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IXTISARLARIN SIYAHISI
BEV - Battery Electric Vehicle;
HEV - Hybrid Electric Vehicle;
PHEV - Plug-in Hybrid Electric Vehicle;
FCEV - Fuel Cell Electric Vehicle;
DC — Direct Current;
AC — Alternative Current;
IM — Induksiya Miiharriki;
PMSM - Permanent Magnet Synchronous Motor;
SRM - Switched Relutance Motor;
10.1GBT - Insulated-Gate Bipolar Transistor;
11.GaN - Gallium Nitride;
12.SiC — Silicon Carbide ;
13.EV — Electric Vehicle;
14.BLDC — Brushless Direct Current Electric Motor;
15.REEV - Range-Extended Electric Vehicle;
16.E-REV - Extended-Range Electric Vehicle;
17.DYM — Daxili Yanma Miharriki.
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GIRIS

Movzunun aktualligi: Qlobal istilosmonin getdikco artan fosadlarini, atmosfers
buraxilan zororli qazlarin soviyyasini azaltmaq Ggun toxirasalinmaz todbirlor gormok
zoruridir. Karbon emisSiyalarinin azaldilmasi ii¢lin osas prioritet istigamot daxili
yanma miihorrikli avtomobillorin elektromobillor ilo ovoz olunmast vo qurgularinda
elektrik enerjisindan istifadoni aktuallasdirmaq lazimdir.

Hazirda avtomobil sonayesi tizro qabaqcil Olkolordo alternativ  enerji
manbalaorindan istifade etmoklo elektromobil sonayesinin galocok inkisafi li¢lin bir
sira arasdirmalar hoyata kegirilir. Avtomobillorin otraf miihito zororli tesirlorini
azalatmagq ticlin bu iisulla aldo edilmis enerji ilo igsloyon elektromobillor perspektivli
hesab edilir.

Benzin ilo isloyon avtomobillor vo dizel miiharrikli avtomobillor giic manbayi
kimi yanacaqdan istifade etdiyi li¢lin otraf mihito bir ¢cox ziyanlar vurur. Zororli
qazlarla atmosfer qazlarinin c¢irklonmosi ilo borabor, istixana qazlarinin
emissiyalarinin artmasi vo yanacaq tominati xarclorindo do artim miisahido olunur.
Miitoxassislorin  todqgiqatlart  noticosindo  yaxin golocokdo bu avtomobillorin
ekologiyaya tasirinin 50%-o qadar ¢atacagi giiman olunur.

Golocokds daha tomiz ekologiyaya sahib olmaq tii¢iin bu problemlorin az xorclor
0domok ilo azaldilmasi tomin olunmalidir. Bunun yollarindan biri ekologiya dostu
avtomobillorin istehsali vo istifadosini artirmaqdir.

Bitin bu parametrlorin analizinin noticosi olaraq golocokdo daha tomiz ekoloji
mihito sahib olmaq, maliyys béhranin bas vermomosi iigiin xorclorin azaldilmasi,
tiilkonon vo barpa olunmayan enerji monbalorindon istifadonin azaldilmasi, eyni ilo
dayanigli nogliyyat vasitalori ilo tominata ehtiyac oldugu molumdur. Sadalanan
gostaricilor plug-in, hibrid vo litium-ion batareyali elektromobillor kimi tomiz enerji
monbaying sahib avtomobillarin istehsalini vo genis sokildo istifadosini labiid etdi.

Elektromobillor yenidon yiiklono bilon akkumulyator vo elektrik miihorriki ilo
isloyir. Bu avtomobillor ekoloji cohotdon tomiz oldugu {i¢ilin iraliloyon dovrlordo

tohliikasiz enerjinin inkisafina yon veracak. Siiriiciilorin bir hissasi ananavi naqgliyyat
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novlari avazina elektromobillorden istifadoys iistiinliik verarss, global istilogmanin,
CO2 gazmin azaldilmasi vo sohor ekosisteminin ¢irklonmo soviyyosinin enmasind
tohva veracakdir.

Dissertasiya tadqiqatinin maqsadi va vazifasi: Elektomobillorin osas texniKi
xarakteristikalarint secilmosi, osas hissolorin yaxsilasdirilmas: {isullarinin toyin
edilmosi, yaxsilasdirma metodlarinin mioayyan edilmasi vo asas hissalorin iginin tohlil
edilmasidir.

Dissertasiya isinin obyekti: Elektromobil vo onun elementloridir.

Dissertasiya isinin predmeti: Elektromobillorin konstruksiyasi, istismari,
infrastruktur elementloridir.

Elmi yeniliyi: Elektromobilin asas texniki xarakteristikalarinin seg¢ilmosi vo

onlarin yaxsilasdirilmasi tisullarinin toyin edilmosidir.
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| FOSIL. ELEKTROMOBILLORIN TOSNIFATI VO ONLARIN INKISAF

PERSPEKTIVLORI

1.1. Elektromobillorin tasnifati vo konstruktiv xususiyyatlori

Elektromobil - tamamils, yaxud qismon batareyada saxlanilan enerjidon qidalanan,
giic monboyi olaraq elektrik miihorrikindon istifado edon avtomobildir. Ilk elektromobil
prototiplori XIX asrin avvallorindo yaradilmigdir. Miiasir elektromobillorin tarixi XX asrin
ovvellorindan baslayir. Elektromobillorin genis miqyasda istifadasine iso XXI asrin
ovvalorindon baslanmisdir (Qnektpomobuns — Bukunenus, n.d.)(Wakefield, 1994).

Elektromobillor miixtalif xiisusiyyatlorino gora siniflora boliiniir (Ctporanos, 2014b).

Elektromobillarin tasnifat1 beladir (Finken et al., 2008):
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Sok. 1.1 — Elektromobillarin névlori

1. Batareya elektromobillori (BEV - Battery electric vehicle): Mduasir tosnifatda

"asl" elektromobillor BEV olaraq adlandirilir vo onlar yalniz batareyadan basqa

enerji manbayi olmayan avtomobillor kimi siniflondirilir.
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Sok. 1.2 — Batareya elektromobil

On sado gilc aqreqatmnin arxitekturas: yiiksok gorginlikli akkumulyatordan, glc
elektronikas1 kontrolleri olan elektrik miiharrikindan va tok pillali stiratlor qutusundan

ibaratdir.

Sok. 1.3 — Tesla model S elektromobili

2. Hibrid elektromobillori (HEV - Hybrid electric vehicle): Hibrid avtomobillorin
konstruksiyasina nazor saldigda hom daxili yanma muharriki, hom do elektrik

muharrikindon istifads olundugunu miigahids edirik.



Hybrid Electric Vehicle
D \
Exhaust System 0 \ 3
o Z Fuel Filler

Internal combustion engine
(spark ignited)

Power Electronics Controller

DC/DC Converter
Fuel Tank (gasoline)

Thermal System (cooling)
Traction Battery Pack

Electric Traction Motor

Electric Generator

— Transmission

Battery (auxiliary)
afdc.energy.gov

Sok. 1.4 — Hibrid elektromobillor

Bu avtomobillorin asas dstunliklorindon biri tormozlama zamani enerjini barpa

edorok batareyan1 doldurma xiisussiyyatidir ki, bu da yanacaq Sorfiyyatnin

azalmasina sabob olur. Masalon, “Toyota Prius” vo “Honda Insight” kimi moshur

modellori gostormak olar (Kapyuun A.JI. & baxmyrtos C.B., 2019).

Sok. 1.5 - Toyota Prius

3. Plug-in hibrid elektromobillori (PHEV - Plug-in Hybrid Electric Vehicle): Bu
avtomobillari diger hibrid avtomobillordon farglondiron asas xisusiyyat

yenidan doldurulan akkumulyator ils tachiz edilmis olmalaridir.
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Plug-in Hybrid Electric Vehicle
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Sak. 1.6 - Plug-in hibrid avtomobillari

Bu avtomobillordo asason daxili yanma miharriklorindon istifado olunsa da, qisa

mosafa lclin elektrik enerjisindan do istifado edilir.

Sok. 1.7 — Bentley Bentayga

4. Yanacaq huceyroli elektromobillori (FCEV - Fuel cell electric vehicle):
Elektromobillorin  bir digor kateqoriyas1 da FCEV-dir. Onlar, yanacaq
hlceyralorindon istifado edirlor. Burada elektrik enerjisi hidrogeni oksigenlo
birlosdiron kimyoavi reaksiyadan istifado etmoklo birbasa istehsal olunur. Bu
reaksiya xususi katalitik hiceyrolordo yanma olmadan bas verir. FCEV

avtomobillari hidrogenlo doludur va onlarin sasbogucusu tomiz sudan ibaratdir.
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Sok. 1.8 — Toyota Mirai

Yaranan elektrik coroyani akkumulyatoru sarj edir vo akkumulyator da 6z névbasinds
elektrik muharrikini guclondirir. FCEV-lor avtomobilin ¢oninds saxlanilan tomiz
hidrogen gazi ilo qidalanir. Ononavi daxili yanma muharrikli avtomobillor Kimi, onlar
da 4 dogigadon az miiddatds yanacaq doldura va 400 kilometrdan ¢ox masafs got edo
bilirlor. Somaraliliyi artirmaq tigiin ayloc zamanu itirilmis enerjini tutan vo batareyada
saxlayan regenerativ ayloc sistemlori kimi digar gabaqcil texnologiyalarla tochiz

edilmisdir.

Sok.1.9 — Lotus Evija

5. Genis diapazonlu elektromobillori (REEV - range-extended electric vehicle, E-
REV - extended-range electric vehicle) — elektriklo isloyan, lakin "diapazonu

genislondiran”  kimi  bilinan  kdmok¢i giic qurgusunu chtiva edan
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akkumulyatorlu elektromobildir. Diapazon genislondirici (adston Kigik benzin
muharriki) tokorlori idaro etmokdonso, avtomobilin elektrik generatorunu
guclondirir. Genis diapazonlu elektromobillordo kdmokgi giic bloku batareyani

doldurmagq ugclin tez-tez istifads olunur (Ctporanos, 2014a).

Elektromobillorin tosnifati1 bu parametrlors asason aparilir:

Guc - siirtinmo sabobindon elektrik miiharrikinds enerji itkisi daha azdir,
mirokkob yaglama sistemi tolob etmir vo demok olar ki, he¢ bir aginmaya moruz
galmir. Buna gora do, bugiin bir ¢ox elektromobillor yiiksok at giiciino malik elektrik
miithorriki ilo forqlonir vo daxiliyanma mihorrikli avtomobillordon daha siiratli
olurlar. Masalon, elektrikli Lotus Evija-nin miiharriklori 2011 at giicline malikdir.

Masafy - oksor elektromobillarin Ustiin dinamikaya ehtiyact yoxdur. Hor giin idara
edilmoali olan avtomobil ii¢lin akkumulyatorun tutumu ilo miioyyan edilon maksimum
gediso sahib olmaq daha vacibdir. Ogor ilk istehsal olunan elektromobillor tam sarjda
cotinliklo 100 km mosafo got edirdiso, amma indi miiasir elektromobillorin bir sarjla
orta mosafosi 300-400 km-dir. Bu, giindalik 50-70 km mosafs qgot edon
elektromobillorin isini hogigoton rahat edir. Artiqg 600—800 kilometr siirmoyo gadir
modellor var vo texnologiyanin inkisafi ilo miihondislor ononovi DYM avtomobillorlo
miiqayiso oluna bilon adi elektromobil Uc¢ln 800—1000 km mosafo got etmoyi vod
edirlor.

Tesla Model S &\ 600
Tesla Model 3 &\ 580
Tesla Model X &\ 565
Opel Ampera @6\ 520
Hyundai Kona Electric ﬁoﬁ 480
Kia e-Niro &\ 455
Jaguar |-Pace &\ 420
Renault Zoe &){,\ 400
Nissan Leaf &\ 380
BMW i3/i3s 505 310
Volkswagen e-Golf &\ 300
Hyundai loniq Electric 5 220

Sak. 1.10 - Miixtalif markali avtomobillorin tam sarj ilo got etdiyi mosafo
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Batareyanmin doldurulma siirati — bu parametr hom do batareyanin tutumundan
asithidir. Siiroto homginin batareyalarin yiiksok coroyanla giiclii yiikii gobul etmok
gabiliyyati vo on asasi tolob olunan coroyani ¢atdira bilon doldurma infrastrukturu da
tosir edir. Indiki vaxtda elektromobillorin moisot sobokosindon tam doldurulmasi
iclin bir geco tolob olunur, lakin giicli doldurma terminalinin kémoyi ilo muasir

akkumulyatorlu elektromobil comi 40-45 doqigoe orzinds 80 faiz doldurula bilacok.

Sok. 1.11 - Elektromobilin sarj ani

1.2. Elektromobillarin giic-enerji qurgulari

Dizayn va somaralilik farqlorino baxmayaraq, elektromobillorin biitiin nasillorinin
dizayninda ¢oxlu timumi cohatlor var: asas komponentlori qgismon eynidir.

DYM avtomobildon forqli olaraq, elektromobil daha sads dizayna malikdir.
Minimum sayda harokot edon hissalorlo tochiz olunmusdur vo bu onun etibarliligina
miisbot tosir gostorir.

Elektromobilin osas hissalori bunlardir:

1. Akkumulyator batareyast;
2. Elektrik mihorriki;

3. Transmissiya;
4

Bort sarj cihazi;



14

5. Invertor;
6. Elektron idaroetmo sistemi (MBmun, 2006).

Akkumulyator batareyasi. Elektrik miiharrikini enerji ilo tomin etmok tiigiin
nozordo tutulmusdur. On ¢ox istifads olunan litium-ion batareyadir ki, bu da ardicil
olaraq baglanmis bir sira modullardir. Batareyadan elektrik miihorrikino Gtiiriilon
gorginlik toxminon 300V DC olur. Batareyanin tutumu elektrik miihoarrikinin giiciino

uygun olmalidir.

Sok. 1.12 — Akkumulyator batareyasinin tosviri

Elektromobillorin vo hibrid avtomobillorin dizayninda vo istehsalinda erkon holl
tolob edon on vacib texnoloji mosalolordon biri dartma batareyasinin enerji sixliginin
artirllmasidir (Bakshi & Jape, 2014). Enerji sixlig1 onun vahid kiitlo vo ya saxlama
qurgusunun hocmino yigilan miqdari ilo miioyyon edilir. Bununla belo, uzunmiiddotli
perspektivdo bu texnologiya hazirda todqgiqat vo inkisaf morholosindo olan digorlori
ilo ovoz oluna bilar.

Elektromobillor {igiin miioyyon edilmis parametrlor cor¢ivasindo noqliyyat
funksiyalarini1 tomin etmok {i¢iin shomiyyotli migdarda enerji saxlanilmalidir. Hibrid
avtomobillor iiclin daxili yanma miihorrikindon olavo enerji dostoyi var. Dartma
batareyasinin texniki xiisusiyyetlorini yaxsilasdirmaq miimkiindiir, lakin iqtisadi
risklor var (Masrur & Garg, 2012). Buna goro do, elektromobillor {igiin

akkumulyatorlarin hazirlanmasinda osas moaqgsad sistemin doyarini ohomiyyatli
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doracado artirmadan vahid hacmds saxlanilan enerji sixligint  maksimuma
catdirmaqdir.
Elektrik miiharriki. Elektromobillorde istifado olunan iki tip miiharrik

movcuddur: sinxron va asinxron miuharrik.

Stator

Frame

Terminal
B

ox Rotor

' Amortisseur
Winding

Exciter

Stator Windlings

Induction Motor Synchronous Motor

a) b)

Sok. 1.13 - a) asinxron miiharriki, b) sinxron miiharrik

Asinxron miihorrik firlanan zaman maqnit sahasi yaradir. Buna goro do o,
elektrik enerjisini gotiiron statora etibar edir. Bu halda rotor homiso firlanir. Asinxron
miuhorrik ilo tochiz olunmus avtomobillor, adoton, yiiksok siirot vo uzun mosafo qgot
etmok spesifikasiyasina malik olur.

Asinxron miihorrikds elektromagnitin rolu rotorun 6zii torafindon qoabul edilir.
Bu sobobdon 6trii foal olaraq maqgnit sahosi yaranir. Miihorriko daxil olan corayanin
tezliyli no qodor boyiik olarsa, rotorun firlanma siiroti do bir o godor yiiksok olar.
Asinxron miihorrik novii sohor daxilindo avtomobil idaro etmok, tixacli gedislor vo
asta startlar ti¢iin idealdir.

Elektromobilin prioritet hissalorindon biri do elektrik miihorrikidir. Avtomobili
horokoto gotirmok 1iiclin lazim olan firlanma anim1 orsoys gotirir. Ononovi
miihorriklordon forqli olaraq elektrik miihorriklori yiliksok monfosto vo daha az enerji
itkisino sahibdir. Masalon, elektrik miihoarrikinda itki 10%, anonavi miiharriklords iso

comi 75% toskil edir. Elektrik miiharriki bu {istiinliiklors sahibdir:
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a) bltln sirat diapazonunda maksimum firlanma aninin alds edilmasi;
b) alave qurgular olmadan iki istigamatds islomo bacarigi,
¢) dizaynin sadoliyi;
d) generator rejiminds islomo bacarigi,
e) tormozlanma zamani enerjinin barpasi.
Elektromobil vo hibrid avtomobillorin elektrik miiharriklori batareyadan enerji

almaq vo avtomobilin harakatini tomin etmak funksiyalarini yerina yetirir.

Transmissiya. Asinxron va sinxiron miiharriklor baglangic siiratdon ¢ox boyiik
firlanma an1 yaradir, daha boyiik siiretlo firlana bilir vo firlanma trayektoriyasini
doyiso bilir. Buna gora do, elektromobil ananavi miiharriklari olan avtomobillor kimi
goliz, ¢ox siiratli siiratlor qutusu vo boyiik ¢okisi olan 6tiirticii tolob etmir. Miiharriko
birbasa qosulmus sado vo etibarli reduksiya mexanizmi (adoton planetar disli
soklindo) kifayotdir. Giliclii vo siirotli avtomobillordo o, iki pilloli siirat qutusu ilo
tamamlana bilor ki, bu da “asagidaki” giiclii dartma qgabiliyyatini yiiksok maksimum

stirotlo birlogdirmoya imkan verir.

Sak. 1.14 — Transmissiya

Bortda olan sarj cihazi. Elektromobilin sarj prosesi oslindo konardan miisahido
edildiyindon gat-qat golizdir, bu sababo goro do avtomobillords onu idars etmok {i¢iin
ayrica elektron bloku yaradilmisdir. Axi, elektromobil forqli monbolordon - moisot
elektrik yuvasindan tutmus xiisusi agir yik terminallarina gadar yiikii gobul eds

bilmolidir. Bu da 6z névboasindo Avropa, Amerika, Yaponiya vo Cin kimi bir ne¢o
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0lks formatinda golir. Bazilori batareyalar: alternativ corayanla doldurur, digorlari ise
oslindo ceviricidon yan kecorok daha giiclii birbasa coroyandan istifado edirlor.

Elektromobili sarj etmo miiddati istifads olunan iisula gors doyisiklik gostorir.

Cadval 1.1 — Dartma batareyalarinin ortalama enerji ¢ixis1

Batareya tipi Esr, KWt-
saat
Qurgusun tursusu 1,17
Nikel-kadmium 0,89
Nikel metal hidrid 0,93
Litium-ion 2,74

Miixtalif dartma batareyalarinin kiitlo vo 6l¢ii parametrlorinin toxmini gaydasini
tosovviir etmok liclin golin 15 kWt/saat hesablanmis enerji ilo (sohor daxilindo
toxminon 150 km soyahoto uygundur) hansi kiitlo vo hocmli dartma batareyalarinin

tutdugunu nozordon kegirok.

Coadval 1.2 — Batareyalarin ¢okisi vo hacmi

Batareya tipi m, v, |

kg
Qurgusun tursusu 375 150
Nikel-kadmium 250 100
Nikel metal hidrid 188 78,9
Litium-ion 84 37,5

Elektron idaraetma sistemi. Elektron idaraetmos sistemi, tohliikasizliyi, enerjiya
gonaot vo sorniginlorin rahatligini tomin etmoys yonalmis bir ne¢o funksiyani yerino
yetirmoya xidmot edir:

— yiiksok gorginliys nozarst;

— dartma tonzimlonmosi;
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— optimal siirma rejiminin hoyata kegirilmasi;

— hamar siiratlonmays nozarot;

— batareyanin doldurulmasinin qiymatlondirilmasi;
— oyloc zamani rekuperasiya sistemino nozarat;

— elektrik enerjisindon istifadoys nozarat.

Struktur olaraq sistem bir sira giris sensorlarini, bloku, miixtalif elektromobil
sistemlorinin idaroedicilori vo aktuatorlar1 birlosdirir. Giris sensorlar1 qaz va oylac
pedallarinin vaziyyatini, disli segicisini, ayloc tozyiqini vo batareyanin doldurulma
voziyyatini qiymotlondirmok {i¢lin istifado olunur. Giris sensorlarindan alman
molumatlara asaslanaraq, idaraetmoa bloku xiisusi sortlor {igiin elektromobilin optimal
harakatini tomin edir. Elektrik enerjisi istehlaki vo borpasi, hom¢inin batareyanin
doldurulmasi kimi elektromobilin islomosi hagqinda molumatlar alstlor panelindo

gostorilir.

1.3. Elektromobillarin inkisaf perspektivlari

Qlobal elektromobil bazarinin inkisafi ilo bagli uzunmiiddotli prognoz, hotta
COVID-19-un naticalarini nazars alaraq, miisbatdir (McKerracher et al., 2023). Bu,
ilk ndvbado, miiossisonin layiholondirmoya, yeni perspektivli texnologiyalarin iglonib
hazirlanmasina, eloco do texnoloji tominat vo istehsalin iso salinmasina ¢okilon osas
xarclori artiq 6z lizorino gotiirmasi ilo izah olunur. Miitoxassislorin fikrinca, 2025-Ci
ilo godor elektromobillorin satigi qlobal minik avtomobillorinin satiginin 10%-ni,
2030-cu ilo godar 28%-ni, 2040-c1 ilo gadar iso 58%-ni togkil edo bilor (Wolschendorf
et al., 2010). Qrafik 1.1-do elektromobillorin istehsali lizro 2023-cii ilo qodor
qusamiiddatli vo 2040-c1 ilo godor uzunmiiddotli prognozlar gostorilir. Rogomdon
aydindir ki, 2017-ci ildon baslayaraq Cin elektromobillorin istehsalinda liderdir.

Avropa lttifaq1 vo ABS miivafiq olaraq ikinci va ii¢iincii yerlordadir.
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Qrafik 1.1 — Diinyada elektromobillorin istehsalina dair proqnoz (McKerracher et al.,
2023)

DYM-li minik avtomobillorinin satis1 2017-ci ildo pik hodds ¢atib. Indi bels
avtomobillorin satig1 azalir (McKerracher et al., 2023). 2040-c1 ilo godor diinya
yollarinda 30%-don ¢ox elektromobillar olacaq, elektromobillorin 50%-don ¢oxu Cin

va Avropanin payina disiir (Jones, 2018).
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Qrafik 1.2 — Diinyada istehsal olunan daxili yanma miihorrikli avtomobillorin,

yanacaq elementli avtomobillorin vo elektromobillorin nisbatindoki doyisikliklor

(McKerracher et al., 2023)

Elektromobillorin global bazari ildon-ilo artir vo yaxin 10 ildo bazarin hocmi
ananavi avtomobillar bazari ilo miigayisa oluna bilar (Electro-Offensive and Number
One in Premium Segment: BMW Group Posts Strong Sales for 2021, 2022). Lakin,
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Rusiyanin elektromobil bazar1 zaif inkisaf edib. Rusiyada satis1 mohdudlagdiran amil,
ilk novbada, elektromobillarin yiiksak qiymati vo hacmin bdytiik hissasini Yaponiya,
ABS vo Avropa Ittifagina todariik edon istehsalgilarin istehsal imkanlarmimn
mohdudlasdirilmasidir. Rusiya Federasiyasinin elektromobil bazari hazirda imumi
naqliyyatin 0,01%-ni toskil edir (Kakue I'opoga OtkazeiBatorcss OT Mamus u 3aduem
O1o Hyxno — bynymee Ha vc.Ru, n.d.; PeiHOK Dnexkrpomobuneit B Poccuun 3a 9
Mecsues 2019 T'ona | ABTOCTAT, n.d.). Bununla bels, bazar bdyiiylir vo eyni
zamanda yiiklomo infrastrukturunu vo tonzimloyici amillorin m&vcudlugundaki
mohdudiyyatlorls alagalondirilir (Winton, 2021).

Miitoxassislorin  fikrinco, eyni zamanda maya doyerinin azalmasi vo bir
akkumulyatorla isloyon elektromobil ¢esidinin artmasi ilo elektromobillorin satiginin
da artmasi1 gozlonilir. Ekspertlor bir doldurulma ilo 500 km-don ¢ox moasafoni got
edon elektromobillorin satiginin  bazarin  10%-na qodor ohomiyyatli doracoads
artacagin1 proqnozlasdirirlar ki, bu da Al-do elektromobil bazar1 seqmentindo

moveud tendensiyaya uygundur.

Elektromobillorin galacoyi

Elektromobillorin  golocoyi avtomobil sonayesini  doyisdirmoyi, noqliyyat va
davamlilifa ochomiyyatli tosir gostormayi vad edir. Elektromobillorin golocoyi siiratlo
inkisaf edon avtomobil diinyasinda innovasiya vo davamliligin tominatgisidir.
Elektromobillorin ~ ¢evralor  torofindon  qgobul  edilmoesi  akkumulyator
texnologiyasindaki irsliloyislor, doldurma infrastrukturu vo tonzimlomo dostoyi
sayosinda artir. Bu transformasiya daha tomiz noqliyyat, daha az emissiya vo davamli
mobillik hollori vod edir. Osas enerji monboyi kimi elektrikdon istifado edon
elektromobillori tokco ekoloji gostoriciloro malik deyil, hom do benzinlo isloyon
avtomobillordo olmayan miixtolif imkanlara malikdir. ©vvalco elektromobillorin
golocokda no godor genis yayilacagina nozor salaq. Hazirda Yaponiyada bu nisbot
toxminon 1% togkil edir, lakin golocokdo bunun toxminon 40%-5 godor artacagi

prognozlasdirilir. 2022-ci ilin iyul ayinda global konsalting firmasi1 Alix Partners


https://afdc.energy.gov/vehicles/electric.html
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tarafindon aciglanan 2022 Qlobal Avtomobil Sonayesi Goriislinde Yaponiyanin bazar
payt 2035-ci ilo godor proqgnozlagdirilib, bu zaman satilan yeni standart minik
avtomobillorinin toxminon 40%-nin elektrikli olacagi gozlonilir (Emily Greenfield,
2023).

Golocokds elektromobillor tokco avtomobil roluna goéro deyil, hom do
akkumulyator batareyas1 kimi istifadosino goro standart olacagr gozlonilir.
Elektromobillorin indi siiratlo inkisaf edir. 2030-cu ilo godor miixtolif nov
elektromobillorin vo yeni funksiyalara malik akkumulyatorlarin elan edilmasi
planlasdirilir.

Hal-hazirda elektromobillor iiglin osas moasalolor akkumulyatorun qiymoti vo
mosafosidir. Bu mosololor doyismoyo baslayir, akkumulyatorun tutumu vo
performansi avtomobildon asili olaraq forglonir vo giindolik qisa mosafods istifads vo
ya uzaq mosafodo istifadoyo uygun elektromobillorin alinmasma imkan verir.

Bundan olava, digor sonayelordon sirkotlorin daxil olmasi ilo, 6zii idaro olunan
avtomobillor vo ovvallor he¢ vaxt goriilmomis yeni funksiyalar kimi unikal
xiisusiyyatlor olavo olunur vo daha c¢ox diversifikasiya gdzlonilir. Istifadogilorin
mixtolif nogliyyat vasitolori arasindan sorbast se¢im edo bilocoklori dovr golocok.

Digor sonaye sirkotlori indi elektromobil sonayesino girmoyo baslayir. Ovvalki
avtomobillordo olmayan yeni funksiyalar qurasdirilacagi iiciin avtomobilin hoyati
koskin sokildo doyisocok. Tokco kommunikasiya vo soboko texnologiyasini deyil,
hom do oylonco sahosini birlosdiron yeni funksiyalarin inkisafi kimi bazarda olave
doyorli rogabat sobobindon ovvollor he¢ vaxt goriilmomis yeni elementlori gozloyo
bilorik. Masalon, avtomobillorin internet vasitasilo davamli olaraq slago saxlamasi,
tixaclar vo folakotlor hagqinda molumat paylasmasi, yiiksok doqiqlikli sokillorin
proyeksiyasi, yiiksok keyfiyyatli sos avadanligi ilo akustik daxili mokanlarin
yaradilmas1 miimkiin olacaq. Elektromobillorin sado qurulusu sayssindo avtonom
idaroetmoni inkisaf etdirdiyi deyilir. Cilinki daha tokmil avtonom idarsetmoyo nail

olmagq li¢lin ¢oxlu kamera vo sensorlardan istifado etmok lazimdir.
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Sok. 1.15 — Elektromobillarin golocoyi

Batareya texnologiyasi: Batareya texnologiyasinda davamli innovasiyalar
elektromobillorin inkisafi iigiin ¢ox vacibdir. Enerji sixlifi, doldurma siiroti vo
batareyanin émriindo iroliloyislor daha praktik vo sorfoli elektromobillors yol agir.
Tokmillosdirilmis akkumulyatorlar daha uzun diapazon, daha qisa doldurma miiddati
vo tokmillogdirilmis somoralilik toklif edorok elektromobillorin gobulu iigiin asas
maneolori aradan qaldirir. Tokmillosdirilmis akkumulyator texnologiyasi ilo
elektromobillor bir ¢ox cobhodo ononavi avtomobillorlo ragabat aparir, daha ¢ox

istehlakc1 calb edir vo dayanigli naqliyyata kecidi gliclondirir.


https://indiaesa.info/academy/scheduled-training-programs/advanced-battery-technology-beyond-lithium-ion
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Il FOSIL. ELEKTROMOBILLORIN 9SAS AQREQAT VO

QOVSAQLARININ ISININ TOHLILI

2.1.Elektromobillarin elektrik miitharriki va secilmasi

Elektrmobillar illordir prioritet naqliyyat novii olan daxili yanma miharriklorinin
ovozedicisi kimi moaghurlasib vo ekologiya dostu olmasi ilo segilir. Elektromobillor
akkumulyatorla isloyon elektrik miihorriki ilo horokoto golir. Elektrik miihorrriki
elektrik enerjisini mexaniki enerjiyo ¢evirarak elektromobilin harokatini tomin edir.
Elektrik miiharriklorinin isloms prinsipi miihorrikin valinda oturdulmus dolaglarda
maqnit sahosinin meydana gotirdiyi giic ilo horokot yaranir vo beloliklo valin
firlanmas1 tomin edilir. Akkumulyatorlardan, miihorrikli nogliyyat vasitolorindon va
alternativ coroyan monbalorindon tasir sobokasi kimi birbasa istifado edorak, elektrik
miuhorriklori tez-tez giiclondirilir. Elektrik generatoru mexaniki olaraq elektrik
miuhorrikino oxsayir, lakin mexaniki enerjini qobul edon vo homin mexaniki enerjini
elektrik enerjisino ¢eviron oks yonds isloyir (Eldho Aliasand & Josh, 2020a;
Selection of Electric Motor Drives for Electric Vehicles | IEEE Conference
Publication | IEEE Xplore, n.d.).

Standart Ol¢li vo xiisusiyyotloro malik timumi toyinatli miihorriklor sonaye
totbiglori {li¢lin asan mexaniki giic toklif etmok {i¢iin istifado olunur. "Elektrmobil"
termini horokat {i¢iin bir vo ya bir ne¢a elektrik miihorrikindon istifade edon naqliyyat
vasitosino aiddir. Bazarda forqli elektrmobillor var. Bu avtomobillords forqli
funksiyalar ticlin forqli miihorriklor istifado olunur. Biz bu yazida elektromobillori
nozordon kegiraciyik vo elektromobilin giic aqreqatini idars etmok iiclin  elektrik
miiharriki funksiyalari istifads olunacaq (Rahman et al., 2000).

Enerji sixlifi, enerji olverisliliyi, xorc amili, etibarliliq da daxil olmagla bir ¢ox
faktorlar nozoro alimmalidir. Avtomobilin toyinatindan asili olaraq bir ne¢o ndv

elektrik miihorriki istifado olunur. Elektromobil ii¢lin miihorrik se¢imi digqgatlo
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aparilmalidir, ¢linki mitharrik xiisusiyyatlori avtomobilin timumi performansina tasir

gostarir.

Elektromobillordos istifads olunan miiharrik novlaori

DC miiharriklori elektromobillorin ¢oxusunda istifado olunur (4 kWt vo daha az
guc) (Hashemnia & Asaei, 2008). Asinxron miiharrik boyiik migdarda yiiksok giiclii
elektromobillords (5 kWt-dan yuxari) istifado olunan maoshur alternativ coroyan
miiharrikidir. Elektromobilds batareya prioritet enerji saxlama cihazidir. Forqli nov
muharriklor miixtalif sociyyovi cohotloro malikdir, bu sobabo goro do elektromobil
liclin birini se¢mozdon ovvoal miioyyon baslica meyarlardan istifado edorok
miihorriklori  qarsilagdirmaq lazimhidir (Eldho  Aliasand & Josh, 2020b).
Elektromobilds istifads olunan elektrik miihorriklori sads dizayn, yiiksok enerji ¢ixisi,
minimal texniki xidmot xorclori vo miikommsl idaroetmo kimi vacib keyfiyyatloro
sahib olmalidir. Elektromobillor iigiin forqli ¢esid miihorriklor istifado olunur. Bu
yazida genis yayilmis miihorrik ndvleri nazordon kegirilir (About Motor Control in
Electric Vehicle | Best EV Training Platform, n.d.).

DC miiharriklori

Elektromobil totbiglorinds istifado olunan miihorrik ndvlorindon biri do DC
miuhorrikidir. Onlar giic elektronikasinda iroliloyislordon ovvol doyison siirot
totbiglorindo genis sokildo istifado olunurdu. Istifado asanligi vo doziimliiliiyii
sabobindon elektromobillords iistiinliik verilir. iki név DC miiharriki mévcuddur:
fircal1 vo firgasiz. Fir¢asiz DC miiharriklori asag1 giiclii avtomobillor {igiin istiinliik
toskil edir. Firgalanmis miiharriklorin universal miihorriklordir, sabit coroyanla isloyir
va ylungiildiir.

Ayrilmis firlanma momenti vo aximi idaro etmo olamotlorine goro, ayrica DC
miuhorriklori sahonin zoiflodilmoasi omoliyyat: li¢lin mahiyyeat etibarilo uygundur.
Ayri-ayr1 sahonin zoiflomoasi iso sabitin daha genis spektrido giic foaliyystlorine

imkan verir. Bobinloro enerji vermok ti¢iin kommutator telin uclart vasitosilo
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birlosdirilir vo rulonlar1 xarici enerji tochizati ilo birlosdirmak ii¢iin fir¢alar tomin
edilir.

Bununla bels, onlarin miioyyon ¢atismazliqlar1 var, o climlodon boyiik tikinti,
asag1 somoaralilik, mohdud etibarliliq, firca va kollektor konstruksiyasina gore yiiksok
texniki xidmot xorclori aiddir. Bundan olavo, maksimum miiharrik siiroti fir¢ca vo

kollektor arasindaki siirtiinmo ilo mohdudlasir.

Basic DC Electrical Motor Constructi
Basic DC Electric tor Construction Brush holder and spring

Housing

Wire to
DC supply

/ End
(| Commutator pajf

Ventilation—

Slots
opening |

Commutator
segments

Core| Bearing

Windings

Sok. 2.1- DC miihorrik

Induksiya Miiharriklori (IM)

Ug fazali AC asinxron miihorriklori sado qurulusu, etibarliligi, davamliligi, asag:
texniki xidmot toloblori, asag1 qiymot vo pis ekoloji soraitds islomo qabiliyyatine gora
elektromobil totbiglorindo genis istifado olunur. Fir¢a siirtlinmosinin aradan
qaldirilmas1 miiharrikloro maksimum siirot hoddini artirmaga imkan verir vo daha
yiiksok siirot dorocesi bu miihorriklora yiiksok giic tomin edir. Induksiya
miihorriklorinin siirotini doyisdirmak iiclin gorginliyin tezliyi doyisdirilir. Firlanma
an1 yaratmaq {¢ilin lazim olan rotordaki elektrik coroyani stator bobininin magnit
sahasindon elektromaqnit induksiyasi vasitasilo oldo edilir.

Daimi maqnit miiharriklori ilo miiqayisado IM asagi faydaliliq, yiiksok siiratlo

artan itkilor vo asagi giic faktoru kimi catismazliqlara malikdir. Sabit giic tomin
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etmak ti¢iin 1kili ¢eviricilordan istifads olunur va bu problemlarin aradan qaldirilmasi

ticlin dizayn morhalasinds rotor itkilori azaldilir.

litting
7~ oye

cooling end

fan
nameplate
=) / stator colls
] \ % bearing seal
4 ‘ /
d - -
fan v I i »

wiring

covor
box

squirrel

cast-iron cage ball bearing ~
frame rotor S——

Sok. 2.2 — Induksiyali miihorrik

Daimi Magqnitli Sinxron Miiharrik (PMSM)

Rotor sinxron miihorrikdo sinxron siirotlo firlanir. Rotor sabit coroyan
monboyindon, stator iso ii¢ fazali AC monboyindon qidalanir. Firgasiz AC
miihorriklori PMS miihorriklori iiclin bagqa bir addir. Sado konstruksiyaya, yiiksok
faydaliliga vo yiiksok giic sixligina (hibrid avtomobillorde, EV-lords vo avtobuslarda
imumi) goro onlar dartma miihorriklori kimi istifado TU¢lin mivafiqdir. IM
miithorriklori ilo miigayisoado PMSM miihorriklori daha olveriglidir. Bir nego
avtomobil istehsalgilar1 (Nissan, Honda vo Toyota daxil olmagla) bu miihorriklordon
ugurla istifado etdilor.

Daimi magqnitlordo samarium-kobalt vo neodimiyum-domir-bor kimi yiiksok
kegiriciliya malik materiallardan istifado olunur. Rotorun niivesindo homin maqnitlori
miisahido etmok olar. Bu miiharriklorin daimi giic zonasi tobii olaraq dardir. PMS
miihorriklorinin siirat diapazonunu vo somarsliliyini artirmaq {i¢ilin giic ¢eviricisinin
keciricilik bucagi osas siirotdon daha yiiksok siirotlo doyisdirilo bilor. Siirat
diapazonunu osas siirotdon iic vo ya dord dofs artirmaq miimkiindiir. Sothds

quragdirilmis daimi maqgnit (SPM) vo daxili daimi maqgnit (IPM) sinxron miiharrik
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surucusu olan iki n6v PMSM miiharriki var. IPM miiharriklori SPM miiharriklarindon

daha olverislidir, baxmayaraq ki, onlar daha gsliz dizayna malikdirler.

o Bearing support assembly

o Rotor core sections
froem lam

nated sleel

o Bar wound wire

Magnets o

Steel plate o
Rotor hub o

Stator core o

re i ated sloe

Sok. 2.3 — Daimi maqnitli sinxron miiharrik

2.2. Invertor va kontrollerlarin isinin tahlili

Invertorun isinin tohlili

Invertor — DC (birbasa coroyan / sabit caroyan) caryaninin elektromobil
miihorrikinds istifado olunan AC (alternativ coroyan / doyison coroyan) coroyanina
ceviron bir cihazdir. Invertor, doyison coroyanin tezliyini tonzimlomoklo miiharrikin
firlanma siirotini doyigo bilor. O, homginin signalin amplitidind nizamlamagla
miihorrikin qiivvasini vo ya firlanma momentini artira vo yaxud azalda bilor.

Elektromobillor anonavi benzin va dizel avtomobillorine alternativ olmaqla yanasi,
hom do noqliyyat sonayesindo yeni dovriin tolobatina cevrilir. Bu kontekstds
invertorlar - akkumulyatorlarda saxlanilan sabit corayani (DC) elektrik miihorriklorini
giiclondiron alternativ coroyana (AC) ceviron elektron qurgular miihiim rol
oynayir. Bu komponentlorin faydasi vo davamlilig1 elektromobillorin performansina,

diapazonuna vo iimumi iqtisadiyyatina bilavasits tosir gostorir.
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Elektromobillor {i¢lin ¢agdas invertorlar yalniz giic yarimkegiricilori vo idarsetmo
sistemlorini deyil, hom¢inin elektrik miihorrikinin isini alverisli etmok ii¢iin qabaqcil
alqoritmlori ehtiva edon qarisiq elektron sistemlordir. Silisium karbid (SiC) va
qallium nitridi (GaN) kimi miiasir materiallardan faydalanmaq invertorlarin 6l¢iisiini,
cokisini va istilik yayilmasini azaltmaqla onlarin faydaliligin1 vacib deracado artira
bilor.

Invertor texnologiyasimin cari voziyyotini dork etmok, doyisikliklori vo bu
cithazlarin toraqqisi ti¢iin istigbal somtini analiz etmak elektrik mobilliyi sahasinda

golocok tendensiyalar1 doyarlondirmak tigiin gorokdir.

Elektromobil invertorlarimn Mévcud Vaziyyati

Cagdas elektromobillor miixtolif ndv invertorlardan istifads edirlor, onlarin se¢imi
elektrik  Otiirlici  sisteminin  somoraliliyi, giicii vo etimathiliq toloblori ilo
aydinlasdirilir. ©n ¢ox yayilmislar:

1. IGBT (izolyasiya edilmis qap1 bipolyar tranzistorlar) asasinda invertorlar.
Onlar yiksak etimatliliq ilo xarakterizo olunur va yiksak garginlik vo carayan
totbiglorinds 6zlorini tosdig edibar.

2. Silikon karbid (SiC) asasinda invertorlar. IGBT-lorlo migayisads yiksok
temperatur mugavimoti vo asagi kegid itkilori hesabina sistemin faydaliligini
vacib dorocods artirmaga olverislidir. Bu, soyutma sistemlorinin 6lgtlarinin
Kicilmasini vo tok yiliklonmods stirmo mosafasinin artirilmasini tomin edir.

3. Qallium nitridi (GaN) asasinda invertorlar. Bu cihazlar, xisusilo yuksok
kecid tezliyi totbiglorindo SiC-don daha somoralidir. GaN ceviricilori SiC ilo
migayisodo kommersiyalasdirmanin daha erkon morholosindadir, habelo
elektromobillik sahasindos inqgilab edacayini 6hdaliyino gotirr.

Cagdas invertorlarin texniki xtisusiyyotlori. Elektrmobillor iigiin yeni invertorlar
asagidaki osas xiisusiyyetloro malikdir:

a) Samaralilik. Cagdas invertorlar 98-99% -2 godor faydaya nail olurlar ki, bu da

elektromobillorin noviinii artirmaq tiglin mithimdir.
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b) Gic. Invertorun qiivvesi daha glclii va siratli elektromobillors olan toloblori
0domok iiclin artmaga davam edir. Yeni sistemlor bir ne¢o Kkilovatdan bir nego
yiz kilovata godor islayir.

c) Etibarhhq. YUksok inam 0Onciil materiallarin vo texnologiyalarin istifadasi,
homginin dizayn vo idaroetmo sisteminin optimallagdirilmas: yolu ilo tomin

edilir.

Sok. 2.4 - Invertor

Cadval 2.1 - Elektrikli nogliyyat vasitolori tigiin invertor texnologiyalarinin miigayiso

codvali
Xarakterik IGBT SiC GaN
Somaralilik | Yiiksok Cox hundur Cox handur
Guc Yiiksok Cox hundur Cox hundur
Etibarhihq Cox hundur Yiiksok Yiiksok
Qiymot Asagi Yiiksok Cox handur
Olciilor  va | Boyik / Giiclii Kigik/Daha Semarali | Kigik/Daha Somarali
soyutma
Inkisaf Yetkin Inkisaf edir ilkin moarhslo
marhoalasi
Yaxs1 Yiiksok somoralilik vo [ Son  deroco  yiiksok
o qiymat/performans daha az enerji itkisi, | somoralilik  vo  kecid
Ustiinlitklor nisboti ilo etibarli vo | tokmillosdirilmis tezliyi, azaldilmis 6l¢ii vo
yetkin texnologiya. istilik yayilmasi. ¢oki.
Nisboton asag1 | IGBT ilo miiqayisods | Cox yiiksok qiymet vo
somaralilik, boyiik 6l¢ii | daha yiiksok xarc, yeni | hazirki inkisaf
Qusurlar vo  glcli  soyutma | istehsal xotlorino | marhoalosindo kiitlovi
sistemino ehtiyac. investisiya tolob | hoyata kegirilmosi ilo
olunur. bagli ¢atinliklor.




a)

b)

Elektromobillar iiciin invertorlarin istehsalinda yeniliklor:

SiC vo GaN texnologiyalarinin uygunlasdirilmasi1 vo tokmillasdirilmoasi.
Silisium karbid (SiC) vo qallium nitridi (GaN) artiq elektromobillari Ugln
cagdas invertorlarin istehsalinda genis istifados olunsa da, onlarin potensiali faal
todgigat vo tokmillosdirma marholasindadir. Bu sahads var olan inkisaflarin
asas yonu bu texnologiyalarin faydasini, etibarliligini vo tutumlulugunu daha da
artirmaqdir. Mihandislor vo alimlor daha yaxsi performans aldo etmok va
elektromobillorin Gmumi Xarclorini azaltmaq ti¢lin bu materiallar1 invertorlara
inteqrasiya etmoyin yeni yollar1 izorinds islayirlor.

Enerji itkilorini azaltmaq UcUn muasir texnikalar. Invertorlarda enerji
itkilorini azaltmaq ti¢iin metodlarin inkisafi vacib olaraq qalir. Sahalordon biri
invertor topologiyalarinin inkisaf etdirilmosi Vvo enerji ¢evrilmoasinin
faydaliligin1 artirmaq {igiin adaptiv strategiyalarin vo siini intellektin istifadasini
ohato edoan idaroetms alqoritmlorinin optimallasdirilmasidir. Basga vacib saho,
enerji itkilorinin azaldilmasina vo komponentlorin déziimliiliiyliniin artmasina
bilavasito tosir edon innovativ materiallar vo soyuducu dizaynlar1 vasitasilo
istilik idaroetmosini inkisaf etdirmokdir.

Progressiv layihalar vo tadgigatlar. Diinyanin forgli yerlorinds todgiqat
gruplar1  vo  texnologiya sirkotlori  elektromobillor  Gglin  invertor
texnologiyalarin daha da tokmillosdirilmoasino istigamatlonmis bir ¢ox

layiholora start veriblor. Osas saholor bunlardir:

a. Muxtolif cir elektrik nagliyyat vasitalorino vo is soraitino asanligla miivafiq

soraito cavab vers bilon modul va gevik gevirici sistemlorin tokmillogdirilmasi.
Invertorlarin enerji idaroetma sistemlari ilo inteqrasiyasi, avtomobilin biitiin
elektrik sisteminin igini optimallagdirmaga imkan verir.

Invertorlarin isini olverisli etmok ii¢iin masm &yronmosindon istifads, 0
cimlodon risklorin prognozlasdirilmasi vo real vaxt rejimindo omoliyyat

parametrlorinin avtomatik korreksiyasi.
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Bu tadqiqat vo inkisaf etdirmo elektromobillorin faydaliligini, etibarliligini vo
alverisliliyini artirmaq, onlar1 son istehlakg¢ilar tigiin daha ¢ox maraqli etmak vo daha

tomiz naqliyyat novlorine kecidi asanlasdirmaq tigiin yeni perspektivlor agir.

Elektromobillar iiciin invertorlarin inkisaf perspektivlori

Elektromobil bazar1 ¢evik artim gdsdorir ki, bu da istehsalgilar {igiin, eloco do
invertorlarin tokmillosdirilmasi vo optimallagdirilmasi kontekstindo yeni problemlor
meydana gotirir. Burada asas tendensiyalar tok akkumulyatorun doldurulmasi tlizra
diapazonun artirilmasi, doldurma vaxtinin azaldilmasi, elektromobillorin {imumi
faydaliliginin yiiksoaldilmasi vo onlarin doyarinin endirilmasidir. Biitiin bu aspektlor
bilavasito istifado olunan ceviricilorin keyfiyystindon vo xiisusiyystlorindon asilidir
vo bu, onlar1 bu sahodo innovasiya ii¢iin prioritet saholordon birino gevirir.

Elektromobillorin  sormays qiymsotinin endirilmosino vo mohsuldarliginin
yaxsilagdirilmasina miiasir texnologiyalarin miimkiin tosiri var. Silisium karbid (SiC)
vo qallium nitridin (GaN) istifadesinin daha da tokmillogdirilmasi vo olverisliliyi kimi
materialsiinasliq vo elektronikada yeniliklor ¢eviricinin faydaliiginda gozo ¢arpacaq
dorocado iraliloyislor vad edir. Bu materiallar yiiksok temperatur vo gorginliklorin
Ohdosindon daha yaxs1 golon cihazlarin ixtira edilmosino imkan verir, homginin enerji
itkisini azaldir vo iimumi enerjiya ¢evrilmo faydaliligini yiiksaldir. Yekun olaraq biz
enerji xorclorinin azalacagini va elektromobillorinin ndviiniin artacagini toxmin edo
bilorik. Bundan savayi, istehsal texnologiyasindaki inkisaflar vo istehsalin 6l¢iisii
komponentlorin xorclorini endiro bilor, bu da elektromobillori daha genis auditoriya
tictin daha somorali eds bilor.

Elektromobillor ii¢lin invertorlarin prespektivino giiman edilir, ¢iinki texnoloji
yeniliklor sektoru doyismoyo davam edir. Golocok illordo bu kritik hissalorin
faydaliligi, etimatliligi vo doyarindo gozo carpacaq doracado tokmillogsmolor olacagi
toxmin edilir. Umid etmok olar ki, yeni invertor arxitekturalart mévcud vo yeni

elektromobillorin miivafiq ehtiyaclarina cavab veracak, elektromobillorin idarsetma
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sistemlori ilo tokmillogdirilmis inteqrasiya vo enerji axinlarinin daha somarali idare
edilmosi fikrini irali siiracak.

Bundan basqa, eko faydaliliga artan diqgot vo karbon izinin azaldilmasi ekoloji
torofdon tomiz texnologiyalar vo materiallardan istifado edon invertorlari
tokmillosdira bilor. Buraya yalniz tokrar emal edilo bilon vo yaxud davamli monbali
materiallardan istifado deyil, hom¢inin mohsulun hoyat periodu orzinds enerji
istehlakini  minimuma endiron texnologiyalarin  tokmillogdirilmoasi  daxildir.
Invertorlarin inkisaf etdirilmosi nogliyyatda moéhkom tokmillosdirme mogsadlorine
nail olmaqda osas rol oynayacaq, elektromobillori noinki daha miinasib vo faydal
etmok, hom do daha tomiz enerji moanbalorino kegidi asanlasdiracaqdir (Un-Noor et

al., 2017).

Kontrollerlorin isinin tohlili

Kontroller — elektromobilin biitiin parametrlorini idaros edir. Batareyadan golon
molumatlar osasinda sarj migdarini miioyyon edir. O, eloco do invertorda siiroti
tonzimlomok {i¢lin qaz pedalina tozyiqi c¢evrir. Elektromobilin kontrollerlori
batareyalarda saxlanilan enerjini effektiv sokildo horokoto ¢eviron giic elektronikasi
vo qurasdirilmis mikrokompiiterlori birlogdirir.

Kontrollerlor gaz, ayloc va irali-geri idaraetmo acgarlar1 kimi interfeyslordon omrlor
alir. Kontrollerlor bu omrlori emal edir vo avtomobildoki miiharrikin siiratini,
firlanma anini, trayektoriyasini vo noticodo at giiciinii ¢ox doqiq sokildo idaro edir.
Kontrollerlor avtomobilin akkumulyatora qayitmasini siirotlondirmok iiciin
miihorrikdon golon enerjini torsing ¢evira vo batareyadan miihorriko 6tiirs bilor ki, bu
da elektromobillors standart mexaniki oyloc sistemindon daha effektiv varianti
togdim edir. Tez-tez "regenerativ oyloc" kimi taninan bu xiisusiyyat, eyni zamanda,
elektromobil hor dofo oyloc etdikdo batareyalari doldurmaqgla avtomobilin ohato

dairasini geniglondirir.
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Sok. 2.5 — Kontroller

Sistemin beyni kontrollerin biitliin amaliyyatlarin1 hoyata kecirmoya imkan veran

daxili program tominati olan mikroprosessordur.

Giic elektronikas1 bolmasi vo ya giic elementlori bloku iki yonli giic ¢eviricisidir.
O, enerjini batareyadan miihorriko vo oksino harokot etdiro bilor.

Giris interfeysi bloku miihorrik gozotcisine vo avtomobilin digor hissalorine
qosulur.

Nogliyyatin prespektivi ortag vo avtonom avtomobillora torafdir. Miiharrikin
idaroetmo blokunun miihiim hissolorindon biri kontrollers molumatlart xarici
sistemlorlo paylasmaga sorait yaradan rabito blokudur. Kontroller rabito bloku
vasitosilo molumatlari 6tiirs vo tolimatlar gobul edo bilor.

Miihorrik kontrollerlori vo elektrik qatarlar1 real vaxt rejimindo molumatlari
paylasa vo xarici sistemlorlo sinxronizasiya eds bildiklori {i¢iin ortaq vo avtonom
mobillik {i¢lin daha yaxs1 namizodlordir.

Akkumulyatorun gorginliyi, coroyan, miihorrik siiroti daxil olmagqla biitiin sistem

xiisusiyyatlori sensor-miihafizo bloku ilo Olgiiliir. Kontroller bu doyisonlorin hor

birini digqetlo nozarat edir vo nizamlayir. Sistem nasazliq askar edorss, avtomobilin

vo onun sorniginlorinin tohliikesizliyini qoruyaraq 6ziinii miihafizo etmoyo baglayir

(Axeon Receives Order for 50 Zebra Packs for Modec Electric Vehicle; Li-lon Under

Testing - Green Car Congress, n.d.).


https://www.globalxetfs.com/future-of-transportation-is-autonomous-electric/
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Kontrollerin asagidaki novleri mévcuddur:
a) Proporsional Kontroller (P-Controller) - Proporsional kontroller nazarat ¢ixisii
sohv signalina bilavasito miitonasib olaraq tonzimloyir, burada istonilon toyinat

noqtasi ilo mdvecud proses doyisoni arasinda forq var. Ustiinliiklor:
> Sado vo hoyata kecirilmoasi asan.
> Sohvlors siiratli cavab verir.

> Stabil voziyyat sohvini azaldir.

Monfi cohatlori:
> Stabil voziyyat xotasini tamamilo aradan gqaldirmaq miimkiin deyil.

> Diizgiin tonzimlonmodikds sistemdo salinimlara vo ya geyri-sabitliys sobab ola
bilor.
P-kontrollerin blok diaqrami girisdon nozaratciyo bilavasita slagoni toqdim edir,
burada cixisa birbasa tosir gostorir. P-kontrolleri sohv signalin1 sabit miitonasib
gqazanc (Kp) ilo istonilon toyinat noqtosi ilo mdvcud proses doyisoni arasindaki

miuxtolifliyi artirir. Yekunda nozarot signali xotan1 diizoltmok {igilin sistem girisino

Disturbance l

Reference t Measured error System input i t
—-)‘ MGl ilUUd Controller RN  Systern ikl

Sak. 2.6 - Proporsional Kontroller

olava edilir.
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b) Téromo Kontroller (D-Controller) - Téromoa kontroller xota signalinin doyismo
stiratina reaksiya verir. Golocok xota meyllorini giiman edir vo onlara qarsi
miibarizo aparmagq {i¢iin nozarat todbirlori togdim edir.

Monfi cohatlori:
> Sas-kiily va 6lgma xotalarini giiclondirir.

» Parametr doyisikliklorino hassas ola bilar.

D-kontrollerin blok diagraminda giris vo nazarot¢i arasinda forqlondirma
bloku var. D-kontroller xata signalinin doyismo siiratini (tdroma) hesablayir vo
onu sabit toromo qazancina (Kd) vurur. Bu téromo termin signali idaro etmok
iclin olavo edilir vo hoddindon artiq dalgalanmalar1 azaltmaga vo zoiflotmoyo
komok edir.

c) Inteqral Kontroller (I-Controller) - Inteqral kontroller ke¢mis sohvlorin mocmu
cominod cavab verir. Hor hansi sabit voziyyot sohvini aradan qaldirmaq iigiin
nozarat ¢ixisini davamli olaraq tonzimloyir.

Ustiinliiklor:
> Stabil voziyyat sohvini tamamilo aradan qaldirir.

> Sistemin doqiqliyini artirir.

Mbonfi cohatlori:
> Toyinat noqtoesinds gofil doyisiklikloro daha yavas reaksiya.

> hoddindon artiq koklondikds geyri-sabitliys sobab olur.

I-kontrollerinin blok diagraminda giris vo nozaratci arasinda inteqrasiya bloku var.
I-kontroller sohv signalin1 zamanla sabit inteqral monfaato (Ki) vuraraq inteqrasiya
edir. Bu yigilmis sohv diizolisi nozarat signalina olavo edilir vo sabit voziyyot
sohvlorini todricon aradan qaldirir.

Biitin DC miihorriklori yiiklondikco siiroti azalir vo bosaldiqda siiroti siirot-
firlanma an1 qradientino uygun olaraq xotti sokildo artir. Miioyyan siiratin tolob
olundugu, namolum yiikii (beloliklo, son siirati hesablamaq miimkiin deyil) vo yaxud

doyison yiikii (konveyer komori, nasos, daslama aloti, ¢arx-konvertor) olan totbiglor
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uctin kontroller vacibdir. Bu, miihorrikin nozarat altinda vo sabit siiratlo gqalmasini
tomin etmok iiclin dinamik qirilma nozaratini tomin edir. Sads tochizat vo ya sado
kontroller ilo buna nail olmaq miimkiin deyil. Kontroller hom do doyigon yiikiin
Ohdosindon golmoli, habelo, kompensasiya etmok iiciin yiik doyisdikco miihorriko
olan gorginliyi doyisdirorok miiharriki sabit siirotdo saxlamalidir. Miihorrik tam
stiratlo isloyorkon nasosdan vo ya fandan golon axini miioyyon hodds saxlamaq
ovazing sistemin tolobloring cavab vermak iiclin miiharrikin siiratini azaltmaq va stirat
tonzimloyicisindon istifado etmok enerji sorfiyyatin1 azaldacaq. Kontrollerdo adoton
1-5% itkilor olur, lakin miiharrik vo ya onun slagoli oldugu mexanika ilo miiqayiso

etdikdo bunlar minimal haddadir (Elmarakbi et al., 2013).

2.3. Akkumulyatorlar vd onlarin xiisusiyyatlori

Elektromobil akkumulyatoru - BEV vo HEV miihorriklorini giiclondirmak ii¢iin
istifado edilon tokrar doldurulan batareyadir (Electric Powertrain Testing | Drivetrain
Efficiency | HBM | HBM, n.d.).

Elektromobil akkumulyatorlari baslangic, isiglandirma vo alovlanma (SLI)
batareyalarindan forqlonir, ondan otrii ki, onlar, adoton, yliksok guic-¢oki
nisbati va enerji sixlig1 tiglin miioyyan edilmis litium-ion batareyalaridir. Daha Kigik,
ylngiil akkumulyatorlar mogsads uygundur, ¢iinki onlar avtomobilin ¢okisini azaldir
vo buna goro do onun isini yaxsilasdirir. Maye yanacaqglarla miigayisodo, oksor
cagdas akkumulyator texnologiyalar1 daha asag: xiisusi enerjiys sahibdir vo bu, ¢ox
vaxt biitlin elektromobillorin maksimum diapazonuna tosir gostorir. Ovvalki,
akkumulyator kimyalarindan forqli olaraq, xiisuson nikel-kadmium, litium-ion
batareyalar1 giindolik vo istonilon doldurma vaziyyatinds bosaldila vo doldurula bilor.
Elektromobillordo  istifado olunan tokrar doldurulan batareyalarin  digor
novlorina qurgusun-tursusu, nikel-kadmium, nikel-metal hidrid vo basqalar1 daxildir
(Axeon Receives Order for 50 Zebra Packs for Modec Electric Vehicle; Li-lon Under

Testing - Green Car Congress, n.d.).


https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_motor
https://en.wikipedia.org/wiki/Rechargeable_battery
https://en.wikipedia.org/wiki/Rechargeable_battery
https://en.wikipedia.org/wiki/Rechargeable_battery
https://en.wikipedia.org/wiki/Rechargeable_battery
https://en.wikipedia.org/wiki/Rechargeable_battery
https://en.wikipedia.org/wiki/Automotive_battery
https://en.wikipedia.org/wiki/Power-to-weight_ratio
https://en.wikipedia.org/wiki/Power-to-weight_ratio
https://en.wikipedia.org/wiki/Energy_density
https://en.wikipedia.org/wiki/Lithium-ion_battery
https://en.wikipedia.org/wiki/Specific_energy
https://en.wikipedia.org/wiki/NiCd
https://en.wikipedia.org/wiki/Lead%E2%80%93acid_battery
https://en.wikipedia.org/wiki/Nickel%E2%80%93cadmium_battery
https://en.wikipedia.org/wiki/Nickel%E2%80%93metal_hydride_battery
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Litium-ion batareyalari

Litium-ion batareyalar1 digor elektrik enerjisi saxlama sistemlori ilo miigayiso
etdikdo vahid kiitlo vo hocmo diison yliksok enerjiyo goro hazirda cib telefonlar1 vo
noutbuklar kimi oksar portativ istehlak¢i elektronikasinda istifade olunur. Onlar eloca
do yiiksok giic-¢oki nisbati, yiiksok enerji faydaliligi, yiliksok temperatur performansi,
uzun Omiir vo asagl 0z-0ziino bosalma qabiliyyatino malikdirlor. Litium-ion
batareyalarinin ¢ox hissasi tokrar emal edilo bilor, lakin materialin restavrasiya {igiin
xarclori sonayedo problem olarag gqalir. Yenitam elektromobillorin vo PHEV-
lorin oksariyyati litium-ion batareyalardan istifado edir. Onlarin nisboton yiiksok
qiymatini azaltmaq, somarali dmriinii artirmaq, daha az kobaltdan istifado etmok vo
miixtolif nasazliq sortlori ilo baglh tohliikesizlik problemlorini holl etmok

Ucun tadqigat vo tokmillogdirmalor davam edir.

Nikel-metal hidrid batareyalari

Kompiiter vo tibbi avadanliglarda miintazom olaraq istifado olunan nikel-metal
hidrid batareyalar1 aglabatan xiisusi enerji vo xiisusi giic imkanlarina malikdir. Nikel-
metal hidrid akkumulyatorlar qurgusun-tursu akkumulyatorlardan daha uzun Omiir
dovrino sahibdir homginin tohlilkosiz vo sui-istifadoyo doziimliidiir. Bu
batareyalar HEV- lordo genis istifado edilmisdir. Nikel-metal hidrid batareyalar1 ilo
bagli osas problemlor onlarin yiiksok qiymoti, O6ziinii bosaltma siirati, yiiksok

temperaturda istilik omolo golmosi vo hidrogen itkisino nozarst ehtiyacidir.

Qurgusun-tursu batareyalari

Qurgusun-tursu akkumulyatorlar yiiksok qiivvayo sahib olmagq {igiin dizayn edilo
bilor, ucuz, tohliikosiz, tokrar emal edilo bilon vo etibarlidir. Bununla belo, asagi
xiisusi enerji, zoif soyuq temperatur performansi, qisa toqvim vo hayat dovrii onlarin
istifadosino ongol olur. Qabaqcil yiiksok giiclii qurgusun-tursu akkumulyatorlar1
istehsal olunur, lakin bu akkumulyatorlar tokco komoakgi yiiklor tigiin kommersiyada

var olan elektromobillordo istifado olunur. Onlar habelo dayanma zamanmi bos


https://afdc.energy.gov/vehicles/electric-basics-ev
https://afdc.energy.gov/vehicles/electric-basics-phev
https://afdc.energy.gov/vehicles/electric-basics-phev
https://afdc.energy.gov/fuels/electricity-research#battery
https://afdc.energy.gov/vehicles/electric-basics-hev
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islomoyi aradan qaldirmaq vo yanacaq sorfiyyatini azaltmaq {iigiin daxili yanma

mihorrikli avtomobillordo dayanma-bagslatma funksiyasi tigiin istifads olunur.

2.4. Elektromobillorin mexaniki intiqallari

21-ci osr texnoloji cohotdon inkisaf etmisdir. Texnologiya ve miihondislik
sahasinda bir ¢ox inkisaf gozo carpir. Nogliyyat vasitolorinin transmissiyalar1 da
glinbogiin doyisir. Baslica 6tlirmo ndvlori mexaniki vo avtomatik transmissiya ola
bilor. Lakin elektromobildo siirat doyisikliklori az oldugundan, tokco avtomatik
transmissiya istifads olunur vo avtomobilin siirmo komfortunu tomin edir. Tok siiratli
transmissiya vo ¢ox siiratli transmissiya osason elektromobilds istifado olunan iki név

Otlirmadir. Transmissiyaya tosir edon baslica sababi yanacaq monfaatliliyi, miitharrik

olverigliliyi, siirot-firlanma aninin doyismosi, gilic, xorc, ¢oki vo s. Qeyd olunan

sobabloro osason hor iki Otiirmo sistemi miiqayise oluna bilor. Transmissiyanin
vozifasi qisaca monbodon yaranan giicli avtomobilin tokorlorino 6tiirmok kimi
mioyyaon edilo bilor. Daha oavval geyd etdiyimiz kimi, elektromobillordo iki nov

otiirmo var (Elmarakbi et al., 2013).

1. Toak Sdratli Transmissiya. Bu tip sdratli 6tiirmoa Ggun tokco bir disli ciitii
istifado olunur va avtomobilin surati sabitdir. Bir gqayda olaraq, tok reduktor,
geri ¢evrilmis disli vo ya mirokkob dislidon ibaratdir. Azaldici disli rpm-nin
azaldilmasi va yiksak stratli miharrikin vo ya mihorrikin firlanma momentinin
artirtlmasi prinsipi  asasinda islayir. Geri ¢evrilmis dislinin tok suratli
Otdrdlmasinda, mirokkab dislilor tors qaydada diiziilmiisdiir. Asagida verilmis
Sokil-2.7 elektromobillords istifado edilon tok slratli 6tirmoni gostorir. Tok
stratli 6tdrucllor cox populyar modellor olan Chevrolet Bolt, Tesla Model S va
s. kimi bir nego avtomobilds istifads olunur (Morris, 2021).

Ustunltklor:
a. Birbasa otiirticii var.
b. Onun islomasi ¢ox rovandir va homginin miharriklo birlosdirildikds ani

firlanma momenti yaradir.



c. Hec bir mirakkab disli sistemi talob olunmur.
d. Daha az yer tutur.

Mbohdudiyyatlar:
a) Sabit disli nisbatinoe malikdir.

Single Speed Transmission

Sok. 2.7 - Tok siiratli transmissiya

2. ki Siiratli Transmissiya. Bu, elektromobillordo istifado olunan gox siiratli
Otirmo sistemidir. Osasan yalniz iki stiratli 6tlrtca istifads olunur. Mirokkab
planetar disli sisteminin iki sorbostlik daracasi sayesindo iki mixtolif disli
nisbati aldo oluna bilor. Transmissiya iki disli planetar disli dasti vo tok disli
planetar disli dasti olan mirokkab planetar disli sistemindan ibaratdir. Asagida
verilmis Sokil-2.8 elektromobillarinds istifado olunan iki pillali transmissiyani
oks etdirir. Ustinliklor:

a. Dayanma momenti artirila bilor.

b. Somoaralilik optimallasdirila bilar.

c. Avtomobilin maksimal slratina nail olmaq olar.
Mohdudiyyatlor:

a. Bu oturlculor ¢ox agir vo boyukddr.
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Sok. 2.8 - Cox stiratli tranmissiya

Elektromobillorda baslica iki nov otiirmo sistemi istifado olunur. Lakin firlanma
momenti, siirot, alverislilik vo basqa prioritet soboblor osasinda bu 6tiirlicii sistemlori
miigayiso etmok olar.

3. Tork va Sirat. Hor iki 6tirmo sistemindo tocriibays oasaslanan asagidaki
grafiklori oldo edirik. Yuxaridaki sokil 2.7 —don biz elektromobili Ggiin tok

sliratli transmissiyanin Xususiyyatlorini miisahids eds bilarik.

33 > )
é g Two speed
(=
% powet
nged\

Increased vehicle speed
in 2nd gear

>
Vehicle Speed

Qrafik 2.1 - Tak siiratli transmissiya va ¢ox siiratli transmissiya arasinda miiqayisa

Yuxaridak: Sokil - 2.7 vo Sakil - 2.8 —don biz tok vo iki pillsli siirot qutular: {igiin
firlanma momenti ilo siirot xiisusiyyatlorini aliriq. Yuxaridak: qrafiklordon asagidaki
naticoya golo bilorik: Maksimum giiciin sahasi hor iki halda doyigsmoz qalir. Bununla

belos, iki pillali siirat qutusunun birinci siirat qutusunun firlanma momenti tok pillsli
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stirot qutusundan c¢oxdur. Eynilo, iki pilloli siirat qutusunun siirati tok pilloli siirat

gutusundan gat-gat coxdur.

4. Samaralilik. Elektromobillarin gobul olunan faydaliligi adston yiiksok vo ya
orta stratlo vo yuksok ylkdo olur. Habels, real hoyatda suricilikds an ¢ox
istifado olunan farqgli surstlords vo asagi yiikdo olur. Transmissiyanin iki siirati
yliksok olverisliliyinin tosir dorocosini artira bilor. Iki siiratli 6tiirme sisteminin

somaraliliyi strat va slirma mosafasi artirila bilacayi tigiin optimallasdirila bilor.
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111 FOSIL. ELEKTROMOBILLORIN TEXNIKi

XARAKTERISTIKALARININ YAXSILASDIRILMASI METODIKASININ
TODQIQI
3.1 Elektromobillarin asas parametrlari va xarakteristikalarinin tayin edilmasi

metodikasi

1) Doldurma Gucu: Elektromobillor sarj olan zaman, kWt doldurma
stansiyasinin ~ giiclino g0ro toyin edilir. Bu hadiss, elektromobilin
akkumulyatoruna 6turilon enerjinin sirotidir. Bu faktorlar nazora alindigda
demok olar ki, daha ylksok kWt-liq bir sarj cihaz1 elektromobili daha suratli
doldura bilor. Lakin har elektromobili istonilon sarj cihazi ilo doldurmagq
mimkin deyil. Cunki hor akkumulyatorun tam doldurulma potensiali
muxtalifdir vo strticilor buna ehtiyyat etmolidir. Elektomobillor standart 120V
Vo ya 240V gorginlikli doldurma stansiyalarmma qosulmaqla doldurulur.
Tormozlama zamani yaranan kinetik enerji regenerativ oyloc vasitasi ilo
elektrik enerjisina ¢evrilir. Bozi sirtcilor sohar avtomobilin tam doldurulmus
Vaziyyatda olmasi {igiin elektomobili biitiin geco evda enerji manbayino qosulu
goyur. Doldurma montogolorinin say1r hor giin artir. Beloki, onlara artiq
parklarda, dayanacaqlarda, is yerlorindo, ictimai yerlordo vo alis-Veris
yerlorindo rast golmok miimkiindiir. Sarj cihazi tutumundan vo doldurma
stirotindon asil1 olaraq ti¢ soviyyada tosnif olunur (Argueta, 2010).

» 1-ci saviyyods sarj cihaz1 120V elektrik enerjisi verir vo 8 saatliq doldurma
muddatino sahibdir. Belo sarj cihazlarinda toxminon 40 mil elektriklo
harokat edon kabel dastindan istifads olunur.

» 2-Ci soviyyoado doldurma dgin 208V (kommersiya) vo 240V  (yasayis)
xidmatindon istifado olunur vo xususi 40 amperlik dovro tolob edir. Bir

saatliq sarj ilo tagriban, 14-35 mil masafani got etmok mimkdndr.



2)

3)

4)

5)

» 3-cU saviyya osason, DC miuhoarriklori doldurmagin on suratli yoludur.
Toqriban, yarim saat miiddatdo 100 mil masafo got edo bilir. DC Suratli
Doldurma stansiyalarinin say1 vo bu sarj cihazlarmin doldurma stroti
getdikca artir.

Batareya Tutumu: Elektromobillorde akkumulyatorun tutumu — onlarin enerji
saxlamaq qabiliyyati — kWt/saatla Olcllir. Bu 06lgli onanavi nogliyyat
vasitalorinin yanacaq c¢oninin 0Olgisune banzayir. Elektromobilin daha ¢ox
mosafo got etmosi vo batareyanin enerjini daha uzun miiddat saxlaya bilmosi
KWt-saat gostaricisinin yiksak olmasindan asilidir. Masalon, 50 kWt-saatliq
akkumulyatora sahib olan elektromobil 50 kWt-1iq elektrik miiharrikini 1 saat
arzindo islotmok Gcgiin Kifayat godor enerji saxlaya bilor. Bununla yanasi,
elektromobilin diapazonu bir sira digor amillordon asilidir. Masalon, idarsetmo
torzi, avtomobilin somaraliliyi, siirticiiliik soraiti vo s. Elektromobilin texniki
xarakteristikalarina nozor yetirorkon akkumulyatorun kWt-saat doaracasini
anlamaq shamiyyatlidir. Uzun sayahotlor vo gec-gec doldurulma dgiin boyik
akkumulyator daha slverislidir.

Gedis masafasi: Gunimuzds elektromobillor tam sarj ilo 150-300 mil mosafa

got etmo gabiliyyatino malikdir. Bu mosafs is {igiin har glin uzun mosafalor got

edon surlculor Gcgin kifayotdir. Elektromobillords  diapazon avtomobilin

Olcsiindon vo aerodinamikasindan, akkumulyatorun Olgilisiindon, Xarici

temperatur vo Dbatareyanin qizdirilmasimin somoarsliliyindon ashidir. Bu

sobabdan, isti havalarda elektromobillor daha ¢ox masafs got edir nainki, soyuq
hava saraitindo.

Transmissiya: Elektomobillordo tokarlori horoksto gotirmok Uglin mexaniki

guci elektrik muharrikindon tokorlora Otlrir. Adoton, differensialli tok disli

Oturdcidon istifado edilir.

Batareya (kdmakgi): Bu kdmokgci batareya elektromobillords osas batareya iso

diismomisdon avval elektromobili iso salmaq Ucgin elektrik enerjisi varir. Eyni

ilo, elektromobillordo mixtslif aksesuarlar1 giiclondirmak Ggtin istifads edilir.
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Sok. 3.1 - Akkumulyatorlu elektromobilinin sxemi

Elekrtomobillorin parametrlori: Tutum, firlanma momenti, diapazon, yliklonmo
voziyyati, giic vo enerji istehlaki.

Yuxarida elektromobillorin asas hissalorini vo onlarin is prinsiplorini totqiq etdik.
Indi iso, elektromobillori daha yaxsi basa diismok {iclin onlarin bir nego osas
parametrlori hagqinda molumatlara baxaq. Buraya diapazon, akkumulyatorun tutumu,
doldurma vaziyyati, miihorrik giicii vo MPGe daxildir.

1) Nomonal batareya tutumu (Enom, Wh va ya kWh) : Batarcyada saxlanila
bilon iimumi elektrik enerjisidir. Bu, tam doldurulmus batareya voziyyatindon
bos vaziyyoto ¢ixarila bilon maksimum elektrik enerjisidir. Elektromobillorin
noviindon ash olaraq akkumulyatorlar miixtalif tutuma malik olur. Bunlar 5
kWt-dan 100 kWt-a gadar ola bilor.

2) Doldurma vaziyyati, SOC (Bsoc, %): Bu parametr hazirda akkumulyatorda
saxlanilan enerji miqdart (Epat) vo imumi batareya tutumu (Enom) arasindaki
nisboti ifado edir. Bu nisboti hesablamaq {igiin asagidaki diisturdan istifado
olunur.

Bsoc = (Ebat/Enom) - 100 (3.1)

3) Araliq mosafasi (Rmax, Km): Akkumulyatorun tam dolu voziyyoti ilo
elektromobilin maxsimum gat eds bilocoyi masafoni xarakteriz edir.

4) Movcud diapazon (R, km): Akkumulyatorun cari doldurulma veoziyystino

osasan, elektromobilin maxsimum gat eds bilocoyi masafoni xarakteriz edir.
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5) Kilometra gora enerji istehlaki (D, kWt/km): Bu parametr elektromobilin
standart stirmo dovriindos, elektromobilin somoaraliliyini hor 1 km masafodo
harokotini toyin etmok {iclin batareyadan sorf olunan elektrik enerjisinin
miqdarmi toyin edir. Bozon batareyani doldurmaq i¢lin sobokodon alinan
enerjido nozors alinr.

6) MPGe va ya mil/qallon ekvivalenti: MPGe elektromobilin istehlak etdiyi
elektrik enerjisi vahidi {igiin got olunan mil ilo masafadir. 33.7 kWt/saat elektrik
enerjisi 1 gqallon benzina barabardir.

7) Miiharrikin giici (Pm, W): Tokorlorin horokoto golmasi tigiin miiharrikdon
tokorlora verilon giicdiir. Miihorrikin giicii miisbot vo ya monfi ola bilor. Bu iso,
elektromobilin idaro edilmasindon vo ya regrenativ oyloc altinda olmasindan
ashidir. Miitharrikin giici miiharrikin firlanma momentinin (Tm) vo miihorrikin
firlanma siiratinin (Wny) mohsulu kimi ifado edilir vo vat (W), kilovat (kWt) vo
ya at giicii (hp) vahidlorindon biri ilo Olgiiliir. Firlanma siiroti normal olaraq
radyan (rad/san) vo ya doqigodo firlanma (rpm) ilo ifado olunur. Dénmo
momenti adoton, Nyuton-metr (Nm) ilo ifado olunur. Hesablama {i¢lin iso
acagidaki diisturdan istifado olunur.

Pn=Tm*Wn (3.2)
Burada:
Pm — miiharrikin giicti (W);
Tm — burucu moment (Nm);
W, — firlanma siirati (rad/san).

Miivafiq olaraq, elektromobillor az enerji sorfiyyatina, yiiksok diapazona va
yiiksok MPGe-yo malik olmalidir. Verilon parametrlori iimumilosdirmok {igiin
asagidaki diisturdan istifado edo bilorik:

R = Epat/D = (Bsoc/100) - Enom/D (3.3)

Burada:

R — mévcud EV diapazonudur (km);

Epatt — cari batareya tutumudur (kWh);
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D — kilometra gora enerji istehlakidir (KWh/km);

Bsoc — batareyanin doldurulma vaziyyatidir, SOC (%);

Enom — Nnominal batareya tutumu (kWt/saat) (Lecture Notes: Parts of an EV: Recap
- TU Delft OCW, n.d.).

Batareya parametrinin se¢iminin asaslandirilmasi: Batareyanin gorginliyinin
tayin edilmasi, asasaon, elektrik miitharrikinin giictindon ashidir. ©gor, miihorrik ytliksok
giico sahib olarsa, ona verilon gorginlikdo yiiksok olur. Yoni, miihorrikin giicii ilo
batareyanin gorginliyi diiz miitonasibdir. Elektromobillordo tolob edilon diapazona
osason akkumulyator paketi parametrlorinin secimi hoyata kegirilir.

Ah vo ya kWh=yliriis tolobi - enerji istehlaki (3.4)

Burada:

Ah vo ya kWh — batareya tutumudur.

Batareyanin secilmosi zamani bir ne¢o parametrlor asas gotiiriiliir. Masolon, islomo

tempi, doldurma miiddoati, enerji sixlig1 vo hoyat dévrii diapazonu.

= ACTUAL PERFORMANCE —— DESIGN GOAL

Flexibility

Cycle Life

Temperature Energy Density

Range

Commercial

Availability Power Density

Thickness Voltage

Operational Life Cost
Shelf Life

Sok. 3.2 — Batareyanin dizayni vo performansi

Saatda milliamper (mAh) va ya amper saat (Ah) batareyanin isloma siratini tasvir

edir vo batareya tutumu ilo gOstorilir. Mixtalif nov batareyalarin forglondirici
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xususiyyatlarini nozardoan kegirarkon enerji torkibino baxmaq lazimdir. Batareyanin
tutumu toyin olunan zaman istehsalgilar osas diqgoti temperatur, akkumulyatorun
bosalma siirati vo garginliys dogru yonoaldir. Yiksok guica sahib akkumulyatorlar, bir
sira hissolorda suratli bosalma qgabiliyyatini tomin edir. Bu hissalor yiksok bosalma
stratino malik elektrik alotlori vo ya avtomobil starter akkumulyatorlaridir. Enerji
sixlig1 batareyanin konstruksiyasindan ashdir.
Batareyanin miithim xiisusiyyatindon biri do is zamani yaranan gorginlikdir.

Uzvi elektrolitlordon toskil olunmus litium batareyalarin nominal garginliyi 3.2V ilo
4V arasinda doyisir. Bu batareyalar -40C daracods isloys bilir, amma bu hava soraiti

onlarin faydali is omsalini ciddi sokilds asagi salir.

Lithium lon
—
\LechCid
— S _ NiZn
Zn/MnOz

Qrafik 3.1 — Batareyanin kimyovi torkibinoe osaslanan gorginlik grafiki

Miiharrik parametrlorinin seciminin asaslandirilmasi: Elektromobillordo osas
parametr se¢imi elektrik miihorrikidir. Elektromobili horokoto gotirmok mogsadi ilo
elektrik miihorriki kifayot qodor giico malik olmali vo bu giicli lazimi hissolora

otiirmoalidir. 11k 6nco biz elektromobili horokoto gotirmok {i¢iin lazim olan qiivve
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miqdarmi toyin etmoaliyik. Bu qiivva dartma qiivvesi adlanir vo asagidaki distur ilo

hesablanir:
Fe=FrtFag+Fq+Fi (3.5)

Burada:
a. Fy — dartma glcu;
b. Fag — havanin siiriiklonmasina gora quvva;

c. Fr—yuvarlanan quvvos;

o

. Fg— cazibo quvvasi;

e. Fi— otalot gqlivvasidir.

Sak. 3.3 - Avtomobils tasir edon quvvalor

Elektrik muharriki se¢on zaman avtomobilin bir sira xisusiyyatlorina diqgot
yetirmok lazimdir. Hans1 ki, bu xiisusiyyatlor elektrik miharrikinin gucin, sdratini
Vo firlanma momentini toyin etmok (gln osasdir. Bu xiisusiyyatlora avtomobilin
OlgUsl, cokisi vo aeorodinamikasi daxildir. Maxsimum giicli hesablamaq ii¢iin
avtomobilin yoxusda horakatini tomin etmok moqsadi ilo lazim olan qiivvalore alave
olarag avtomobilin sdrtinmo omsallarin1 nozoro alan simulyatora sahib olmaq

lazimdir.
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3.2. Elektromobillorin dizayminin islonilmasi metodikasi

Daxili yanma miiharrikli avtomobillar ilo elektromobillar arasinda bir sira forqlor
méveuddur. Istehsalcilar uzun illor istifado olunan ononovi istehsal iisullarindan
istifado edorok yeni ndv elektromobillorin layihalorinin islonmasi vo onlarin
yaradilmasinda bir sira ugursuz cohdlor ediblor. ©Ovvollor daxili yanma miihorrikli
avtomobillar istehsal edilorkon asas diqgeti miitharrika yonoaldirdilor. Amma bu giin
elektromobillorin istahlakinda osas digqet akkumulyatorun qorunmasina yonalib.
Miihondislor vo dizaynerlor elektromobil yaradarkon dizayni yenidon nozaordon
kecirirlor vo yeni montaj vo istehsal tisullar1 yaradirlar. Indi onlar asason, enerji
somaraliliyini, elektromobilin ¢aokisini vo aerodinamikani nozora alaraq sifirdan
elektromobil dizayn edirlor. Hor hansi bir elektromobilinin dizayninda istirak edon
osas parametrlor bunlardir:

« Avtomobilin gedis masafasi;

* Nogliyyat vasitasinin sirati;

* Nogliyyat vasitasinin ¢akKisi.

Elektromobilin dizaynina avtomobilin dinamikasi, avtomobilin tutumu va ¢aKisi,
istifado olunan miharrikin firlanma momenti va névd, talob olunan siirat (yuxari, enis
Vo normal yol zamani), nogliyyat vasitosinin diapazonu, akkumulyatorun névi
daxildir.

Avtomobilin dinamikasi: Hor hansi bir EV-nin dizayni zamani avtomobilin
dinamikasini bilmok vacibdir ki, bu da onun avtomobilin performansina vo idars
olunan masafoya g0ro enerji sorfiyyatina tosirini basa diismoyo kdmok edir. Nyutonun
ikinci mexanika ganununa goro, quvvo (F) nogliyyat vasitesinin hor hansi bir
Istigamotdo harokatino goras, tonliklo verilon eyni istigamotdo ona tosir edon bdtin

quvvalarin comi ilo mioayyan edils bilar.

YO R - () (3.

F (t)=ma=m
Burada:
» F(t) - N-do suratlondirici qivve oldugu yerdo m kg-da suratlondirilocok

katlodir:



» A - m/s2-da caziba qlvvasinin stratlanmoasidir;

dv(t)
dt

- avtomobilin siratinin m/s2-da doyisma suratidir;
» Fi(t) — burucu moment ilo avtomobilin siratini artirmaq t¢ilin tosir edon
dartma guivvalarinin comidir;

» F(t) — burucu moment ilo avtomobilin suratini azaltmaga tosir edon

muigavimot quivvalarinin comidir.

Sok. 3.4 - Elektromobil dizayni

1) Avtomobillords yegans an boyik modifikasiya kuzovun alt hissasidir. Bu hissa
daxili yanma muhoarrikli avtomobillorin kuzov dizayni ilo oxsar olsa da,
elektromobillordo he¢ bir muharrik mdévcud deyil. Elekromobillarin alt
hissasindo tamamilo batareya paketi yerlosdirilir. Hor bir forgli model Ggin

muxtolif batareya paketi variantlart movcuddur.

Sak. 3.5 - Batareyanin dizayni
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2. Elektromobillorin daxili strukturu “kosmik ¢or¢ivoe” adlanir. Cokinin az olmasi

uclin carciva va tokarlor yingil vo mdhkom aliminiumdan hazirlanmalidir.
Siikan ¢arx1 vo oturacaq coargivalori mohkom wvo yingul metal olan
maqgneziumdan hazirlanmalidir. Eyni ilo korpus panellari do aliminiumdan va
zorbays davamli kompozit plastikdon hazirlanmalidir. Bu materiallar tokrar
emal edilo bilon vo uzundmirlu istifade xarakteriktikasina malikdir. Minumum
kitlo, az ¢oki va tohllikasizlik sortlori nozoro alinmaq ilo yini texnologiya
materiallarinin istifadosi ilo hamginin sornisinlorin qorunmasini tomin edon yeni
konfiqurasiyalar hazirlanmalidir.

. Avtomobillorin 6n siisasini yayda hoaddindon artiq istilosmadon, gisda iso
donmadan qorunmaq Ugiin glinas siisesindan istifado edilir. Istilik gonastini
tomin edon materiallar istilik vo kondisionerlorin batareyalara tothiq etdiyi
enerji sarfiyyatini azaldir.

. Sorucllorin arzu etdiyi biitiin rahathiglart tomin etmok mogsadi ilo bir sira
funksiyalar aradan galdirilib. Masalon, mokan mohdudiyyati yarandigi lgiin
ehtiyyat tokor funksiyasi logv edilib. Bunun avozinds iso tokoarlor rezindir vo
daha yuksok tazyiglo sisirmok mimkuindir. Homginin tokarlords sizma olan
zaman avtomatik tomir etmok Gc¢lin méhdrlayici madde mdévcududr. Belsliklo,
avtomobil enerjiya gonast etmok (clin daha az migavimoat ilo firlanmasini
tomin etmok lazimdir.

. Elektromobillards bir sira tohllkasizlik mosalalori ilo yanasi piyadalar ii¢iin
Xobardarliq sistemido movcuddur. Elektromobillor sossiz isloyir vo onlar
yaxinlasan zaman piyadalar esitmoayo bilor. Bunun {igiin yanib-s6non isiglar vo
Xobardarliq ii¢lin signallar movcuddur. Bu sistem avtomatik olaraq geriyo
horokot zamanida isloyir.  (Understanding the Design & Manufacture of

Electric Vehicles - C3controls, n.d.)
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3.3. Elektromobillarin  samarali konstruktiv parametrlorinin axtarisi
metodikasi

Elektromobillarin asas struktur elementlori asagidakilardir:

akkumulyator (saxlama elektrik);

dartma elektrik miiharriki TED;

mexaniki 0tiirmo MT;

bort sarj cthaz1 BZU;

cevirici I;

DC/DC cevirici PPT,;

elektron sistem ESU nozarati;

© N o g~ w DN E-

LED sensor sistemi.

Elektromobillords bir ¢ox miixtolif konstruksiyali miihorriklor mévcuddur. Buna
baxmayaraq asason, 300V DC gorginliyo malik olan litium-ion batareyalarindan
istifado edilir. Invertor elektrik miihorrikini giiclondirmok moqsadi ilo batareyanin
DC yiiksok gorginliyini lazim olan AC coroyan gorginliyino c¢evirir. Elektrik
miihorrikinin bir sira Gistiinliiklori:

a. Olava qurgulara ehtiyyac olmadan irali va geriya dogru iglomo;

b. Sdratinin bltin diapazonu arzinds firlanma momentinin hiperbolik doyismasi;

c. Sado dizayn ilo toskil olunmas;

d. Havanin soyudulmasi texnologiyasina malik olmas;

e. Generator rejiminds islomak bacarigina sahib olmasi.

Elektrik miihorrikinin somorsliliyi on az1 90%-dir. Bu gostorici daxili yanma
miuhorrikli avtomobillorde 30% toskil edir. MT elektromobilinin 6tiiriilmosi D ¢arpaz
oxlu diferensialli blokda disli reduktorlarin miixtolif kombinasiyalarindan ibarotdir.
PPT DC ceviricisi 12V gorginlikli alavo DAB batareyasini doldurmaq vo miixtalif
POT istehlak¢ilarin1 (elektrik siikani, daxili qizdirici, kondisioner, isiqlandirma
sistemi, §iiso silonlor, audio sistem) giiclondirmok ii¢iin nozards tutulmusdur.
ESU-nun elektron idaroetmo sistemi soarniginlorin tohliikosizliyini, enerjiya

gonastini vo rahathi@ini tomin etmoys yonalmis funksiyalarit yerina yetirir (yiiksok
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gorginliyo noazarat, dartma xiisusiyyatlorinin tonzimlonmasi, optimal siirlis rejiminin
tomin edilmosi, hamar siirotlonmoys vo regenerativ oylocloro nozarat, elektrik
enerjisindon istifadoys nozarot, qiymatlondirma batareyanin doldurulmasi). Sistem
qaz pedalmin va oayloc pedalinin movqelari, istigamat secicisi (irali, geri), aylac
sistemindoki tozyiq vo batareyanin doldurulmasi voziyysti haqqinda molumat veron
LED sensorlar kompleksino malikdir. Sensor signallarina osaslanaraq, idaroetmo
bloku elektrik avtomobilinin idaraetma xiisusiyyatlorinin xiisusi sortlor {i¢lin optimal
olmasmi tomin edir. Rekuperasiya dartma rejiminds sorf olunan enerjinin 30%-9
qadarini qaytarir. Batareyanin iki doldurulma rejimi var - normal va stiratlondirilmis.
Avtomobilin diapazonuna tosir gdstoron elementlor onun ¢okisi vo batareya
paketinin Olcusudir. Akkumulyator tutumu avtomobilin ¢okisinin artmasina sabab
olur. Yiiksok tutumlu akkumulyator paketi ilo tochiz edilmis elektromobillor uzun
mosafolor got etmok {i¢lin nozords tutulmusdur. Ogor onlar qisa mosafo ticiin istifado
edilorsa, avtomobilin somaralilik gostaricisi asag1 olur. Bu noqteyi nozordon, Kigik
akkumulyator ilo tochiz olunmus elektromobillor daha somorsli hesab edilir.
Miihorrikin  yiiksok mohsuldarlighh ig1  siirotlonmo zamani osas gostoricidir.
Elektromobilin yiiksok somorali isino tosir gostoron osas kompenent iso diizgun

sokildo dizayn olunmus elektrik miihorrikinin dlgiistidiir.
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NOTICO
Elektromobillorin galacoyi noaqliyyatda paradigma doyisikliyini tomsil edir.

Akkumulyator texnologiyasinin goalocok inkisafi, enerji doldurma stansiyalarinin say1
artmast avtomobil sonayesindo elektromobillorin  saymin artmas: il tam
transformasiyaya moruz qala bilor. Zororli qazlarin emissiyalarini azaltmagq, elektrik
enerjisindon istifado vo innovativ mobillik hollorini tomin etmok potensiali ilo
elektromobillor sadaco bir tendensiya deyil, golocokds daha tomiz, ekonom, yasil vo
mosuliyyatli nogliyyata dogru asaslt vo davamli addimdir.

1) Dissertasiya isindo osasan elektrik miharriklarinin névlori vo 6turdcilari tayin
edilmis vo elektrik miharriklorinin enerji somaraliliyi, méhkomlik vo gic
sixlig1 kimi xarakteristikalar1 nozordon kegirilmisdir.

2) Invertorlar elektomobil sonayesindo siiratlo inkisaf edon aspektlordon biridir.
Miasir dovrda asasan, silisium karbid (SiC) va qgallium nitridi (GaN) kimi (st
saviyyali texnologiyalar 6z potensialin1 gostorir, bu iso elektromobillarin
performansina, diapazonuna va giymatins birbasa tasir gostorir.

3) Tok pillali 6tirma va iki pillali 6tirmanin mugayisasini nazardon kegirilmisdir.
Migayisalordan belo natica alds edilir ki, iki pillali 6tirms tok pillali 6tirmodan
somoralidir. iki pillali 6tlirma sistemi optimallasdirmaga imkan yaradir ki, bu da
elektrik miharrikinin vo elektromobil invertorunun dl¢iisiinii azaldir.

4) Elektromobillorin bir sira parametrlori nozordon kegirilmis vo onlarin enerji
gostoricilori, elektromobilin dartma va sirot xususiyyatlorinin gdstoricilorinin
giymatlondirilmosi  metodologiyasi islonib  hazirlanmigdir. Lazim olan
gostoricilori  toyin etmok Ucln dusturlardan istifado edilmis, elektrik
muharrikinin giicii, elektromobilinin dartma xarakteristikalar1 vo siratlondirma

xarakteristikalar1 islonmisdir.
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