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Ozet — Son yillarda e-scooter olarak da adlandirilan elektrikli diisiik giiclii iki tekerlekli pratik araclar
dikkate deger bir artis trendi yakalamistir. Kirletici gaz emisyonu ve giiriiltii avantajlarinin yani sira
uygun boyutlar1 sayesinde e-scooter'lar Ozellikle kalabalik sehirlerin artan trafik, ulasim ve park
sorunlarini hafifletmeye yardimci olabilir. Bu ¢aligmada, Sivas sehrinde gerceklestirilen gergek bir stiriis
cevrimi benzetim analizi yapilmistir. Analiz sartlar1 Sivas ili sartlarinda bu tiir araclar i¢in e-scooter
kullanimi1 ve sarj altyapis1 yeterli olurken, siibjektif glivenlik, hava kosullar1 ve bagaj kapasite kisitlayici

niteliklerdir.
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. GIRIS

Ozellikle gelismis  toplumlarda  temel
ihtiyaglarindan birisi ulagimdir. Ulagim insanoglu
icin  gerekli  ihtiyaglarin  karsilanmasi  ve
yeryiiziiniin olanaklarindan yararlanmamizi saglar.
Ancak mobilitenin artmasiyla birlikte sehirlerde
niifuslar1 arttikga ulagim alt yapis1 gibi bircok
parametreye bagli olarak kentsel ortamlarda
dezavantajlart vardir. Koti hava kalitesi, trafik
sikisikligi ve park yeri eksikligi biiylimenin bir
sonucudur. Bu sorunlar1 bireysel ulasimda ciddi
kisitlamalar getirmeden ¢6zmek ic¢in bireysel
kullanilan I¢ten yanmali motorlarla ¢alisan tasitlara
alternatifler gereklidir. Bu alternatiflerden biri de
elektrikle ¢alisan iki tekerlekli bireysel tasitlardir.
Geleneksel olarak c¢alisan emsallerinden farkli
olarak bu araglar, piller ve elektrikli bir sistem
kullanirlar[1].

Artan insan niifusu ile birlikte schirlerde
ara¢ sayist da artmaktadir. Buna bagl olarak
trafikte gecen siire her zamankinden daha fazla
olmaktadir. Oyun eglence kullanimimin yani sira
trafikte daha rahat siiriis saglamakta ve hacimce
daha az yer kaplamasi hafif elektrikli aracglarin

tercin edilme nedenlerinden biridir [2, 3].
Pandeminin etkisiyle birlikte toplu tasima
aracglarina ragbet gitgide azalmistir. Bu firsat1 iyi
degerlendiren tireticiler piyasaya daha ¢ok hafif
elektrikli ara¢ sunmaya baglamiglardir. Bu sekilde
bu araglarin trafikte kullanilabilirliginin
benimsenmesi i¢in dogal bir ekosistem olusmustur.
Hafif elektrikli araglar ile kisa mesafe yolculuk
yapmak c¢ok idealdir. Bu yolculuklar i¢in son
zamanlarda gittikce popiilaritesi artan elektrikli
scooterlar kisa seyahatlerde olukga pratik, giivenli
ve keyiflidir. Bu tip araglarin kullanimi igin
gelistirilen paylagimli kullanim modeli de bu
araclarin insanlar tarafindan tercih edilmesini
efektif hale  getirmistir.  Kampiislere, yol
kenarlarina, aligveris merkezlerine, kalabalik cadde
ve sokaklara birakilan elektrikli  scooterlar
paylasimli sistemler olarak kullanilabilmektedir.
Ayrica kigisel olarak satin alinip kisa mesafelerde
ornegin ise gidip gelme gibi amagclarla
kullanilabilmektedir. Elektrikli scooterlarin ve tiim
elektrikli araglarin en biiyiikk sorunu menzilinin
istenilen seviyede olmamasidir. Bilim adamlar1 ve
tireticiler bu sorunu ortadan kaldirabilmek igin
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caligmalar1 yapmaktadirlar.

II. LITERATUR CALISMASI

Bilim insanlar1 ig¢in elektrikli araglarda,
enerji geri kazanimi oldukca dikkat cekici bir
arastirma  konusudur. Ozellikle trafikte dur-
kalklarin  ¢ok oldugu sehir i¢i siirlislerde
rejenerasyon arastirmalart hiz kazanmis ayrica bu
bolgelerde yani dur-kalklarin ¢ok oldugu yerlerin
simiilasyonlarin1 yaparak ne denli enerji geri
kazanilacagini Ongdrmiislerdir. Ayrica gergek
stiriis testleri ile benzetim ¢aligmalar1 yapmislardir.
Literatiirde rejeneratif frenleme uygulamasi ve
siris  dongiileri  lizerine ¢ok¢a calismalar
bulunmaktadir. Kocakulak ve Solmaz (2019)
bulanik mantik kontrol yontemiyle rejeneratif fren
sistemini modellemiglerdir. 75 kW giic ve 8000
dev/dk dogru akim elektrik motoru ve lityum demir
fosfat batarya kullanmiglardir. Sisteme iyelik
fonksiyonu olarak ara¢ hizi, batarya sarj doluluk
orani (SOC), fren pedal konumu ve batarya akim
degerlerinin girdisi saglamislardir. Fren pedalina
diisik ve orta seviyelerde siddet uygulaninca
rejeneratif frenleme daha etkin olmustur. Tam
frenleme gerceklestiginde enerji kazanim verimi
distiigiinii gézlemlemislerdir. Frenleme anlarinda
batarya i¢ direnci siirekli degismekte ve batarya
omriine olumsuz yansidigi i¢in batarya sarj1 %10
altinda ve %90 degerinin {istlinde oldugu
zamanlarda  rejeneratif  frenleme  etkinligi
azaltmiglardir. Bu yontemle siiriis dongiileri Yeni
Avrupa Siiriis Cevrimi (NEDC) 9%15,4, Kentsel
Siirtis Dongiisii (UDC) %19,7 ve Sehir Dis1 Siiriig
Dongiistt  (EUDC)  %11,9 oranlarinda  enerji
tasarrufu saglamiglardir. Rejeneratif fren sisteminin
geleneksel kontrol sistemi yerine bulanik mantik
kontrol ile gerceklesmesiyle birlikte — siiriis
dongiileri; NEDC %4,8, ECE-15 %3,78 ve EUDC
%35,44 oraninda tasarruf saglandigi sonucuna
ulasmiglardir. Bu c¢alismayla bulanik mantik
yonteminin rejeneratif frenlemeye olumlu etkisini
aciklamislardir[4]

Bhatt ve ark. (2019) yiiksek verimliligi ve
gli¢ tasarrufu olan fir¢asiz dogru akim (BLDC) bir
motor  iizerinde  gergeklestirilen  rejeneratif

frenlemenin menzile olan etkisi incelenmislerdir.
P-kanalli metal oksit yar1 iletken alan etkili
transistor (MOSFET) ve H Koprii Inverter Devresi
yardimiyla frenleme sirasinda bosa harcanan
maksimum enerjiyi yeniden iiretecek bir sistem
hayata geg¢irmiglerdir. Sonug¢ olarak teorik de
rejeneratif fren sisteminde yakit tiiketiminde %30
tasarruf saglamiglardir [5].

Billah ve ark. (2017) hafif elektrikli araglar
icin gelistirdikleri rejeneratif frenleme sisteminde
stator voltajin1 degistirerek menzile olan etkisini

arastirmiglardir. Ultra kapasitor ve karmasik
anahtarlama teknikleri gibi yiliksek maliyetli
sistemlerden = daha  verimli  bir  calisma

gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 calismada basit
olarak 3 fazli dogrultucu, doner mekanik anahtar
ile bu anahtarin fren pedal konumuna bagl olarak
farkl stator voltaj1 uygulamasi icin ¢ok hiicreli bir
batarya sistemi gelistirmislerdir. 3 fazli BLDC
motora degisken yiikler uygulayarak stator
akimmin tiikketimi incelemislerdir. Ayrica BLDC
motora deneysel olarak 36 kg, 51 kg, 66 kg ve 81
kg yiik bindirimi uygulayarak her biri i¢in frenleme
voltajin1 sabit tutup rejeneratif frenleme siiresinin
ylk etkisini incelemislerdir. Rejeneratif frenleme
aninda stator voltajinin diisiiriilmesi ile birlikte
diisiik frenleme siiresi elde edilmis ve buna karsilik
olarak daha fazla negatif akim c¢ekerek bataryani
sarj oldugu sonucuna ulagsmiglardir. Yapilan
deneyler neticesinde yaklasik %29 oraninda
batarya performansinin arttigini kanitlamigslardir.
Yapmis olduklar1 Rejeneratif frenleme sisteminin
hafif elektrikli araglarda uygulanabilir oldugunu ve
diger sistemlere gore daha etkili oldugunu
kanitlamiglardir [6].

Cherry ve Cervero (2007) tarafindan yapilan Cin

sehirlerindeki eBisikletlerin  kullanimi  konulu
analiz  incelendiginde, bisiklet, eBike ve
stvilastirllmis  petrol  gazlhi  (LPG)  scooter

kullanicilar1 arasinda bir anket gergeklestirilmistir.
Analizler 2006 yilinda Kunming ve Sanghay'da
yapildi ve kullanic1 6zelliklerine ve aralarindaki
kullanim farkliliklarina odaklanilmistir. Sonuglar,
ortalamanin {izerindeki egitim ve hane gelirine
sahip olan insanlarin ulagim bi¢imi olarak giinlik
yasamlarinda eBisiklet ve LPG'li scooter'lar en ¢ok
tercih ettigini gostermektedir.
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Ayrica, analiz aynm1 zamanda birgok
kullanicinin  eBisikletler ve LPG'li scooterlari
evlerinde ikinci bir ara¢ olarak kullanildigini
gostermektedir[7]. Calismadan da anlasilacagi
tizere ebisikleteler ve escooterlarin arabalara
kiyasla ekonomik isletme maliyetleri, giivenlik ve
asirt kalabaliktan kaginma, diigiik kalite iiretim
standartlar1  gibi  avantajlar1  bulunmaktadir.
Bununla birlikte trafikte bu araglarin kullanilmasi
yeni problemler dogurmakta ve ¢6ziim i¢in trafik
kurallarinda  birtakim  degisiklilere  ihtiyag
duyulacaktir.

Wang ve ark. (2014) elektrikli bir scooter
da tekerlek ici elektrik motoru kullanarak
rejeneratif frenleme lizerine calisma yapmuslardir.
MATLAB/Simulink grafiksel kullanic1 ara yiizii
(GUI) ortaminda yazililm ve simiilasyonlar
gerceklestirilmislerdir. Frenleme aninda, frenleme
kuvveti dagilimi icin 6n ve arka tekerleklere gelen
giicii hesaplayarak optimum rejeneratif frenleme
ile daha fazla enerji kazanmay1 hedeflemislerdir.
Diisiik hizlarda rejeneratif frenleme verimi yeterli
olmadigr i¢in hiz limitini 10 km/h olarak
belirlemislerdir. Rejeneratif frenleme olmadan
scooter toplam 31,2 km yol Kkateterken, rejeneratif
frenleme ile 43,6 km  yol  gittigini
gozlemlemislerdir.  Rejeneratif  frenleme ile
yaklasik 12 km menzil arttigini tespit etmislerdir.
Buda menzilin yaklagik %38 artirarak daha fazla
seyahat 0zgiirliigii sundugunu ispatlamislardir [8].
(Wang vd., 2014)

1. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda bahsedilen mevcut
problemlerin  ¢oziilmesine ve gelistirilmesine
yonelik olarak elektrikli scooter da cok hiicreli
batarya sisteminden ayarlanabilir gii¢ direnci
kullanarak sarj ve sarj akimlarmin degistirilmesi
yontemi  uygulanarak  rejeneratif  frenleme
uygulamas1  gergeklestirilmis. Sarj ve  sarj
akimlarinin degistirilmesi yontemi uygulanarak,
standart akimlarda motor beslenirken daha yiiksek
akimlarda batarya beslenmistir. Ayarlanabilir gii¢
direnci kullanarak sarj ve sarj akimlarinin
degistirilmesi  yontemiyle birlikte rejeneratif
frenleme, lityum iyon bataryalarda scooter’in
menzilinin  arttirilmast  amaglanmigtir.  Teorik

olarak ise MATLAB programinda EKS’nin test
analizleri yapilmistir. Analizler Sivas sartlari i¢in
belirlenmis ve yaklasik 5 km’lik asir1 kalabalik

olmayan bir sehir senaryosu i¢in ¢evrim
tanimlamasi yapilmistir.
IV.SONUC VE TARTISMA

Calismada EKS bilesenleri ve siiriis

cevrimlerini modelleme islemi MATLAB/simulink
tabaninda tasarlanmistir ve olusturulan dinamik
sekilde goriilmektedir.

g

Sekil 1 EKS’nin dinamik modeli
Lityum iyon batarya kullanilarak rejenatif fren
sistemi kullanilarak ve kullanilmadan deney
sartlar icin sekil 2 a — b ‘de goriilen akim —zaman
degisimleri elde edilmistir.

Sekil 2 a Lityum iyon bataryanin rejeneratif frenleme
olmadan akim-zaman grafigi

Sekil 2 b Lityum iyon bataryanin rejeneratif frenleme ile
akim-zaman grafigi
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Sekil 2 a-b karsilastirildiginda ayarlanabilir
glic direnci kullanilarak sarj ve sarj akimlarinin
degistirilmesi yontemiyle toplamda 6344,331 J
enerji bataryadan c¢ekilmistir ve toplam 4,55 km
yol alinmistir. Buda gosteriyor ki rejeneratif
frenleme ile bataryaya 2502,89 J enerji depo
edilmistir. Ayrica B.D.O. %89,79’dur.

Ayarlanabilir gii¢ direnci kullanilarak sarj
ve sarj akimlarmin  degistirilmesi  yontemi
kullanilarak lityum iyon batarya ile 4,55 km’de,
1,29 km menzile etki etmektedir. Boylelikle
yapilan simiilasyon sonucu lityum iyon bataryanin
menzile etkisi %28,35 olarak bulunmustur. Bu
sebeple basit bir yontemle bile rejenarasyon
yapildiginda elde edilen sonuglarin degeri kabul
edilebilir seviyede diisiikk cikmistir. Bu sekilde
bataryalardaki toplam enerji miktar ile daha uzun
menzillerin elde edilmesi miimkiin olabilecektir.
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