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Ozet

Diinya genelinde her y11 30 milyar varil petrol tiiketilmekte ve bu tiiketimin biiyiik kismi ulasim ve enerji
sektorlerinde gerceklesmektedir. Ulasim sektoriinde fosil yakitli motorlar, enerji tiiketiminin %95'ten
fazlasini olusturmakta ve karbon emisyonlarinin %30°u karayolu tasimaciligindan kaynaklanmaktadir.
Karbon emisyonunun azaltilmasma yonelik ¢alismalarin artmasiyla, treylerlerin elektriklendirilmesi
onemli hale gelmistir. Literatiir taramalarinda, diigiikk kapasiteli elektrikli ara¢ prototiplerine dair
calismalar bulunmasina ragmen, ticari araglar iizerinde akademik ¢alisma eksikligi gdzlenmistir. Bu
baglamda, tamamen elektrikli ve emisyonsuz bir Yeni Nesil Frigorifik Treyler (YNFT) tasarlanmistir.
MATLAB/Simulink programinda bilgisayar destekli analizler yapilmistir. Sistem bilesenleri
belirlenerek, elektrikli YNFT modeli olusturulmus ve siirlis simiilasyonlariyla performans verileri elde
edilmistir. Bu veriler dogrultusunda YNFT nin ger¢ekgi tasarim kosullar1 ve kisitlari ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Treyler, Elektrikli Arag, Karbon Emisyonu, Fosil Yakat.

Investigation of the Electrification of a Trailer as a Road Vehicle and the
Effects of This Conversion on Vehicle Performance

Abstract

Globally, 30 billion barrels of oil are consumed annually, with the majority of this consumption
occurring in the transportation and energy sectors. In the transportation sector, fossil fuel-powered
engines account for more than 95% of energy consumption, and 30% of carbon emissions originate from
road freight transport. With the increasing focus on reducing carbon emissions, the electrification of
trailers has become essential. A review of the literature reveals that, while there are studies on low-
capacity electric vehicle prototypes, there is a significant lack of academic research on commercial
vehicles. In this context, the design of a fully electric and emission-free refrigerated trailer (YNFT) was
proposed, and computer-aided analyses were conducted using MATLAB/Simulink. System components
were identified, and an electric YNFT model was created. Driving simulations were performed to obtain
performance data, which were then analyzed to establish realistic design constraints and conditions for
the YNFT.
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1. Giris

Treyler; yiik tagimak i¢in tasarlanmig olup motorlu bir arag (gekici) tarafindan bir baglanti noktasi
(¢eki oku, kingpin v.b) yardimu ile gekilen, karayolu tasimaciliginda kullanilan ve tasiyacagi yiikiin
icerigine gore bircok farkli model ve donanimlarda tasarlanan, karayollar trafik yonetmeligine
gore “O sinift” olarak bilinen, motorsuz, agir ticari bir aragtir [1].

Avrupa Birligi, Yesil Mutabakat ¢ercevesinde 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarinda %55
azaltma, 2050 yilinda ise sifir emisyon hedefi ile karbon ayak izini en aza indirmek i¢in
calismaktadir [2]. Ozellikle otomotiv sektoriinde yiik tagimacilii araglari igin ilave tedbirler
almaktadir. Karayolu yiik tasimacilig1 i¢in biiytlik 6lcekte Avrupa’ya ihracat yapan Tiirkiye’deki
cekici ve treyler iiretici firmalar1 Avrupa Birligi’nin getirmis oldugu yiikiimliiliikklere uygun arag
tiretmezler ise pazar paymi kaybedeceklerdir. Aymi sekilde rakip iiretici firmalarin teknolojik
olarak geride kalmasi1 pazardaki konumlarim etkileyecektir. Bu sebeple sektorde teknolojiye ve
toplumun ihtiyac¢larina yonelik iiriin gelistirmek kaginilmazdir.

Gegmisten gliniimiize treyler sektdriinde verimliligi arttirmak i¢in siirekli bir gelisim mevcuttur.
Ornegin; kombine tasimacilik {izerinde ¢alismalarin yapilmasi, telematik ¢oziimlerinin
gelistirilerek tasman yilk ve ara¢ takibinin yapilmasi, aerodinamik agidan tasarimsal
tyilestirmelerin yapilmasi, lastik basing takibi ve otomatik sisirme sistemleri, baglantili arag
teknolojisinin gelistirilmesi gibi akilli ulasim modlar1 tizerinde ¢alismalar yapilarak araglar daha
verimli kullanilmis ve dolayli yollardan yakit tiiketimi diigliriilmiistiir. Fakat “sifir emisyon”
hedefleri i¢in araglarda fosil yakitli motor kullanimini bitirmek ve elektrikli araglara yatirim
yapmak gerekmektedir.

Yapilan literatlir taramasindan elektrikli ara¢ tasarimlarina yonelik bir¢ok akademik c¢alisma
oldugu goriilmistiir. Calismalarin birgogunun ortak noktasi bilgisayar destekli modele etki eden
bazi1 ara¢ parametrelerinin ihmal ediliyor olmasi ve sonucun gercek uygulamayi yansitmiyor
olmasidir. Bu calismalarda daha ¢ok diisiik kapasitede tasarlanmis prototip seviye elektrikli arag
calismalar1 goriilmekle birlikte, seri iiretimi olan gercek ara¢ davranislarina teknik ve akademik
olarak erisilememektedir. Bunlara ek olarak gelismis binek ara¢ diinyasi ile karsilastirildiginda
sektorii takip eden ticari araglarda akademik calismalar yok denilebilecek kadar azdir. Literatiirdeki
eksiklikler goriilerek ve elektrikli araclarla ilgili bilgi birikiminden de faydalanilarak, 6zgiin bir
tasarima sahip, agir vasita ticari ara¢ sinifinda tamamen elektrikli treyler ¢alismasi yapilmaistir.

Mevcut durumda, motorsuz olan ve bagh bulundugu c¢ekici aragtan enerjisini saglayan (¢ekici
aragtan yakit tikketen) treyler, frigorifik 6zelligi sebebi ile, kendi iizerindeki depodan yakit tiikketen
bir dizel jeneratdre de sahiptir. Sifir emisyon amaciyla, mevcut geleneksel treyler iizerinde
elektriksel doniisiim caligmalar1 yapilarak; elektrik tahrikli (¢ekici ile senkronize sekilde hizlanan
ve yavaglayan fakat ¢ekiciden bagimsiz, tahrik kuvvetini kendi iizerinden saglayan) ve tizerindeki
yiiklerin enerjisini kendi bataryasindan saglayan, tamamen emisyonsuz bir YNFT tasarimi
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hedeflenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda; karayolu yiik tagimaciligina uygun, sogutma iinitesine
sahip 13.6 metre uzunlugunda, dingil bolgesine diisen yiik 27 ton olan ve ¢ekici ile birlikte tam
yiikte 39 ton olan, 3 aksli, agir vasita ticari arag sinifinda bir Frigorifik Treyler referans alinmstir.
Sekil 1’de orta aksina elektrik motoru entegre edilmis, elektrikli bir YNFT tasariminin genel
mimari yapist goriilmektedir.

CEKiCi ARAC ELEKTRIKLi TREYLER
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Sekil 1. YNFT

Calismada, optimum verimlilikte calisan tasariminin elde edilmesi i¢in bilgisayar destekli
hesaplama ve analizler yapilmistir. Bilgisayar destekli ¢alismalar MATLAB/Simulink programi
tizerinde gergeklestirilmistir. Calismada, oncelikle elektrikli arag sistem tasarim tiirleri incelenerek
tamamen elektrikli olan bir treyler tasarimi igin sistem bilesenleri belirlenmistir. Ayrica rejeneratif
frenleme (enerji geri kazanimi) yontemi {izerine ¢aligmalar yapilarak tasarima dahil edilmistir.
Sistem bilesenlerinin ve aracin parametreleri ile birlikte nihai bir elektrikli treyler modeli
olusturulmustur. Model iizerinden, aracin siirlis simiilasyonlar1 gergeklestirilerek performans
ciktilar1 elde edilmis. Bu ¢iktilar analiz edilerek aracin gercekei tasarim kisit ve kosullari ortaya
koyulmustur.

2. Materyal and Metot

YNFT’nin elektrifikasyonunda kullanilan en temel sistem bilesenleri batarya ve elektrik
motorudur. Bununla birlikte giic aktarma sistemi, rejeneratif frenleme sistemi ve araca etki eden
direng kuvvetleri modelin olusturulmasina etki etmektedir.

Bataryalar; elektrik enerjisini depolayan sistem bilesenidir. Elektrikli araglarda kullanilan
bataryalar, birden fazla pil hiicresinin bir araya gelmesinden meydana gelmektedir ve olusturulan
bu pil hiicre gruplari seri bir sekilde baglanarak batarya modiiliinii olusturmaktadir [3]. Birden fazla
batarya modiilii benzer sekilde seri veya paralel baglanarak farkli giic secenekleri elde
edilmektedir. Bu modiiler tasarim sekli, bataryalarin farkli elektriksel karakteristikleri ve
kullanilacagi aracin farkli geometrik 6zelliklerinden kaynaklanan 6zellestirilmis ihtiyaglar sebebi
ile meydana gelmistir. Uygun batarya tiirliniin belirlenmesi i¢in batarya tipleri bircok agidan
incelenmistir. Sekil 2°de elektrikli araglarda tercih edilen bataryalarin tiplerine gore karakteristik
davraniglarinin dereceleri ile birlikte verilmistir.
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Sekil 2. Batarya Ozellikleri

Treylerler, agir vasita yiik tasima araglar olarak gecmekte ve dingil bolgesine diisen yiik 27 ton
olmaktadir. Binek araclarla karsilastirildiginda giic ihtiyaci cok daha fazladir. Bu sebeple treyler
bataryalarinda gii¢ yogunlugu 6ne ¢ikmaktadir. Tasinan yiikiin cesitliligi (yanict ve patlayici
maddeler olabilmektedir) ve yiik tasiyan bu aracin siirekli hareket halinde oldugu diistiniildiigiinde
ise giivenlik ve Omiir 6n plana ¢ikmaktadir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda giivenlik, 6miir
ve gli¢ yogunlugu parametreleri agir vasita treyler uygulamalari i¢in 6ne ¢ikan tasarim kriterleri
olmustur. Bu parametrelerle, Sekil 2°den de goriildiigii gibi 6ne ¢ikan LTO tip bataryalardir. Bu
bataryalar diger parametrelerindeki eksikliklerine ragmen tercih sebebi olmustur. LTO tip
bataryalarin enerji yogunlugunun diisiik olmasi dezavantajidir. Bu sebeple ihtiyaca uygun
kapasiteyi karsilayabilmek igin diger tiplere kiyasla daha biiyiik hacim ve daha yiiksek agirlik
getirmektedir. Fakat treyler icin glivenlik ve 6miir vazge¢ilmezdir, treyler boyutlar: ve geometrik
ozellikleri sebebi bu dezavantaji tolere edebilmektedir. LTO tip bataryalar ilk satin alma maliyeti
acisindan diger tiplere oranla maliyeti daha yiiksek olsa da sonraki siirecte (kullanim sirasinda)
uzun Omrii ile olusturacagi maliyetler yok denilebilecek seviyededir. Bu sebeple agir vasita ticari
arac batarya uygulamalarinda LTO tip bataryalarin en avantajli konumda oldugu goriilmiistiir.

Agir vasita bir cekici-treyler kombinasyonunda ortalama menzil beklentisi yapilan pazar
aragtirmalarma gore 300-600 km arasinda degismektedir. Bu deger aracin yiiksiiz, kismi yiiklii veya
tam yiiklii olmasi durumlarina gore degiskenlik gostermektedir. On tasarim g¢alismasi olarak;
baslangi¢ batarya kapasitesini belirlemek ve tamamen elektrikli ara¢ (BEV) sinifindaki g¢ekici-
treyler kombinasyonunda tam yiikte yaklagik 400 km menzile ulasabilmek i¢in yaklasimsal bir
hesaplama yapilmistir.

1 litre dizel yakit = 38 MJoule enerji = 10.6 kWh esitligi ile, birim basina tiiketilen i¢ten yanmali
motorun yakiti1 ve buna karsilik elektrik motorunun tiikettigi enerji ifade edilmektedir. Bu deger
ideal durum igin verilmistir. igten yanmali motor verimi ve elektrik motor verimi gergekte ayni
degildir. i¢ten yanmali motorun verimi elektrik motorlarma gére diisiiktiir. Bu sebeple icten
yanmali motorun tiikettigi 1 litre dizel yakit, gercekte elektrik motorunun 2.7 kWh’lik enerji
tikketimine esit olmaktadir. Bu bilgi daha 6nce yapilan testlerden ortalama olarak elde edilmistir.
Bir treylerin 100 km menzilde ortalama 36 litre yakit tiilketmektedir. Bu durumda ortalama 500
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km’de 180 litre yakit tiikketecektir. Bu da kWh biriminde, enerji tiikketimi olarak 486 kWh’a karsilik
gelmektedir. Bu kapsamda ¢ekici-treyler kombinasyonunda baslangigta 500 kWh olarak batarya
kapasitesi belirlenmistir. Cekici ve treyler birbirine baglanarak giden sistemler oldugu ic¢in
¢ekicinin de gekme kuvveti hesaba katilmaktadir. Belirlenen 500 kWh enerji kapasitesi, 39 ton yiik
cekme kapasitesine sahip bir ¢ekici treyler kombinasyonuna aittir. Burada treyler akslari iizerine
diisen yiik 27 ton olmaktadir. Calismada isbirligi yapilan ¢ekici 336 kWh bataryaya sahip ve
tahriksiz bir treyler ile 39 ton yiikte 220 km menzile sahiptir. Bu bilgi ¢ekicinin treyler tahrigi
olmadan yapilan test verilerinden elde edilmistir. Treylerin bir aksi tahrikli hale getirildiginde siirtis
icin ihtiya¢ olan enerji ¢ekici ara¢ ile paylasilmaktadir. Bu durumda c¢ekici aracin menzili de
artmaktadir. Tez ¢alismasinda, 213.6 kWh’lik bir treyler bataryasi secilerek simiilasyonlar
yapilmistir. Cekici 336 kWh ve treyler 213.6 kWh olmak iizere sistemde toplamda 550 kWh
kapasite bulunmaktadir. Bu hesaplamadan yola ¢ikarak sistemin batarya kapasitesi modellenmistir.
Optimum sonug i¢in modelden elde edilen ¢iktilar dogrultusunda gerekli ise revize edilecektir.
Sekil 3’de olusturulan dinamik bir batarya modeli verilmistir.
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Sekil 3. Batarya Modeli

Bu modelde bataryanin diger sistemler ile iligkisini saglayan akim ve gerilimdir. Sistemde anlik
akim ve gerilim bilgisi okunarak dinamik modele girdi saglanmaktadir. Bu sayede sarj desarj
durumlar1 dinamik olarak takip edilebilmektedir. Disaridan modele etken parametre olarak dis
ortam sicaklik bilgisi alinmaktadir. Ortam sicaklig1 bataryaya olan etkilerini incelemek igin verilen,
bir parametredir. Modelden ¢ikt1 olarak ise 6l¢iim sonuglar1 elde edilmektedir. Akim, voltaj ve
batarya sarj durumu (SOC) bilgisi 6l¢timler sonucu elde edilen ¢iktilardir.

Elektrik motoru; elektrik enerjisini mekanik enerjiye (donme kuvveti) doniistiiren bir aygittir.
Gliniimiizde elektrikli araglarda kullanilan elektrik motor tiirleri incelendiginde 4 ¢esit motor ne
cikmaktadir. Bunlar dogru akim (DC) motorlari, asenkron motorlar (IM), siirekli miknatish
senkron motorlar (SMSM) ve anahtarlamali relitktans motorlaridir (ARM). Tablo 1’de elektrikli
araclarda kullanilan motorlarin tipine gore karakteristik davraniglari, dereceleri ile birlikte
verilmistir [4].
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Tablo 1. Elektrikli Ara¢ Motorlarinin Karsilagtirilmast.

DAM ASM SMSM ARM

Gii¢ Yogunlugu 2,5 3,5 5 35
Verimlilik 25 3,5 5 35
Kontrol

Edilebilirlik 5 5 4 3
Giivenilirlik 3 5 4 5
Teknolojik

Geligimi 5 5 4 4
Maliyeti 4 5 3 4

Treylerde tam yiiklii bir aracta dingil bolgesine diisen yiik 27 tondur. Agir vasita ticari araglarda
kullanilan elektrik motor tiirleri incelendiginde asenkron motor ve siirekli miknatisli senkron motor
tirlerinin ~ kullanmildigr  gOriilmistiir.  Literatiirde  yapilan  arasgtirmalar g6z  Oniinde
bulunduruldugunda gii¢ yogunlugu ve verimlilik siirekli miknatisli senkron motorlarda daha
yiiksektir. Kontrol edilebilirlik, giivenilirlik, maliyet agisindan bakildiginda ise asenkron motorlar
on plana ¢ikmistir. Calismadaki treylerde bataryalarin biiylik hacim kaplamasindan kaynakli, kisitl
bir alan kalmaktadir. Alan1 verimli kullanmak ve aynm1 zamanda gii¢ aktarma organini ortadan
kaldirarak sistemin verimliligini artirmak i¢in kullanilan motor, treyler aksi iizerinde entegre
sekilde tasarlanmistir. Bu bolgede aks-sasi arasindaki mesafe kisith oldugundan kullanilan motor
boyutu da 6nemli olmustur. Bu agir ticari aracin yiikii, ylikiin taginacagi kosullar ve buna baglh
olarak yiiksek gii¢ ihtiyaci ile birlikte motor boyutunun kisit1 gii¢ yogunlugu ve verimliligi yiiksek
bir motor se¢imi gerektirmistir. Bu sebeple ¢alismada stirekli miknatisli senkron bir motor (SMSM)
kullanilmistir. Calismadaki modelde motor ile tekerlekler arasindaki rediiksiyonu saglayan tek
aktarma elemani rediiksiyon dislisi ve diferansiyeldir.

IF FH = 380

Sekil 4. Motor Yerlesim Bolgesi

Calismada motorun kapasitesi VECTO programinin sagladigi arayiiz lizerinden hesaplanmustir.
Aracin karakteristik 6zelliklerine gére uygun motor kapasitesi ve siirekli durumdaki devir-tork
egrisi elde edilmistir (Sekil 5). Bu kapsamda uygun motor se¢imi yapilmistir. Kullanilan elektrik
motoru aksin merkezine yerlestirilmis 1 adet 320 kW’lik SMSM motordur.
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Sekil 5. Motor Devir-Tork Egirisi

Gli¢ aktarma sistemi; aracin motorundan elde edilen hareket enerjisinin, tekerleklere iletilmesini
saglamaktadir [5]. Calismada, motor ile tekerlekler arasindaki tek aktarma elemani, rediiksiyon
dislisi ve diferansiyeldir. Diferansiyel, iki tekerlek arasindaki devir dengesini saglayan pargadir.
Rediiksiyon dislisi ise motorun ¢ikis hizint azaltmak i¢in kullanilan mekanik sistemdir. Motorun
¢ikis hizini azaltarak, milin ¢ikis torkunu arttirmaktadir. Boylece siiriis i¢in tekerleklere iletilen
acisal hiz elde edilmektedir.
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Sekil 6. Motorun Verim Haritasi

Aksin en verimli disli oram1 yine VECTO program arayiizii ile elde edilmistir. Baslangicta
programa gore 1:14,7 olarak elde edilen disli orani, verim haritasina gore motordan daha yiiksek
verim elde edebilmek i¢in 1:16 olarak belirlenmistir. Fakat bu durumda YNFT nin hiz1 yaklasik
10 km/sa kisitlanmustir. Sekil 6’da SMSM motorun verim haritasi verilmistir.

Rejeneratif frenleme; elektrik motorunun frenlemeler sirasinda jeneratdr olarak hareket ederek
yolda 1s1ya doniiserek kaybolan kinetik enerjiyi, tekrar elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir [6].
YNFT’de frenlemele iki sekilde saglanmaktadir. Bunlarin ilki treylerin yavaslama durumudur,
geleneksel adiyla siiriis boyunca yapilan frenlemelerdir. Bunlar, siirttinme prensibi ile ¢alisan disk
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veya kampanali sistemlerdir. Diger bir durum ise; yokus asagi sabit hizli hareket veya diistik ivmeli
frenlemelerdir, bunun da geleneksel adi retarder (ikincil frenleme) olarak gegmektedir. Retarder,
agirlikli olarak kamyon, treyler ve otobiis gibi agir vasitalarda tercih edilen hiz kesici bir frenleme
mekanizmasidir. Retarderin araci durdurmak gibi bir fonksiyonu bulunmamaktadir, yalnizca araci
yavaglatmaktadir. Literatirde bazi1 kaynaklarda ikincil motor freni de retarder olarak
adlandirilabilmektedir.

Rejeneratif frenleme sisteminin verimliligi; aracin siiriis kosullarina, ylik durumuna, motorun
rejeneratif durumdaki verimliligine ve aracin kayiplarina baglidir. Bu nedenle sistem genellikle
%60-%70 oraninda verimli olma egilimindedir. Oncelikle secilen motorun rejeneratif frenleme
durumundaki karakteristigi incelenmistir (Sekil 7). Buradan segilen motorun rejeneratif durumda,
motor durumundaki gibi verimliginin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. Motorun Rejeneratif Durumdaki Karakteristigi

Rejeneratif frenlemedeki %70 verimlilik, menzili %70 arttiracagi anlamina gelmemektedir.
Frenleme sirasinda kaybedilen kinetik enerjinin %70’inin tekrar hizlanmaya doniisme potansiyeli
oldugu anlamina gelmektedir. Bu oranin elektrik enerjisine dontisiimii ve menzile etkisi daha diisiik
olmaktadir. Sekil 8’de motorun rejeneratif frenleme durumundaki modeli verilmistir. Burada
elektrik motoru hem motor hem de rejeneratif durumda jenerator gibi davranmaktadir.
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Sekil 8. Motorun Rejeneratif Durumdaki Modeli

YNFT’ye etki eden diren¢ kayiplari; aracin hareket edebilmesi i¢in motorundan elde edilen giice
zit yonde olusan diren¢ kuvvetlerini ifade etmektedir. Siiriis sirasinda olusan tiim bu direng
kuvvetleri motor giiciinden ¢ikartildiginda ise aracin tahrik kuvveti elde edilmektedir. Bununla
birlikte motorun ve aktarma sistemlerinin kendi i¢ kayiplar1 vardir. Bu kayiplarda hesaplamalara
dahil edilmektedir. Siiriis sirasinda optimum verimlilik elde etmek i¢in kayiplar minimuma
indirilmelidir [7]. Sekil 9°da Treylere etki eden kayiplarin dagilimi verilmistir.
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Sekil 9. Treylere Etki Eden Kayiplar
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Motor ve aktarma organi kayiplari, tedarik¢inin paylasmis oldugu verilerden, modele kazang
katsayis1 (verimlilik) olarak girilmistir. Kullanilan SMSM, IE4 sinifi, yiiksek verimlilikte ¢alisan
bir motordur, verimi %97°dir. YNFT’de motor, aksa entegre kullanildigindan vites kutusu, debriyaj
gibi aktarma organlar1 yoktur. Motor ve tekerlekler arasinda yalnizca diferansiyel ve rediiksiyon
dislisi bulunmaktadir, bu nedenle daha verimlidir. Calismada, gii¢ aktarma sistemi olarak verimi
%95 olarak alinmistir. ' YNFT’nin aerodinamik, ivmelenme, yuvarlanma ve egim direnglerinin ise
matematiksel modeli bulunmaktadir. Bu kayiplar sonu¢ modeline dahil edilmistir.

Calismada sistem bilesenlerinin ve aracin parametreleri dogrultusunda, aracin siiriis
simiilasyonlarini gergeklestirmek i¢in nihai bir YNFT modeli olusturulmustur. Sekil 11°de YNFT
modeli goriilmektedir.
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Sekil 11. Sonug Treyler Modeli

3. Tartisma ve Sonu¢

Elde edilen sonuglarda bos ve dolu YNFT karsilastirmasinda yiikiin enerji tiikketimini arttirdig
goriilmistiir. Ancak bu artig lineer bir artis degildir. Bu sebeple faydali yiikk miktari arttikga bunun
birim kg basina harcanacak enerjiyi azalttig1 acikca goriilmiistiir. Yiikiin bir diger etkisi de enerji
geri kazanimina olan etkisidir. Yiik miktar1 arttikca kazanilabilecek olan kinetik enerji miktari
lineer olarak artmaktadir, ancak kazanilan enerji miktar1 ise lineer olarak artmamaktadir. Yiik
miktar1 arttikga kayiplar artacagi i¢in kazanilan enerji miktar1 diismektedir. Siiriis glizergahi
incelendiginde bos YNFT igin giizergahin, dolu YNFT ye gore daha az etkili oldugu goriilmistiir.
Dolu YNFT’de enerji geri kazanim miktar1 diistiigii i¢in sehir igi siiriislerde ortalama menzil hedefi
diismektedir. Sehir ici siiriislerde 6zellikle trafigin yogun oldugu durumlarda yiiklic YNFT i¢in
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verimlilik ¢ok daha diisiik olacaktir. Otoban ve sehirler arasi gibi frenlemenin daha az oldugu
stirtigler yiiklii YNFT i¢in daha verimli olmustur. Sonug olarak siirlis ¢evrimleri boyunca farkli
slirlis durumlarinda 213.6 kWh YNFT batarya paketi ile 361 km ile 592 km arasinda farkli menzil
sonuglart elde edilmistir. YNFT nin temel kullanim amacinin dolu (ytiklii) kullanilmak {izere
oldugu diistiniildiigiinde gergekgi degerler 361 km ile 413 km arasindadir. Sicakligin artmasinin ve
azalmasinin menzile disiiriicii yonde etki ettigi goriilmiistiir. (Bataryalarin sagligi ve verimliligi
acisindan tretici verilerinin belitmis oldugu ideal sicakliklarda tutulmasi gerekmektedir. Sicaklik
ile menzilde etken olan diismenin bir kismi, ortam kosullarina bagh olarak 1sitma ve sogutma
ihtiyacindan kaynakli aksesuar yiiklerinin tiiketimine de bagli olmaktadir. Batarya kapasitesinin
artmasi ek olarak hacim, agirlik ve maliyet getirmektedir. Bu nedenle optimum verimde se¢im
yapilmalidir.
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