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FLEKTRIKLI ARAGLARIN YUKSELISI VE
BATARYA ISIL YONETIM SISTEMI

1. GiRi§

Bircok ulkede 2030 yilina kadar dizel araglarin kullani-
minin yasaklanmasina yonelik yasal diizenlemeler yapil-
mistir. Belirtilen tarihe kadar bu araclarin sehir merkezle-
rine girmesinin yasaklanmasini dngoren tlkeler olmakla
birlikte, benzinli araclar da dahil olmak lzere tim icten
yanmali motora sahip araglarin satisinin yasaklanmasi-
ni yasalastiran tlkeler de bulunmaktadir. icten yanmali
motora sahip araclarin egzoz salinimi ile gevreye ver-
dikleri zarar bu kararlarin en biylk nedenidir. Kovid-19
pandemisi nedeniyle insanlarin evde karantina siirecin-
de oldugu kentlerde hava kalitesinin biiylik oranda artti-
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g1 gézlemlenmistir. istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre
Yiiksek Mihendisi Bahar Tuncel, Nisan 2020 tarihinde
partikiil madde acisindan degerin pandemi 6ncesinde
45-55 mikrogram/metrekip seviyesinden 30 mikrog-
ram/metrekipe distiginu agiklamistir [1].

Ulasim nedeniyle cevreye verilen zararin azaltilmasinin
¢6zUm olarak ise, icten yanmali motordan daha eski bir
teknoloji 6ne ¢ikmaktadir; elektrikli araglar. Yillar icerisin-
de batarya teknolojisindeki gelismeler sayesinde, batarya
omirleri ve ara¢ menzilleri bliylik oranda artmistir. Boyle-
ce elektrikli araglarin yikselisi baslamistir. Elektrikli arac-
larin, depolanan elektrik enerjisini kullanmalari nedeniyle
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hareketleri sirasinda egzoz salinimi olmamaktadir. Ancak,
burada elektrigin hangi kaynaktan ve nasil Uretildigi de
onem arz etmektedir. Literatiirde bazi calismalar goster-
mistir ki, kdmurden elektrik Gretilmesi durumunda elekt-
rikli araclar icin kilometre basina ortama salinan zararli
maddeler, icten yanmali araglara oranla daha ¢ok olmak-
tadir. Bu nedenle, elektrikli araclarda kullanilacak olan
elektrigin Uretimi sirasinda ortaya ¢ikacak emisyonlarin
en disiik seviyede olmasi énem arz etmektedir. Ozellikle
Gunes, Jeotermal ve Rizgar gibi yenilebilir kaynaklar ile
Uretilen elektrigin elektrikli araglarda kullanilmasi, cevre-
ye olan zararlarin ortadan kaldiriimasi icin 6nem arz et-
mektedir.

Elektrikli araclar denilince her ne kadar ilk asamada binek
araclar diistiniilse bile, toplu tasima araglari, yiik tasiyan
araclar, gida depolarinda ve madenlerde calisan her tarla
arac elektrikli déniisimiine ugramaktadir. Ornegin Avru-
pa Birligi, gida depolarinda dizel araglarin olusturdugu
emisyonlarin gidalardaki zararli etkisi nedeniyle, dizel
ara¢ kullanimini yasaklamistir. Bu nedenle elektrikli fork-
liftlerin kullanimi giderek hiz kazanmistir. Madenlerde
hava kalitesinin 6nemi nedeni ile maden makinalarinda
da zararlh madde emisyonu (veya salimi) olmayan elekt-
rikli araclara gecis hiz kazanmistir. Mimkiin olan tim

araclarin elektrikli hale gelmesiyle cevreye salinan zararl
gazlarin azalmasinin yaninda, yakit, kullanim ve bakim
maliyetlerinin azaliyor olmasi da elektrikli ara¢ devrimini
hizlandiran faktorler arasindadir.

Elektrik Gretiminin cevresel etki distnilerek yapilmasi
durumunda, elektrikli araglarin rakiplerine gore cevreye
olan etkisinin ¢ok daha az oldugu asikardir. Bu nedenle
cevre bilincinin artmasi ve elektrikli ara¢ teknolojisi ile
altyapisinin insanlarin isteklerini karsilar hale gelmesiyle
elektrikli ara¢ sayilarinin hizla artmasi beklenmektedir.
Uluslararasi Enerji Ajansinin son agiklamasi, 2019 yilinda
satilan elektrikli arag sayisinin 2 milyon 100 bin adet ol-
dugu ve bir 6nceki yila gore ylzde 40 arttigi dir. Boylece,
diinyada 7 milyon 200 bin adet elektrikli aracin kullanim-
da oldugu seklindedir. Bu veriler, elektrikli arag sayisinin
zamanla Ustel olarak artacagini gostermektedir.

Ozetle, her tirli tasimacilik faaliyeti ile iliskili cevreye
olan etkilerin azaltilabilmesi icin elektrikli araclarin kulla-
nilmasi blylik énem arz etmektedir. Turkiye'nin Otomo-
bili Girisim Grubu da dahil olmak {izere diinyadaki bircok
firma, gelecegin ulasim ¢éziiminun elektrikli araglar ile
olacagini 6ngormektedir. Elektrikli araclar, 6zellikle batar-
ya teknolojisindeki gelismeler sayesinde buyuk bir ylikse-
lis donemi yasamaktadir.

Elektrik Motor
Gii¢ Elektronigi Kontrolleri
DC/DC Déniistiirticii

Is1l Sistem (Sogutma)

Batarya Paketi
Sarj Baglantisi

Aktarma

Sarj Unitesi

Batarya (yedek) afdc.energy.gov

Sekil 1. Elektrikli Arac Elemanlari [2]
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2. ELEKTRIKLi ARAC BATARYA PAKETI

Elektrikli araglar icten yanmali motora sahip araclar ile
bazi ortak parcalar bulundurmakla birlikte, asil farkhh-
g1 depolanan elektrik enerjisinin harekete déniismesini
saglayan bilesenleri nedeniyledir. Elektrikli araclarin en
onemli bilesenleri, Batarya Paketi, Elektrik Motoru ve
Kontrol Unitesidir. Kontrol {initesinden gelen komutlara
gore elektrik motoruna gti¢ aktarilmasi veya elektrik mo-
toruna bagl olan tekerlerden gli¢ aktarimi ile bataryala-
rin sarj edilmesi saglanir (rejenaratif frenleme). Kontrol
Unitesindeki kararlari verecek algoritmalar bir¢ok firma-
nin kendi yazilimlarina dayanmaktadir. Ornegin, Tesla
firmasi kendi gelistirdigi algoritmalar sayesinde mekanik
diferansiyelin yaptigi islev, tekerlege bagli olan elektrik
motorlarinin kullaniimasi ile gerceklestirmistir. Bu ise,
mekanik parca kullanimini ve bakim sikligini azaltmakta-
dir. Elektrik motor teknolojisi uzun yillar icerisinde biytk
gelisme gostermis olup, elektrik motor verimlerini diger
motorlara kiyasla ¢cok yiiksek bir noktaya getirmistir.

Batarya hicreleri ve hiicrelerin paketlenmesi ise nispeten
yeni bir ihtiyac olarak dogmustur ve gelismeye acik bir
alandir. Bircok arastirmaci, batarya hiicrelerinin kimyasi
ve yapisi Uizerinde gelistirme calismalari yuritmektedir.
Cesitli elektrot kimyasal yapilarina , Lityum Manganez
Oksit, Lityum Titanat Oksit, Lityum Kobalt Oksit, Lityum
Demir Fosfat, Lityum Nikel Manganez Kobalt Oksit 6rnek
olarak verilebilir. Batarya hticreleri ise, genelde sekline
gore adlandiriimakta olup, ¢ adet genel siniflandirma
yapilmaktadir. Bunlar ise Silindirik, Kese ve Prizmatik hiic-
re tipleridir. Kese tipi hiicreler bazi bilimsel yayinlarda
seklinden dolayi prizmatik olarak adlandiriimakla birlikte,
prizmatik hiicrelerden dis korumasinin sert bir yapida ol-
mamasi ile ayrilmaktadir.

Batarya hiicrelerinde birim hacim ve agirlikta en yiksek
enerjiyi depolamak (enerji yogunlugu) ve en yiiksek glicii
depolamak (glic yogunlugu) bircok firmanin hedefleri
arasindadir. Batarya htcreleri, enerji yogunlugu yiksek
veya gli¢ yogunlugu yiksek olarak siniflandinimaktadir.
Gu¢ yogunlugu yiksek hiicreler, birim hacim/agirlik ba-
sina enerji yogun olanlara kiyasla daha az enerji depola-
makla birlikte, daha yliksek gli¢ saglamaktadir, yani daha
hizli desarj olabilmektedirler. Sarj ve desarj hizini belirt-
mek i¢in ise C-orani kullanilmaktadir. C-orani, bir (1) oldu-

dgunda, bataryanin bir saatte tamamiyla sarj veya desarj
olacagi anlagiimaktadir. 2C oraninda, batarya 30 dakika
icerisinde sarj veya desarj olacaktir.

Tablo 1, bazi elektrikli arag modellerinin batarya kapasi-
telerini, calisma voltajini, sogutma sistemini ve batarya
hiicrelerinin baglanti sekillerini 6zetlemektedir. Bu arag-
lar incelendiginde araglarin batarya kapasitelerinin yillar
icerisinde artis gosterdigi ve 50kWh Ustii batarya paketle-
rinin kullanilmasinin yayginlasmaya basladigi goriilmek-
tedir. Boylece araglarin daha uzun mesafe katetmesi he-
define ara¢ firmalar yaklasmaya calismaktadirlar.

Diger bir husus ise, araglarin bircogunun yiiksek voltaj
altyapilari ile yapilmaya baslanmis olmasidir. Son yillarda
ortaya cikan araglar, 400 V civarinda altyapiya sahipken,
Porsche Taycan bu degeri 800 V'a cikararak, voltajin yillar
icerisinde artmasinin muhtemel oldugunu ortaya koy-
maktadir. Bunun bir nedeni, ylksek voltajli sistemlerde
akim degerlerinin ayni gli¢ orani icin daha diisuk olacak
olmasidir. Boylece kayiplarin azaltiimasi ve daha hizl sarj
yapiimasinin saglanmasi hedeflenmektedir. Ancak, yuk-
sek voltajli sistemlerde yiiksek akim gegen sistemlere
benzer sekilde yuksek isi Gretimi gerceklesmektedir. Bu
nedenle batarya paketlerinin aktif olarak sogutulmasi bir
gerekliliktir. Ozellikle hizli sarj durumunda, bu bir zaruri-
yet haline gelmektedir.

Batarya paketlerinin isil yonetimiicin bircok farkli yontem
bulunmakla birlikte, Tablo 1°in de gosterdigi lizere, arag
firmalari hava ve sivi sogutma ¢éziimlerini tercih etmek-
tedir. Bunun bir nedeni, bircok otomotiv firmasinin icten
yanmali motorlarileilgili hava ve sivi sogutmaya dair bilgi
birikimlerinin olmasidir. Akademik yayinlar, sogutma icin
Isi borulari, faz degistiren malzemeler ve termoelektrik
¢ozimlere yonelik bilgiler icermektedir. Ancak, bilimsel
yayinlarda onerilen ¢6ziimler genellikle cok yer kaplayan,
agir veya yiksek enerji tiketimi bulunan ¢éziimlerdir. Bu
nedenler ise elektrikli arac firmalarinin hava ve sivi sogut-
maya yonelmesinin bir diger nedenidir.

Batarya paketlerinin sogutulmasi gerektigi gibi bazi du-
rumlarda isitilmasi da gerekmektedir. Batarya hiicreleri-
nin belirli sicakligin altinda ¢alistiriimasi, yiksek i¢ gerilim
nedeniyle tavsiye edilmemektedir. Ayrica, buzlanmaya
sebep olacak sicakliklarda hiicrelerin calistinimamasi
gerekmektedir. Batarya hicrelerinin isitilmasi sirasinda
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Tablo 1. Bazi Elektrikli Arac Batarya Paketleri Ozellikleri (‘s’ve ‘p; sirasiyla seri ve paraleldir), Ref. [3]

Marka ve Model Batarya Kapasitesi (kWh) | Batarya Konfigiirasyonu Isil Yonetim Sistemi Toplam Nominal Voltaj (V)

Audi e-Tron 71/95 108s3p/ 108s4p Sivi Sogutma 396
Mercedes EQC 80 96s4p Sivi Sogutma 405
Tesla Model S 60/100 96s74p Sivi Sogutma 375
Jaguar |-Pace 90 108s4p Sivi Sogutma 389
Hyundai Kona 64 98s3p Sivi Sogutma 356
Renault ZOE ZE50 52 96s2p Hava Sogutma 400
Chevy Bolt - EV 66 96s3p Sivi Sogutma 350
Nissan Leaf 39.4/62 96s2p / 96s3p Hava Sogutma 360
VW e-Golf 35.8 88s3p Hava Sogutma 323
Skoda CITIGO-e iV 36.8 84s2p Hava Sogutma 302.4
BMW i3 33.7/42.2 96s1p Sivi Sogutma 352
m ‘:_2"’;'0 67.1/39.2 96s3p Sivi Sodutma 375/240
ES:;gge VeI N2> 79.2/93.4 198s2p Sivi Sogutma 800
Hyundai loniq 40.4 88s2p Sivi Sogutma 316.4
Peugeot e-208 50 108s2p Sivi Sogutma 400
Opel Corsa-e 50 108s2p Sivi Sogutma 400
Tesla Model X P100D 100 96s86p Sivi Sogutma 350
Tesla Model 3 SR 50 96s31p Sivi Sogutma 350
Renault Twingo ZE 22 96s2p Sivi Sogutma 400

elektrik kullanilmasi gerekliliginden dolayi ise, soguk yer-
lesim alanlarinda elektrikli araglarin kullanim mesafeleri
blylk oranda azalmaktadir. Yeni nesil 1sil yonetim sistem-
leri, bu probleme yonelik ¢coziimler de icermektedir.

Batarya hiicreleri, kimyasina bagl olarak farkl sicaklik-
larda en yuksek verim ile calismakla birlikte, calisma si-
cakliginin 25-30 °C civarinda olmasi genel olarak kabul
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gormektedir. Hatta 30 ila 40 °C arasindaki her 1 °C artisin,
batarya hiicresinin dmriinden 2 ay kisaltmaya neden ol-
dugu bilimsel calismalarda belirtiimektedir [4]. Ayrica,
hizl sarj durumunda batarya hiicresinin sicakligr artmakta
bu nedenle bataryalarin kullanim émri de azalmaktadir.
Ornegin Tesla firmasi, batarya kapasitesindeki diistis belir-
li bir oranin tizerinde olmasi durumunda, sarj istasyonun-
da hizli sarj yapilmasini yazihmsal olarak engellemektedir.



Daha yiksek sicakliklarda 1sil kagak adi verilen olay ne-
deniyle, batarya hiicrelerinin yanma ve patlama riski
artmaktadir. Isil kacak, batarya hicrelerinin kisa devre
olmasi ile 1s1 Gretiminin artmasi ve batarya hicreleri ice-
risindeki anot ve katod arasindaki separatorlerin erimesi
ile kisa devrenin diger hiicrelere yayilmasi ile olusmakta-
dir. Bazi bilimsel yayinlarda, lityum dendrit blylimesi ile
separatorlerin yirtilmasi, kisa devre nedeni olarak goste-
rilmektedir. Ayni zamanda literatdr, lityum dendrit biyu-
mesinin de sicaklik ile tetiklendigini gostermektedir.

Ozetle, batarya hiicrelerinin kullanim émriniin artiril-
masi ve isil kacak gibi nedenlerden dolayi olusabilecek
risklerin dnlenmesi igin batarya 1sil yonetim sistemi bi-
yiik 6nem arz etmektedir. Ozellikle hizl sarj altyapisi bu-
lunan, yuksek calisma voltajli, yliksek batarya kapasiteli
paketler icin 1sil yonetim sistemlerin 6nemi giin gectikce
artmaktadir.

3. YENi NESIiL BATARYA PAKETLERI ve HELIOS

Yeni nesil batarya paketleri, kisa siirelerde sarja olanak
saglayan, hafif, daha az yer kaplayan, aktif isil yonetim sa-
yesinde, glivenlik riski icermeyen ve batarya hiicrelerinin
daha uzun siire kapasite diisimiine ugramadan kullanil-
masinin 6ninU acacaktir. Bu kapsamda bircok firmanin
cesitli calismalari olmakla birlikte, Avrupa. Birligi gibi ku-
ruluslar da proje destek cagrilari acarak bu alandaki gelis-
menin ihtiya¢ oldugunu vurgulamistir.

Yeni nesil batarya paketlerinin gelistirilmesine yonelik
LC-BAT-10-2020 ¢agrisi kapsaminda desteklenmeye hak
kazanan HELIOS projesinin ortaklarindan birisi de izmir
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii*diir (IYTE). Bu proje kapsamin-
da yeni nesil batarya paketlerinin isil ydnetim sisteminin
gelistirilmesi, IYTE Makina Mihendisligi 6gretim Uyesi
Doc. Dr. Erdal CETKIN yiriticiliginde gerceklestirile-
cektir.

Literatdr, batarya 1sil yonetim sistemlerinde farkli metod-
larinin kullanilmasinin avantaj ve dezavantajlarini gos-
teren bircok yayini icermektedir. Bu yayinlarda yalnizca
hiicrelerin sabit sicaklikta tutulmasi icin gerekli dnlemler
alinmis olup, arac firmalar icin elzem olan agirlik, hacim

ve enerji tliketimi kriter olarak degerlendirilmemektedir.
Otomotiv firmalar ise, icten yanmali motorlu araglarda
yaygin olarak kullandiklari ¢oztimleri elektrikli araclara
adapte ederek yenilik¢i ¢oziimlere uzak kalmaktadir. Yeni
kurulan elektrikli arac¢ firmalari bile isil tasarim mihen-
dislerini genellikle otomotiv firma tecriibesi olanlardan
secmektedir.

4. SONUC

ihtiyaclara yénelik 1sil yonetim sistemlerinin gelistiril-
mesi icin otomotiv sektorinin ihtiyaglarina yanit veren
ve sabit calisma sicakligini saglayan ¢oziimlere ihtiyag
bulunmaktadir. HELIOS projesi kapsaminda gelistirilme-
sine yonelik calismalar yirGticegimiz isil yonetim sis-
temi ise, tim ihtiyaclari karsilayan, patentli ve yenilikgi
yaklasimlar icerecektir. Ozetle, IYTE olarak ortagi oldu-
gumuz HELIOS projesi kapsaminda gelecegin elektrikli
araclarinin batarya paketlerine yonelik 1sil yonetim sis-
temlerini gelistirerek hem yangin gibi glvenlik risklerini
ortadan kaldiracak hem de bataryalarin kullanim émru-
nl uzatacagiz.
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