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Ozet: Petrol kaynaklarinin azalmasi ile birlikte alternatif enerjilere verilen 6nem
artmaktadir. Ozellikle, giinliik hayatta kullanilan araglar fosil kaynaklarinin
tiiketimini biiyltik oranda arttirmaktadir. Oranlarin diistiriilmesi icin en etkili yol
araclarin elektrik motoru tahrikli hale dontstiiriilmesidir. Bu ¢alismada, giinliik
hayatta aktif olarak kullanilan kisisel bir aracin genel kullanim profili saptanarak,
bu profile uygun halde aracin elektrik tahrikli hale doniistiiriilebilmesi icin
gerekli olan teorik hesaplamalar yapilmis ve enerji ihtiyact hesaplanmistir.
Hesaplamalar 1siginda uygun bir elektrik motoru, batarya paketi ve yan
ekipmanlar: se¢ilmis, icten yanmali motorlu hali ile giinliik kullanim ve yakit
sarfiyat1 g6z 6niine alinarak bir kiyaslama yapilmistir.

Conversion of a General Purpose Urban Vehicle to an Electric Vehicle Using Daily Fuel
Consumption Data and Comparing Energy Consumptions
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Energy requirement analysis,
BLDC hub motor,
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Abstract: Depending on decrease of oil resources, importance of alternative
energy resources is increasing. Particularly, vehicles used in daily life increase
fossil fuel consumption dramatically. Converting internal combustion engine
vehicles to electric ones can be an effective solution. In this research, daily use
characteristics of a common personal vehicle is determined and energy need is
calculated to convert the vehicle into an electric vehicle. An appropriate electric
motor, motor driver, battery pack and equipments are selected. Considering the
calculations and the test results, two cases are evaluated.

1. Giris

tiikkenen enerji kaynaklarina olan bagimlilig1 ortadan
kaldirmak amag¢lanmaktadir.

Enerji; bir iilkenin devamliligini ve gelisimini
saglayan en temel olgulardan biridir. Enerji
kaynaklarint en verimli sekilde degerlendirmek ve
gelistirmek bir ilkenin gelismisligini ve diinya
ekonomisindeki konumunu etkilemektedir. 2015
yilinda, diinya enerji tiiketiminin %87'si fosil
kaynaklidir ve fosil tabanl kaynaklardan olan petrol
bu tiketimin %32,8'ini olusturmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise Diinya enerji
tiketiminin yalnizca %3,2'sini olusturmaktadir [1].
Azalan bir enerji kaynagina bagimli olmak yerine,
stirdiriilebilir ~ bir enerji kaynag ile iilke
ekonomisinin gelisimini arttirmak icin yapilan teorik
calismalar her gecen giin artmaktadir. Bu
calismalarin daha etkili olabilmesi i¢in giinliik hayatta
uygulamaya gecirmek gerekmektedir. Ulastirma
sektoriinin temel enerji kaynagi olan petroliin yerini,
elektrik motoru tahrikli araglarin almasi ile birlikte
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19. yy sonlarinda aktif olarak kullanilan elektrikli
araglar, menzil ve sarj sorunu gibi problemler
yasamaktaydi. Yasanan gelismeler ile birlikte icten
yanmali motorlarin seri lretim ile standartlasmasi ve
maliyetinin  diismesi, petrol fiyatlarinin daha
ekonomik olmasi gibi sebepler; elektrikli arabalara
olan taleplerin sifira inmesine sebep oldu. Ancak
giiniimiizde olusan alternatif enerji ihtiyaci, cevre
kirliliginin artmasi ve azalan petrol kaynaklar ile
birlikte alim giliciniin diismesi gibi sebepler ile
elektrik motoru tahrikli araclara olan ilgiyi yeniden
arttirmaktadir. Ozellikle son 10 yilda artan ilgi ile
birlikte pek cok arastirma literatiire
kazandirilmaktadir. Ayrica arag firmalar tarafindan
elektrik motoru tahrikli aracglarin {retilmeye
baslanmasi ile birlikte toplumda bir farkindalik ve ilgi
artis1 saglanmaktadir. Elektrik bataryali araglarin
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gelecekte daha ¢ok drneklerine rastlanacag asikardir

2].

Enerji kaynaklar ve kullanim alanlarina gore toplam
enerji tiiketimine bakildiginda Tiirkiye Istatistik
Kurumu 2005 yili verilerine gore ulastirma sektori
toplam enerji tiiketiminin 3.534.017 [TPE] (Ton
Petrol Esdegeri) ulastigi goriillmektedir [3]. 2005 y1ili
Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore &zel
kullanim otomobil sayisi 5.564.780 iken 2016 yilinda
bu say1 11.156.420'e ulasmistir [4]. Her gec¢en giin
trafige kayith ara¢ sayisindaki artis goz Oniine
alindiginda 2017 yili ulastirma sektorii enerji
tiketiminin iki katina kadar ¢iktigi tahmin
edilmektedir. Trafige kayith motorlu tasitlarin
oldukca biiyiik bir kismini otomobiller
olusturmaktadir. Bu sebeple c¢alismada gilnlik
hayatta yaygin kullanima sahip ve markalara gore
trafige kaydi yapilan aracglar arasinda say1 olarak
2015 yilinda 1. sirada 2016 yilinda ise 2. sirada yer
alan [5] Volkswagen Polo marka aracin elektrik
motoru tahrikli hale doniistiiriilmesi i¢in gerekli olan
teorik siirecin sunulmasi amaglanmaktadir. Bu teorik
bilginin ardindan, glnliikk trafikte alinan veriler
sayesinde kullanim profili belirlenecektir. Deneysel
olarak olusturulan bu profilin somutlastirilmasini
saglayan  kiyaslamalar  ¢alismanin  igerisinde
sunulmaktadir. Bu sayede giinliik hayatta kisilerin
uzun vadede elde ettigi kazan¢ konusunda kiyaslama
yapmalarina olanak taniyarak farkindaliklarini
arttirmak hedeflenmektedir.

2. Enerji Sarfiyatinin Bulunmasi
2.1. Teorik hesaplamalar

Bir aracin hareket sinirlarini aracin sahip oldugu
motorun giicii ve araca etki eden direng¢ kuvvetleri
belirlemektedir. Calismada ele alinan 2012 Model 55
[kW] (75 [Hp]) ve maksimum 180 [Nm] torklu "dizel"
bir motora sahip Volkswagen marka Polo'yu
etkileyen diren¢ kuvvetleri Sekil 1'de resmedilmistir.
Bu direng¢ kuvvetleri; Yuvarlanma direnci (Fr), Hava
direnci (F1), Yokus Direnci (Fsr) ve ivmelenme direnci

(Fg)'dir. Ivmelenme direnci enerji kullanimina
odaklanilmasindan dolayr bu c¢alisma kapsaminda
incelenmeyecektir [6,7].

Araca etki eden her bir diren¢ kuvvetinin ayr1 ayri
hesaplanmasi sonucunda genel hareket denklemi
¢ikarilir. Bu denkleme gore aracin istenilen hizda ve
sartlarda gidebilmesi icin gerekli olan gii¢ ihtiyaci ve
motor torku hesaplanir.

Semboller

V: Arag hizi [km/h] ( hesaplamalarda [m/s] olarak
kullanilmaktadir)

Vw : Riizgar hiz1 [km/h] ( hesaplamalarda [m/s]
olarak kullanilmaktadir)

rayn : Tekerlegin dinamik yarigapi [m]

iy : 1lgili vitese ait cevrim orani [ ]

ip : Diferansiyel ¢evrim orani [ ]

f- : Yuvarlanma direng kat sayisi1 [ ]

Cw : Hava direnci kat sayis1 [ ]

p. : Hava yogunlugu [kg / m3]

N : Motor devri [dev/dk]

T : Motor torku [Nm]

A : Aracin kesit alani [m?]

P : Glig ihtiyaci [kW]

Fr: Toplam direng kuvvetleri [N]

a: Egim acis1 [°]

p : Hava basinci [bar]

t : Hava sicakligi [C°]

m: Arag agirhigi [kg]

e: Basing merkezinin lastik ekseninden kayma
mesafesi [m]

Gii¢ ihtiyacinin hesaplanmasi ;

Yuvarlanma Direnci (_Fr ): Yuvarlanma direnci aracin

tekerlekleri ile zemin arasinda meydana gelen sekil
degisikliginden meydana gelmektedir. Farkli yol
tiplerine gore ( fr ) yuvarlanma direnci katsayisi
degisiklik gostermektedir. Bu c¢alismada fr, binek
arag, beton veya asfalt yol icin gecerli olan 0,013
olarak belirlenmistir [6].

Sekil 1. Araca tesir eden direng kuvvetleri.
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FR=< ° ).szr.szr.m.g (1)

Tdyn

(Burada, rqyn 185/65 R14 lastik i¢in 0,29 m'dir.)

Hava Direnci (Fp): Akigskan igerisinde ilerleyen bir
nesneye; kesit alanina, hizina ve akiskan yogunluguna
baglh olarak bir diren¢ kuvveti etki eder. Bu kuvvet
hava direnci olarak adlandirilir. (Cw ve A i¢cin Tablo 1)

FL =c\,\,.A."7L.(V+v‘,v)2 (2)

__248,7.p [bar]
PL = 52t e (3)
Burada, p. 20°C sicaklikta 1,22 kg/m3 alinabilir.

Yokus Direnci (Fsr): Aracin egimli yolda ilerlemesi
esnasinda egim acgisina bagh olarak agirhk

merkezinin dik bileseni ile zemin arasinda olusan a
acisindan kaynaklidir (Sekil 1). Karayollarinda egim
ag1 olarak verilmez onun yerine ylizdesel (%) olarak
ifade edilir.

a = tan"1(0,0X) (4)
Fgr = G.sina = m. g.sina (5)

Hareket giicleri ;

FT = FR + FL + FST (6)

Fr=f.G +C,. A5 V? + G.sina (7)
__ TNy Tdyn

V==—r g /8] (8)

Genellestirilmis giic ihtiyaci denklemi;

f.m.g
_ _ (2mrgyp n +m. g. sina
Pr=Fp.V= ( 60.iy.ip ) 2.Mrgyn 0o (9)

Fr.rgym = T.iy.ip (10)
Tablo 1'de verilen bilgiler, ¢calismada segilen aracin
teknik bilgilerini icermektedir. Bu bilgiler aracin
istenilen hizda ve yol sartlarinda gidebilmesi icin
gerekli olan gli¢ ihtiyacinin ve motor torkunun
degisken parametreler [11] ile hesaplanmasinda
kullanilacaktir.

Denklem 9 ve Tablo 1'den yararlanilarak diiz yolda
ilerleyen aracin farkli motor devri ve farkli vites
basamaklarinda ilerleyebilmesi i¢in gerekli olan
motor torku ve giicii teorik olarak hesaplandiginda
sonuglar Tablo 2'de yer almaktadir.

Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilacak araca ait teknik bilgiler [8-10].

Tanim Sembol Brim Bilgi

Motor

Motor Tipi - Dizel Yakithh Motor

Silindir Sayisi - 3

Kapasite cm?3 1199

Maksimum Gii¢ Pmax kW/Hp 55 [kW] / 75 [Hp]

Maksimum Tork Tmax Nm 180

Tekerlek Olgiileri & Agirhk

Net arag agirhig K Net:1132 - Azami:1620

Lastik élgiileri g 185/60 R15 (On - Arka )

Sanziman & Vites Oranlar1

1. Vites Orani I - 3,78:1

2. Vites Orani I2 - 2,12:1

3. Vites Oran I3 - 1,27:1

4. Vites Orani I - 0,87:1

5. Vites Orani s - 0,66:1

Diferansiyel Orani Ip - 3,39:1

Aerodinamik Ozellikler

Surtiinme Katsayisi Cw - 0,317

Kesit Alani A m? 2,05

Yakit Tiiketim Bilgileri

Yakit Tiiketimi 1/100 km 6,5/4,4/5,1

km/litre km/1 15,4/22,7/19,6

CO2 Emisyonu gr/km 89

Tablo 2. Farkl vites kademelerinde ve motor devirlerinde gii¢ ihtiyaci
n [dev/dk] 1000 2000 3000 4000 5000
Vites Tahvil Orami_ Pr[kW] V[km/h] Pr[kW] V [km/h] Pr[kW] V [km/h] Pr[kW] V[km/h] Pr [kW] V [km/h]

1 i1=3,78 0,37 8,50 0,77 17,03 1,24 25,56 1,80 34,09 2,49 42,62
2 i2=2,12 0,68 15,23 1,54 30,38 2,76 45,61 4,52 60,80 7,00 76,00
3 i3=1,27 1,23 25,38 3,29 50,76 7,02 77,44 13,25 101,52 22,81 126,90
4 14=0,87 2,02 37,04 6,64 74,09 16,44 111,13 34,02 148,17 61,97 185,22
5 i5=0,66 3,09 48,82 12,11 97,67 33,01 146,48 71,73 195,33 134,20 244,19
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Tablo 2'yi olusturmak i¢in yapilan hesaplamalar,
aracin normal calisma sartlarina gore (net agirhik
(1132 [kg]) art1 bir siiriicii (80 [kg]), toplam 1212
[kg] ) yapilmistir. Bunun nedeni aracin kisisel olarak
kullanilmasi ve yapilan testler ile tutarlihigl
saglayabilmektir. Tablo 3'de, Prmax olarak ifade edilen
kisim aracin azami yiiklenmesi (1620 [kg])(Tablo 1)
neticesinde olusacak gii¢ ihtiyacini ifade etmektedir
ve bu bolgeden elektrik motoru secimi yapilirken
yararlanilacaktir. T4ve Ts normal ¢alisma sartlarinda
gerekli olan motor torkudur.

Tablo 3. Hiza gore giic ihtiyac1 ve motor torku.

Vkm/h]  Pr[kW] _ Prma[kW] Ta4[Nm] _Ts[Nm]
10 0,44 0,58 1449 19,11
20 0,92 1,21 1539 20,29
30 1,51 1,94 1689 2226
40 2,25 2,83 1889 25,02
50 3,19 3,91 21,67 2857
60 439 5,25 2496 32,90
70 5,88 6,89 2885 38,03
80 7,73 8,89 3334 4394
90 9,99 11,29 3842 50,64
100 12,70 1414 4410 5814
110 1591 17,50 50,38 66,41
120 19,68 21,41 57,26 7548
130 24,06 25,93 64,74 8534
140 29,09 31,11 7281 9598
150 34,83 36,99 8149 107,41

Tablo 4. Farkli motor devirleri ve vites kademelerinde
gerekli olan motor torku.

Devir i1 i2 i3 iq is
T[Nm]

1000 3,3 6,1 11,0 18,3 28,1

2000 3,4 6,9 15,0 30,7 56,5

3000 3,7 8,3 21,6 51,3 103

4000 4,0 10,3 30,9 80,2 170

5000 4,5 12,9 42,9 117,4 255

Denklem 8'e gore yapilan ara¢ hizi hesaplamalar
sonucunda; Tablo 3' te yer alan bilgiler, ara¢ hizina
gore 4. ve 5. vites kademelerinde gerekli olan motor

60 160
140
50
120
40 g
E 100 2
g Z
530 80 5
= T
=]
= 60 S
3 20 S
40
10
20
0 - — 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Arag¢ Hiz1 [ km/h]

Sekil 3. Hiza gore gii¢ ihtiyaci ve ayn1 hizlar i¢in 4. ve 5.
vites basamaklarinda gerekli olan motor torku.

Sekil 2'de 4. ve 5. vites basamaklarinda, g¢alisma
konusu olan aracin motor devrine gére matematiksel
olarak hesaplanmis glic ihtiyaci grafigi
bulunmaktadir. Sekil 3'te ise ayn1 ara¢ hizina goére 4.
ve 5. vites basamaklarinda ihtiyaci olan motor torku
ve gii¢ ihtiyaci egrileri goriilmektedir.

Bu kisma kadar yapilan hesaplamalarda yokus
direnci dikkate alinmamistir. Yokus direnci de
hesaplamalara eklenir ise elde edilen yeni sonuglar
Tablo 6, Tablo 7 ve Sekil 4'teki gibi olacaktir.

Tablo 5. Farkli yol egimlerine gére sina degerleri.

Egim a sina

%5 2,86° 0,049
%10 571° 0,099
%15 8,53° 0,148

Tablo 5'de karayollarinda bulunulabilecek farkli egim
acilarina gore sina degerleri verilmistir. Bu bilgiler

torku verilerini icermektedir. Tablo 4'te ise, her bir isiginda  Denklem 9 ve Denklem 10 tekrar
vites kademesine gore farkli motor devirlerinde hesaplanirsa;
motorun iretmesi gereken tork bilgileri yer
almaktadir. Tablo 6. Farkli yol egimlerine gore gii¢ ihtiyaci
Egim %5 %10 %15
Sekil 2. 4. ve 5. Vites basamaklari icin giic ihtiyaci Hiz[km/h] Pr [kW] Pr[kW] Pr[kW]
160 10 2,05 3,70 5,31
140 } 20 4,15 7,44 10,67
g . Vittes 30 6,35 11,29 16,13
§~ 120 40 8,71 15,29 21,75
&, 100 | =E==5.Vites / 50 11,26 19,50 27,56
s / 60 14,07 23,95 33,63
_g 80 70 17,18 28,71 40,00
£ / 80 20,64 33,82 46,73
= / 90 24,51 39,33 53,86
© 40 /V 100 28,84 45,30 61,44
20 110 33,66 51,78 69,53
0 120 39,05 58,81 78,17
130 45,04 66,44 87,42
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 140 51,68 74,74 97,33
Hiz [dev/dK] 150 59,03 83,74 107,94
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Tablo 7. Hiza gore, farkli yol egimlerinde 4. ve 5. vites
kademesi icin motor torku.

%5 %10 %15

V T4 Ts Ta Ts Ta Ts

10 72,78 9594 131,24 173,00 188,52 248,51
20 73,68 97,12 132,13 174,18 189,42 249,69
30 7517 99,09 133,63 176,15 190,91 251,66
40 77,26 101,85 135,72 178,90 193,00 254,42
50 79,95 105,39 13841 182,45 195,69 257,96
60 83,24 109,73 141,69 186,78 198,98 262,29
70 87,12 114,84 145,58 191,90 202,86 267,41
80 91,61 120,75 150,06 197,81 207,35 273,32
90 96,68 127,45 155,14 204,50 212,42 280,01
100 102,36 134,93 160,82 211,98 218,10 287,50
110 108,63 143,20 167,09 220,25 224,38 295,77
120 115,51 152,26 173,96 229,31 231,25 304,83
130 122,98 162,10 181,43 239,16 238,72 314,67
140 131,04 172,74 189,50 249,79 246,78 325,31
150 139,71 184,16 198,16 261,21 255,45 336,73

Tablo 6'da aracin %5, %10 ve %15 lik yol
egimlerinde gidebilmesi icin gerekli olan gii¢ ihtiyaci
bilgileri yer almaktadir. Tablo 7' de ise ayni yol
egimlerinde verilen ara¢ hizlarinda gidebilmesi i¢in 4.
ve 5. vites basamaklarinda tiretmesi gereken motor
torku bilgileri verilmistir.

160
e 50/ |

120 —T 10%
100 —=15%
80

60 /‘/

20

kW]
N
'
o

Egimlere gore Giig ihtiyac [

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Hiz[km/h]

Sekil 4. Farkli yol egimlerine gore gii¢ ihtiyaci

Tablo 3 ve Tablo 6 karsilastirilarak incelendiginde
hesaplamalara yokus direnci dahil edildiginde aracin
ihtiyaci olan gii¢ yaklasik 3 kat artmaktadir (70 km/h

sabit hiz %5 egim icin). Buda, yokus direncinin gii¢
ihtiyacina  olan  etkisini net Dbir sekilde
gostermektedir.

Sekil 5'de calismaya konu olan Polo'ya ait 55 [kW]
giice sahip motorun performans grafigi
bulunmaktadir. Bu grafikte aracin motor devrine gore
saglayabildigi motor gilici ve motor torku
goriulmektedir. Aracin hareket sinirlarin1 bulabilmek
icin  Denklem 9'a gore matematiksel olarak
hesaplanan sonuglarin bu grafik ile karsilastirilmasi
gerekmektedir. Ornek olarak; Tablo 2'ye gore arag 5.
vites kademesinde 3000 [dev/dk]' da iken gerekli
olan gii¢ 33,01 [kW] ve Tablo 4'e gore gerekli olan
motor torku 103 [Nm]'dir. Sekil 5 incelendiginde
3000 [dev/dk] icin motor 48 [kW] gii¢ ve 156 [Nm]
tork saglayabilmektedir. Bu bilgiler
karsilastirildiginda aracin bu boélgede sorunsuz
ilerleyebildigi goriilmektedir. Fakat yokus direnci de
dahil edildiginde 5. vites 3000 dev/dk i¢in ara¢ hizi
146,48 [km/h] (Tablo 2) 'dir ve bu ara¢ hiz1 icin
Tablo 6 ve Tablo 7 incelenir ise gerekli olan giicii ve
torku arag motorunun saglayamayacagi
anlasilmaktadir.

Sekil 5'te calismaya konu olan aracin ideal sartlar
altinda ftretici firma tarafindan test edilerek
olusturulmus motor performans grafigi
bulunmaktadir. Bu grafik, kiyaslamalar yapilirken
referans olmasi nedeni ile 6nem arz etmektedir.

2.2. Deneysel ¢calismalar

Calismaya konu olan aracin teorik hesaplamalar ile
gercek yol sartlarinda davranislar1 arasindaki
tutarliliglt anlayabilmek ve iiretici firmanin ideal
sartlar altinda verdigi katalog bilgileri (Sekil 5) ile
ortlsiip ortiismedigini saptayabilmek i¢in bir dizi test
gerceklestirilmistir. Bunlardan ilki, aracin dinamik
teste tabi tutulmasidir. Ikinci test metodu ise gercek
yol sartlarinda ELM 327 Hata Tespit Sistemi ile aracin
bir giin boyunca normal bir is giliniinden farkh
olmamak sarti ile tekrarl testleri ( 5 giin) yapilarak
test sonuglarinin kaydedilmesidir.

200 60

180 50
E 160 40 —
Z £
2 =
S 140 30 3
e =
120 20 ©

100 10

80 0

1000 2000 3000 4000 5000
Engine Speed [rpm]

Sekil 5. Araca ait motor performans grafigi [12].
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2.2.1. Dinamik test sonuglari

Dinamik test, oto ekspertizlerinin motorun
durumunu o6grenmek i¢in kullandiklar1t bir test
metodudur.

Motor performans testi olarak da adlandirilan bu test
metodunda aracin tahrik tekerlekleri iizerlerinde
dinamometre bulunan tamburlarin {zerlerine
yerlestirilir. Test sonucunda aracin motor torku,
motor devri ve motor giicli deneysel olarak bulunmus
olur. Dinamik test aracin hizlanma vitesinin bir alt
kademesinde yapilmaktadir. Bu nedenle test
sonucglar1 (Sekil 6, Tablo 8) 4. vites kademesinde
yapilmistir.

Sekil 6'da ¢alismaya konu olan aracin dinamik test
sonuglar1 bulunmaktadir. Sekil 6 ve Sekil 5 incelenip

birbiri ile karsilastirildiginda aracin  motor
durumunun katalog verileri ile yakin oldugu
anlasilmaktadir.

2.2.2. ELM - 327 Hata Tespit Sistemi ile yapilan
test sonuclari

Hata tespit cihazi olarak kullanilan bu cihaz [13]
araclarda bulunan OBD - II ( On-Board Diagnostic
System ) portu [14] ilizerinden aracin Elektronik
Kontrol Sistemi'ne ( ECU ) [15] baglanir. ECU birimi
lizerinden aragta bulunan tiim sensor verilerini ve
sensorlere ait hata kodlarini anlik veya kayit altina
alinmis hali ile goriilmesine olanak saglar. Alinan
verilerin anlik olarak gortlebilmesi icin OBD Check
Torque programi kullanilmistir [16].

ELM - 327 sisteminin kullanilmasinin amaci; aracin
giinliik siiriis profilini yani aracin giin igerisinde ne
siklikla kullanildigi, ne kadar mesafe yapildig1 ve
teorik hesaplamalar ile ortiisiip Ortiismedigini
saptayabilmektir. Ara¢ kullanim profili ise giinlik
yasama en uygun elektrik motorunun ve giinliik
ortalama kat edilen mesafeye bagl olarak ihtiyac
duyulan batarya paketinin olusturulabilmesi icin
gerekli bilgileri icermesi agisindan 6nemlidir.

Kullanim profili olusturulabilmesi icin, ara¢ giin
icerisinde her kullanildiginda sensor verileri kayit
altina alimmistir. Sekil 7' de, 6rnek olmasi agisindan
yapilan test sonuglarinin bir kismi grafiksel olarak
gosterilmistir. Sonuclar hem grafiksel olarak hem de
niimerik olarak kaydedilerek ve dikkatle incelenerek
analiz edilmistir. Bu incelemenin ardindan, giinliik
yasamda kullanilan ve ¢alismaya konu olan aracin
ginlik  kullanom  profili Tablo 9'daki gibi
olusturulmustur. Kullanim profili olusturulurken
testler tekrarlanarak gerceklestirilmistir.

3. Elektrik Motoru Tahrikli Hale Déniistiiriilmesi

Boliim 2'de yapilan teorik hesaplamalar ve deneysel
calismalar neticesinde ortaya ¢ikan giinliik kullanim
profili goz oniine alindiginda aracin ihtiyact olan
motor gliciinii ve torkunu saglayabilen bir elektrik
motoru secimi yapilmasi gerekmektedir. Segilen
motoru kontrol edebilmek i¢in uygun bir motor
siirtici ve giinliik kat edilmesi gereken mesafeyi
karsilayabilecek uygun bir batarya paketi secimi
gerekmektedir.
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Sekil 6. 4. vites kademesi i¢in dinamik test sonug grafigi.

Tablo 8. 4. vites kademesi i¢in sayisal olarak dinamik test sonucu.

Motor Devri [dev/dk ] Hiz [km/h] Tork [Nm] Gii¢c [HP] Gii¢ [kW]
2100 76 123 40 29
2400 87 157 58 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 49 36
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— GPS Speed km%2Fh (89.287) —RPM (x100) (18.536)
— Total trip moving time(seconds) s (x10) (35.237)
— KPL kpl (35.461) —kff1271 1 (/100) (31.687)
— Trip LPK 1%2F100km (6.825)

275

—kff120c km (21.686)

—kff1207 1%2F100km (2.828)

—CO2/km g%2Fkm (x10) (7.481)

walue

— Total trip time(seconds) s (x10) (37.45)
—kif1273 kw (7.687)
—CO02/km (avg) g%2Fkm (134.365)

kff1272 km%2Fh (32.136)
— OBD Speed (91)

Total trip stationary time{seconds) s (22.797)
—KPL Average kpl (13.77)
—Torque ft-Ib (29.325)

0|

: { H gp'

—LPK Average |1%2F100km (7.262)
—Trip kpl kpl (14.653)

Tablo 9. Calisma konusu olan aracin giinliik kullanim profili.

Sekll 7.ELM - 327 Hata Tesplt Sistemi 11e yapllan sliriis profili olu$turma (,‘ah§m351 graﬁk sonucu.

Testler Sonucu Olusan Arag¢ Kullanim Profili Bilgileri

Tanim Maksimum Ortalama
Motor Giicii [ kW] 17,04 6
Motor Torku [Nm] 127 33
Motor Devri [ dev/dK] 2801,02 1414,77
Arag Hizi [km/h] 96 35 ( Trafik Yogun )
72 ( Trafik Az Yogun)
Siirtis Mesafesi [ km] 52 35
Siirtis Stiresi [ dk ] 56 42
Yakit Tiiketimi [ L/100 km] 26,98 7,06
Yakit Tiiketimi [ km/L] - 15,02
COz Emisyonu [g/km] 549 104
3.1. Elektrik motoru se¢imi arasinda ivmelenme esnasinda kayma meydana

Elektrik tahrikli hale doniistiirmek igin, elektrik
motoru olarak gobek ici fircasiz dogru akim elektrik
motoru (BLDC Hub Motor) kullanilmasi 6n
gorilmiistiir. Hub motor kullanilmasinin amaci araca
montajinin kolay olmasi, direk siiriis oldugu icgin
debriyaj ve vites kutusuna gerek duyulmamas;i,
aktarim organlarinin aradan c¢ikarilarak gereksiz
agirhiklardan kurtulunmasi ve aktarma esnasindaki
verim kaybinin dniine gegilmesidir. Ayrica, BLDC Hub
motorlar yiiksek verime sahiptirler ve kullanim
profiline gére motor siiriicii programlanabildigi i¢cin
enerji optimizasyonu yapilabilmektedir [17].

Bolim 2'de yapilan teorik hesaplamalar ve giinliik
kullanim profili olusturmak i¢in yapilan deneysel
sonuclar (Tablo 9) g6z Oniline alindifinda aracin
ihtiyac1 olan giicii ve motor torkunu saglayabilmek
icin QSMOTOR firmasina ait yiiksek torklu 96 [V] 8
[kW] BLDC Hub Motordan [18] 2 adet kullanilmasi
uygun gorlilmistir. Bu motorlar aracin arka 2
tekerlegine  akuple edilecektir.  Cift motor
kullanilmasinin amaci gerekli olan giicii ve torku
saglayabilmek i¢in tek bir motorun yeterli gelmemesi
ayrica tek tekerlekten tahrik verilmesi neticesinde
aracin dengeli bir siiriis saglayamayacag ve tutunma
ylzeyinin azlig1 nedeni ile tahrik tekerlegi ile zemin

gelebileceginin 6n goriilmesidir.

Tablo 10. Secilen BLDC Hub Motora ait teknik bilgiler[18].

Tanim Deger
Motor Giicii 8 [kW]
Motor Torku Max. 350 [Nm]
Nominal Voltaj 96 [V]
Maksimum Akim 150 [A]
Nominal Motor Devri 1250 [dev/dk]
Verim 85-92 [%]
Agirhik 5 [kg]

Tablo 10'da aracta kullanilmasi diisiiniilen BLDC Hub
motora ait teknik bilgiler yer almaktadir. Bu bilgiler,
uygun bir motor siirici ve batarya paketi
olusturulmasi esnasinda kullanilacaktir.

Kullanim profili Tablo 9. incelendiginde ¢alismaya
konu olan aracin giinlik ortalama 72 [km/h]
ortalama hiz ile gittigi ve maksimum 96 [km/h] hiza
ulastig1 goriilmektedir. Tablo 3, 70 - 100 [km/h] 'lik
bolge icin ( sar ile isaretlenmis bolge) incelendiginde
gerekli olan maksimum gi¢ 12,70 [kW] ve
maksimum motor torku 58,14 [Nm]'dir. Denklem 8
kullanilarak 70 [km/h] ve 100 [km/h]'lik hizlar
[dev/dk] (rpm) cinsinden hesaplandiginda 640
[dev/dk] ve 951 [dev/dk]' ya karsilik gelmektedir.
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Sekil 8. Secilen BLDC Hub Motora ait performans grafigi [18].

Tablo 11. BLDC Hub Motora ait secilen bolgedeki performans verileri [18].

Voltaj Akim Tork
[V] [A] [N.m]

Hiz Glig Verim

[Dev/dk]  [W] [%]

98.20 138.5 98.4
97.17 149.3 126.0
96.93 149.2 132.3
97.06 149.2 138.8
97.13 149.3 144.3
97.03 149.4 151.8
96.83 149.4 157.2
96.94 149.6 163.5
96.90 149.7 168.8
96.86 149.7 173.9
96.83 149.8 179.8
96.79 149.7 184.5

1168 12033 88.5

969 12783 88.1
918 12717 88.0
873 12687 87.6
832 12570 86.7
784 12460 86.0
749 12328 85.2
718 12291 84.7
689 12178 84.0
663 12071 83.3
634 11935 82.3
611 11803 814

Secilen motorun uygunlugunu saptayabilmek icin
Sekil 8'de 640 [dev/dk] ve 951 [dev/dk] arasinda
kalan bélge (kirmizi ¢izgiler arasinda kalan alan)
incelendiginde gerekli olan motor torkunu ve gerekli
olan giicii saglayabildigi anlasilmaktadir. Ayrica
secilen bolgede motorun saglayabildigi teknik
degerler Tablo 11'de ayrintili olarak verilmektedir.
Tablonun tamamini inceleyebilmek i¢in [18].

Tablo 3 incelendiginde; aracin normal ¢alisma
sartindaki gii¢ ihtiyaci ile azami yiiklii halinde gerekli
olan gli¢ ihtiyaci arasinda %15'lik artis soz
konusudur. Tablo 3 ile Tablo 11 karsilastirilir ise
secilen elektrik motoru normal ¢alisma sarti i¢in araci
maksimum 100 [km/h] hiza ¢ikarabilmektedir. Fakat
azami yiikli halinde 100 [km/h] hiz i¢in motorlarin
giici yetmemekte ve maksimum 90 [km/h] hiza
¢ikarabilmektedir. Tablo 9'a gore giinliik kullanimda
aracin ortalama hizi 72 [km/h]'tir. Azami yiiklii halde
bu hizda gerekli olan motor giicii 6,89 [kW]'tir (Tablo
3). Tablo 11'e gore elektrik motorlar1 bu hiz icin
gerekli olan giicli saglayabilmektedir. Secilen elektrik
motorlari ¢alisma icin uygundur.

3.2. Motor siiriicii se¢cimi

Motor striciiler, motorun hiz ve tork kontrolini
yapabilmek igin gerekli olan cihazlardir. Arag
kullanim profiline ve motora uygun olarak motor
siirticii secilmesi gerekmektedir. Kullanilmasi 6n

gorilen motorlar icin uygun motor siriicii ayni
firmaya ait programlanabilen AE96600 kodlu motor
siirticii olarak goriilmektedir [19].

Tablo 12. Secilen Motor Siiriiciiye ait teknik bilgiler [19].

Tanim Deger
Maksimum Akim 600 [A]
Nominal Gili¢ 8 [kW]
Nominal Voltaj 96 [V]
Agirhik 5.9 [kg]

Tablo 12' de segilen motor siiriiciiye ait teknik
bilgiler bulunmaktadir. Déniisiim i¢in 2 adet BLDC
Hub motor kullanildigl i¢in 2 adet motor siiriicii
kullanilmasi gerekmektedir.

3.3. Batarya paketi se¢imi

Lityum iyon (Li-ion) bataryalar diger bataryalara
gore enerji yogunlugunun yiiksek olmasi nedeni ile
elektrikli araclarda kullanilmasi en uygun batarya tipi
olarak goriilmektedir [20]. Fakat, siirekli bakim
gerektirmeleri ve kararsiz yapiya sahip olmalari
patlama riski bulundurmalarina sebep olmaktadir. Bu
neden ile agir calisma sartlarina daha uygun olan
Lityum demir fosfat ( LiFeP0O4) batarya segilmistir.

Batarya paketi olusturabilmek igin; c¢alisma
bolgesindeki maksimum akim ve motor voltaj bilgisi
ayrica menzilin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 8
ve Tablo 11 incelendiginde segilen bdlge igin
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maksimum akim 150 [A]'dir ve Tablo 9 kullanim
profiline gore giinlik kat edilmesi gereken
maksimum mesafe 52 [km]'dir. Batarya paketi
nominal Voltaji 96 [V] olmasi gerekmektedir. Bu
bilgiler 1s1ginda Voltronix 160 [Ah] lik LiFeP0O4
bataryalar se¢ilmistir [21].

Tablo 13. Voltronix 160 [Ah] LiFePO4 batarya hiicresin ait
teknik bilgiler [21].

Tanim Deger
Nominal Voltaj 3,2[V]
Kapasite 160 [Ah]
Maksimum Akim 1280 [A] (8C 10 saniye)
Agirhik 5,6 [kg]

Tablo 13'te secilen bataryaya ait teknik veriler
bulunmaktadir. Bir hiicrenin nominal voltaji 3,2 [V]
oldugu ve motorun calisabilmesi icin gerekli olan
batarya gerilimi 96 [V] olmasi gerektigi icin secilen
bataryalardan 30 seri olarak baglanarak (Sekil 9)
nominal Voltaji 96 [V] olan bir batarya paketi
yapilmasi gerekmektedir.

1.Hiicre 2.Hiicre 29.Hiicre 30.Hficre

Sekil 9. Batarya paketinin baglanti sekli.

3.4. Elektrik motoru tahrikli hale déniisiim icin
maliyet analizi

Bahis konusu olan aracin kullanim profiline uygun
olarak elektrik tahrikli haline dontistlriilebilmesi i¢in
gerekli olan yan ekipmanlar ve is¢ilik maliyetleri
hesaba katilmaylp sadece gerekli olan ana
malzemelerin fiyatlar1 verilerek yapilan maliyet
analizi Tablo 14 verilmistir.

Tablo 14. Maliyet analizi.

Malzeme Adet Birim Fiyat ($)
Elektrik Motoru 2 627
Motor Stiriict 2 388
Gaz Pedal1 ve Ekipmanlar1 1 288
Batarya 30 208
Toplam 8558
4. Bulgular

Bu calismada, giinliik hayatta kisisel ulasim icin
kullanilan icten yanmali motora sahip bir aracin
kullanim profili belirlenerek giin icerisinde ne siklik
ile kullanildig1 ne kadar mesafe yaptig1 ve ortalama
ne kadar yakit sarf ettigi belirlenmistir. Bu bilgiler
15181nda, elektrik motoru tahrikli hale doéniisiimiini
gerceklestirdigimiz taktirde aracin ne kadar enerjiye
ihtiya¢c duydugu hesaplanmistir.

Elektrik motoru segilirken montaj kolaylig1 ve direk
sliris sistemi oldugu i¢cin Hub motor secimi
yapilmistir. Hub motor kullanilacagl icin icten
yanmali motor, vites kutusu, radyatoér ve ekipmanlari,

mazot tanki, diferansiyel ve aktarim organlarina
ihtiyag duyulmayacaktir. Bu ekipmanlar
cikarildiginda ara¢ yaklasik olarak 420 [kg]
hafifleyecektir. Buna karsin 2 adet Hub motor,
batarya grubu, 2 adet motor siiriicii ve ekipmanlari
araca yerlestirildiginde 233 [kg] ek agirlik
getirecektir. Donlisiim sonucunda ara¢ 187 [kg]
hafiflemis olacak; bu sebeple aracin gii¢ ihtiyac1 %6
oraninda azalacaktir (Tablo 15)

Tablo 15. Doniisiim dncesi ve sonrasi gii¢ ihtiyaci
Calisma Sart1 Azami Yik
Donlsum Dontusim Dontusim Donisim

Oncesi  Sonrast  Oncesi  Sonrasi
Agirhik Hiz
1212 1025 1620 1433
[kg] [km/h]
5,88 5,42 6,89 6,43 70
7,73 7,21 8,89 8,36 80

9,99 9,39 11,29 10,69 90

Giig Ihtiyaci
[kw]

12,7 12,01 14,14 13,48 100

Tablo 15'de aracin normal ¢alisma sarti ve azami
yuklii hali i¢in dénilisiim dncesi ve sonrasinda gerekli
olan motor giici bilgileri yer almaktadir. Tablo 15
incelendiginde doniisiim sonrasinda gii¢ ihtiyacinda,
agirlik azalmasi nedeni ile %6'lik bir azalma soz
konusudur. Bu, %6'lik kazang rezerv giic konumuna
gecerek, egim veya hizlanma gibi ek gii¢ ihtiyaci olan
durumlarda kullanilmak tizere beklemektedir.

Donlisim sonunda 187 [kg] agirhk azaltimi
saglanmistir. Fakat, yapilan karsilastirmalarin tutarh
olabilmesi icin doniisiim sonrasinda araca 2 adet
yolcu (80 [kg/Kisi]) art1 27 [kg] bagaj yliki ekleyerek
agirlik bakimindan iki durum es hale getirilmistir.

Tablo 9 incelendiginde, aracin 72 [km/h] ortalama
hiz, 7.06 [L/100 km] ortalama yakit sarfiyati ve 52
[km] mesafe gittigini varsayilirsa, giin igerisinde bu
ara¢ 3,67 [L] mazot tiiketmektedir. Ayda 20 is giini
oldugu disiiniildiigiinde; ara¢ ay basina 73,42 [L]
mazot sarf etmektedir. Optimize edilerek elektrikli
araca doniistlirildiigiinde ve aym kriterler gecerli
oldugunda 72 [km/h] ortalama hiz icin Sekil 8 ve
Tablo 11 incelenir ise, 149,7 [A] motor bataryalardan
akim c¢ekmektedir. Bataryalarin yaklasik olarak bir
saat boyunca bu hiz ile gidildiginde bitmesi
beklenmektedir. 52 [km]'lik siiriis mesafesi i¢in
yaklasik olarak 10,4 [kW] enerji sarfiyati yapilmasi
ongoriilmektedir.

Durumu mali olarak incelendiginde; Mazotun Litre
fiyat 4,82 [TL]'dir (Stirekli kullanilan benzin
istasyonu tarifesi) [22]. Giinlik 17,68 [TL], aylk
353,788 [TL] yakit gideri olmaktadir.

Elektrigin tim vergiler dahil birim fiyati 0,2543
[TL/kW] 'tir (Gece siiresince)[23]. Giinliik 2,645 [TL],
aylik 52,89 [TL]'lik enerji sarfiyati teorik olarak
olusmaktadir.
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Yapilan bu hesaplamalarin yaklasim oldugu akildan
¢ikarilmamalidir. Net hesaplamalar; aracin elektrik
motoru tahrikli hale doniistiiriilmesinden sonra, icten
yanmali motora sahip araca uyguladigimiz gibi
kontrollii testlerin ve ELM - 327 cihazi 6l¢glimlerinin
uygulanmasindan ardindan elde edilebilir. Bu
¢alismada sunulan yaklasimlar ve elde edilen veriler
on bilgi amagh sunulmaktadir.

5. Sonug ve Tartisma

Yapilan bu c¢alismada, Tiirkiye sartlarinda niifus
yogunlugunun ve Kkisisel ara¢ kullanim oraninin
yiiksek olmasina bagh olarak trafigin yogun oldugu
[zmir sehrinde, sehir i¢i ulasimda sik olarak
kullanilan icten yanmali motora sahip bir aractan es
zamanli gercek veriler toplanarak kaydedilmistir.
Alinan veriler, aracin normalde kullanildigi ulasim
glizergah1 iizerinde ve ayni saatlerde kaydedilmis
olup testler farkli giinlerde tekrarlanmistir.
Calismada, teorik hesaplamalar ve alinan verilerin
analiz kademeleri ile elektrikli araca doniisim
basamaklar1 anlatilmis olmasi, konu {izerinde
yapilmasi muhtemel calismalara yol gosterici olabilir.

polo
Siireg: 0 saat, 16 dakika
Mesafe: 8,91 km

o
3

en ula{slm glizergahi

-

da kaydedil

Sekil 10'da, ev ile is yeri arasinda kullanilan ulasim
glizergah1 lizerinde yapilan testler esnasinda OBD
Chech Tourqge programi tarafindan kaydedilen harita
bilgisi bulunmaktadir. Enerji sarfiyatinin, déniigiim
oncesi ve sonrasi durumlarda karsilastirilabilmesi
icin olusturulan gergek senaryo kriterleri asagida
belirtilmistir.

- Kat edilen mesafe 8.91 [km] (Sekil 10),

- 70 [km/h] sabit hiz,

- Normal c¢alisma sart1 (1212 [kg]) (doniisiim dncesi;
ara¢ net agirligi art1 bir siiriicii, déntisiim sonrasi;
arag net agirhgi art1 1 siirticti, 2 yolcu ve 27 [kg] bagaj
yukii)

Tablo 16'da, is yerine ulasim i¢in gidilen mesafede
yapilan enerji sarfiyati ve bu sarfiyata karsilik gelen
maliyet bilgileri karsilagtirilmal olarak
verilmektedir. Tablo incelendiginde icten yanmali
motorlu hali ile optimize edilmis elektrik motorlu hali
arasinda yakit tiikketim  maliyeti  acgisindan
karsilastirma  yapildiginda  ciddi  bir = fark

10

goriilmektedir. Buna ragmen ilk yatirim maliyetinin
yliksek olmasi (Tablo 14) elektrikli ara¢ dontisiimiine
6n yargl ile yaklasilmasina neden olabilmektedir.
Fakat, bu maliyetin ¢ok biiyiik kismini batarya paketi
olusturmaktadir. Bataryalarin gelistirilmesi
konusunda c¢ok ciddi g¢alismalar yapilmakta ve
bataryalar giinden giine gelistirilmektedir [24]. Bu
calismalar neticesinde fiyatlarin daha asagi ¢ekilerek,
donlisim maliyetinin aza indirgenecegi on
gorilmektedir.

Tablo 16. Senaryo dahilinde enerji sarfiyat1 karsilastirmasi

Ortalama " Yakit  Toplam
. Enerji . .
Enerji Sarfivati Fiyati  Maliyet
Sarfiyati y [TL] [TL]
Icten 5.0 [L/100km] 482
Yanmali (70 [km/h]i¢in 0,44 [L] [TL/L] 2,12 [TL]
Motor test verisi)
. 149,7 [A]
Elektrik 0,2543
(70 [km/h] i¢in 1,84 [kW] 0,46 [TL]
Motoru Tablo 10) [TL/kW]

Elektrikli araclarin sarj edilebilmesi i¢in gerekli olan
enerjinin gilines enerjisi [25] ve rlizgar enerjisi [26]
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan [27]
saglanabilmesi avantaj olusturmaktadir. Bu sayede,
kullanicilar ve tlkeler fosil yakitlara bagimliliktan
kurtularak hem ekonomik yonden hem de cevresel
zararin azaltlmasi agisindan fayda saglanacaktir.
Giines enerjili araglarin yillardir varligi bilinmektedir
[28] dustelik bu araglar ¢ok ciddi organizasyonlar
sayesinde birbirleri ile yaristirilmakta ve uzun
mesafeler kat edebilmektedir. Bu araclar, alternatif
enerjilerin pratikte de kullanilabilecegini
gostermektedir.

Tablo 9 incelendiginde, CO; emisyonunun [km]
basina ortalama 104 [g] oldugu goriilmektedir. Bu
deger sadece tek bir arac¢ igin gecerlidir. Her giin
yollarda seyir halinde olan milyonlarca arag
diistintildiigiinde ¢evreye ve insanlara olan zararin ne
kadar ciddi boyutlarda oldugunu goéz Oniine
sermektedir. Elektrikli araglarin bize sagladigi sifir
emisyon ve diisiik giiriiltdi kirliligi sayesinde insan
yasam kalitesini yiikseltecegi diisiiniilmektedir.
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