha biiyiik
miktarlarda enerji elde etmek icin giines panellerinin
ylizey alam1 ve sayist arttirilabilir. Bu caligmanin
sonuglar1 bir sonraki proje olan elektrikli araclarin
bataryalarint sarj etmek icin bolgede bir sarj
istasyonunun kurulumuna bir temel olugturacaktir.
Fotovoltaik giines panelleri ile iiretilen enerji arag
bataryalarina iki sekilde aktarilabilir:

1- Giines enerjisinin kuruldugu yerde aracin
bataryasini sisteme baglamak.
2- Batarya degisimi yapmak. Bu sistemde

degistirilebilir bataryalar kullanilir.

Eger birinci sistem kullanilirsa arag nerede park
edilmigse giines enerjisi orada mevcut olmalidir.
Boylece elde edilen tiim gilines enerjisi ara¢ park
halindeyken verilebilecektir. Bu nedenle giines
enerjili sarj sistemlerinin park yerlerinde ya da arag
giin boyu nerede bulunuyorsa oraya kurulmasi
gerekmektedir. ikinci sistem kullanilirsa bataryalar
evlere kurulan giines enerjili sistemleri ile sarj
edilebilir. Boylece ara¢ bir dnceki giinde depolanan
gines enerjisini  kullanacaktir. Batarya degisimi
ayrica gece oldugu taktirde riizgar enerjisinden de
yararlanmay1 saglayacaktir. Ise gidilmeden Once
aracin bosalmig bataryasi hazir olan batarya ile
degistirilerek bir sonraki giin i¢in enerji depolanmasi
saglanacaktir. Bu islem bir dongii halinde siirecektir.

Gilinesli olmayan hava kosullarinda bataryada
depolanan enerjinin diisiik seviyelerde olacagi goz
ontinde  bulundurulmasi gerekmektedir. Bu
durumlarda  ara¢  i¢ten yanmali  motorunu
kullanacaktir. Bulutlu hava kosullarinda riizgar
enerjisinin kullanilmas1 batarya sarjinda biiyiik bir
ilave etkisi olacaktir.

Fotovoltaik batarya sarj sistemi blok diyagrami Sekil
4’de gorilmektedir. Fotovoltaik elektrik {iretim
sistemi, glines enerjisinden elektrik iiretimi saglayan
fotovoltaik panel, sarj kontrol {initesi, enerji
depolama icin batarya grubu, iiretilen ve bataryada
depolanan elektrik enerjisinin harcanmasi igin gece
saatlerinde ¢alistirillan led aydinlatma armatiirii ve
tim verileri kayit altina alan diz stii bilgisayardan
olusmaktadir.

Sarj
Kontrol
Cihazi

PV Modiil

A
Led Armatiir

—i[il

Batarya grubu

Sekil 4. Fotovoltaik batarya sistemi  blok

diyagramu.

sarj

Fotovoltaik enerji depolama sistemi fotografi Sekil 5
de goriilmektedir. Sekil 6 da ise fotovoltaik enerji
depolama sistemi, sarj kontrol cihazi, akii gurubu ve
enerji kayit sisteminin yer aldigi panelin i¢ fotografi
goriilmektedir. Enerji kayit sisteminden alinan veriler
ile olusturulan ortalama giinlik depolanan giines
enerjisi degisimi Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 5. Fotovoltaik enerji depolama sistemi fotografi.

Ortalama bir aracin, giinde yaklasik 32 km hareket
edebilmesi igin gerekli enerji yaklagik 5200 Wh
oldugu kabul edilmektedir. Kocaeli bolgesinde bir
evin catisina yerlestirilecek 13 adet 1 m® &lgiilerinde
fotovoltaik panel grubunun (toplam 2470W) giines
enerjisinden elde edilecek enerji ile evin hibrit
araciin giinde 32 km gitmesini saglayacak enerjiyi
depolamas1 miikiin goriilmektedir.



Sekil 6. Fotovoltaik enerji depolama sistemi, sarj
kontrol cihazi, akii gurubu ve enerji kayit sistemi
fotografi.
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Sekil 7. Ortalama giinliik depolanan giines enerjisi
degisimi.

5. Sonuclar

Petrol tiirevi fosil yakitlarin yiiksek enerji yogunlugu
(6 kWh/l) ve diisiik maliyetleri nedeniyle 1YM’lar
ara¢ tahrik sistemlerinde temel gilic kaynagi olarak
tercih edilmektedir. [YM ile %30 diizeyinde bir verim
ile yakit tankindan tekerleklere aktarilan gilicle kabul
edilebilir bir menzil ve performans elde edilmektedir.
Bununla birlikte fosil yakitlarin yanmasiyla ortaya
¢ikan c¢evresel endiseler ve artan yakit fiyatlari, daha
yiiksek verimli ve c¢evreye daha az zarar veren

araglarin  gelistirilmesini  zorlamaktadir.  Tahrik
sistemlerinin elektrikle ¢aligtirilmasi fikri kisa vadede
yakit  tiketimini  azaltmanin  ¢oziimi  olarak
goriilmektedir.
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Fosil yakit kaynaklarinin sinirli olmasina ragmen fosil
yakitlara olan talep her gecen giin daha da
artmaktadir. Son yillarda otomotiv sektoriindeki yakit
tiketimi diger sektorlere gore daha hizli artmistir. Bu
artigin en Onemli nedeni geleneksel IYM ile tahrik
edilen araglarin giderek artan kullanimidir. Bunun
neticesinde sera etkisi gibi ara¢ emisyonlarindan
kaynaklanan c¢evresel problemler de artmaktadir.
Giintimiizde HEA’lar diger araglara gore enerji
verimliligini artirdigi igin olduk¢a dnem kazanmustir.
Bu c¢aliymada, HEA hakkinda genel bilgiler
verildikten sonra gilinlimiiz araglarina alternatif olarak
giindeme gelen ara¢ teknolojileri tanitilmakta,
HEA’daki modern enerji depolama teknolojileri
anlatilmakta ve bu konuda Kocaeli Universitesi’nde
gerceklestirilen HEA i¢in Fotovoltaik Batarya Sarj
Sistemi ile ilgili deneysel calismalar ve sonuclari
hakkinda bilgiler verilmektedir.

Sonu¢ olarak, Kocaeli bdlgesinde bulunan bir evin
catisina yerlestirilecek yaklasik 13 m?” 6lgiilerinde ve
2470 W giiclindeki fotovoltaik panel grubunun
giinesli bir giinde {tretecegi elektrik enerjisinin
depolanmasiyla, bir HEA’in giinlilk 32 km hareket
edebilmesi i¢in  gereken 5200 Wh  enerji
saglanabilmektedir. Ancak bu degerlerin glineslenme
durumu ve hava sicakligina bagli olarak degisiklik
gostermesi oldukca normaldir. Ayrica bdlgeye bagh
olarak kiiciik giiclii bir riizgar tiirbinin de sisteme
ilave ile bu gereksinimlerin olduk¢a kisa stirede
saglanmasi ve ara¢ menzilin yiiksek degerlere ¢ikmasi
da miimkiin goriilmektedir.
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7. Referanslar

1. C. C. Chan, Alain Bouscayrol, Keyu Chen,
“Electric, Hybrid, and Fuel-Cell Vebhicles:
Architectures and Modeling” IEEE Transactions on
Vehicular Technology, Vol. 59, NO. 2, pp. 589-598,
2010.

2. N., Unli, vd. “Elektrikli Araglar” TUBITAK
MAM, Enerji Sistemleri ve Cevre Arastirma
Enstitiisii, Kocaeli, 2003.

3. R.A. Sutula, “Energy Storage Technologies for
Hybrid Electric Vehicles” report.

4. A. Emadi, J.L. Young K. Rajashekara, “Power
Electronics and Motor Drives in Electric, Hybrid
Electric, and Plug-In Hybrid Electric Vehicles” IEEE
Transaction on Industrial Electronics Vol. 55, Issue 6,
Page(s):2237 — 2245, June 2008.

5. S. M. Lukic, J. Cao. R.C. Bansal, F. Rodriguez, A.
Emadi, “Energy Storage Systems for Automotive
Applications” IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Vol. 55, pp 2258-2267, 2008.



