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OZET

P2 ELEKTRIK-HiBRIiT BIR KAMYONUN YAKIT TUKETIMININ CESITLI
PARAMETRELERE DUYARLILIGININ ANALIzi

Ezgi SIMSEKLI

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Burhanettin CETIN

Gahsmanin amaci, P2 elektrik-hibrit glic aktarimi mimarisine sahip bir agir ticari aracin
yakit ekonomisini degerlendirmek; bu kapsamda yakit tiiketiminin belirli parametrelere
duyarhligini arastirmak ve yapilan analizlerden elde edilen bulgulara gére aracin yakit
ekonomisini en az ve en ¢ok iyilestiren durumlari tespit etmektir. Calisma icin GT-Suite
multi-fizik similasyon programinda, sehir igi calisan bir kargo nakliye kamyonunun hem
standart dizel hem de P2 elektrik-hibrit gii¢ aktarimi mimarileri tek boyutlu olarak
modellenmistir. iki ara¢ simiilasyon modeli de ayni fiziksel 6zelliklere sahip ortak devre
elemanlari icermekte; P2 elektrik-hibrit glic aktarimi modelinde ek olarak bir elektrik
motoru, bir batarya, ek bir kavrama ve hibrit sisteme 6zel bir kontrol algoritmasi
bulunmaktadir. Agir ticari araclar icin getirilen bir regililasyon olan VECTO yazilimindan
kargo nakliye kamyonunun kullanim amacina uygun oldugu belirlenen siiris ¢evrimine
gore her iki ara¢ simiilasyon modelinin analizi de kosturulmustur. P2 elektrik-hibrit glic
aktariminin yakit tiiketimini standart dizel glic aktarimina goére iyilestirme oranlari;
bataryanin belirli baslangic sarji seviyeleri, belirli batarya kapasiteleri ve yikli-ylksiiz
arac agirliklariicin bulunmustur. Elde edilen bulgularin isiginda; P2 elektrik-hibrit aracin
yakit tiiketimi miktarini etkileyen parametreler ve bunlarin etki dereceleri tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: yakit tiketimi analizi, elektrik-hibrit arag, P2 paralel hibrit

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

P2 ELECTRIC-HYBRID VEHICLE FUEL CONSUMPTION SENSITIVITY
ANALYSIS TO VARIOUS PARAMETERS

Ezgi SIMSEKLI

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Burhanettin CETIN

The aim of the study is to evaluate the fuel economy of a heavy commercial vehicle with
P2 electric-hybrid powertrain architecture; in this context, to investigate the sensitivity
of fuel consumption to certain parameters and according to the findings obtained from
the analyses to determine the conditions that improve the fuel economy of the vehicle
least and most. For the study both standard diesel and P2 electric-hybrid powertrain
architectures of a city-operated cargo transport truck are modeled one dimensionally in
GT-Suite multi-physics simulation program.Both vehicle simulation models contain
common circuit elements with the same physical properties; the P2 electric-hybrid
powertrain model also has an electric motor, a battery, an additional clutch and a hybrid
system-specific control algorithm. The analyses of both vehicle simulation models was
conducted according to the driving cycle which was determined to be suitable for the
purpose of the cargo transportation truck from VECTO software which is a regulation for
heavy commercial vehicles.The fuel consumption improvement rates of the P2 electric-
hybrid power transmission compared to standard diesel power transmission are found
for specific battery state of charges, specific battery capacities and loaded-unloaded
vehicle weights.In the light of the findings; the parameters affecting the amount of fuel
consumption of the P2 electric-hybrid vehicle and their effects are discussed.
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BOLUM 1

GIRIS
Otomotiv endistrisi son yillarda daha ¢evreci olmak ve yakit maliyetlerini azaltmak lizere
cesitli calismalar yiritmektedir. Bu ¢alisma alanlarindan biri de elektrik-hibrit ve
elektrikli araclardir. Son yirmi yilik 6nce konsept araclarla baslayan ve tim arac
Ureticilerinin daha deneysel ¢alistigl bu sireg, bugiin artik kullanicilarin beklentilerine
uygun elektrikli arag tasarimlarinin seri liretimine evrilmistir. Elektrikli ve elektrik-hibrit
glc aktarma mekanizmalari artik birgok kaynakta bulunabilen standart bir literatir

haline gelmistir.

Bulundugumuz noktada, elektrikli glic aktarim mekanizmalarinin performansini ve yakit
ekonomisini iyilestirmeye yonelik daha detayli ¢alismalar yapilmaktadir. Uluslararasi
reglilasyonlarin gerektirdigi kisitlamalar yapilan calismalara ivme kazandirmakta, arac
Ureticilerini motor ve gl¢ aktarma sistemi verimliliklerini maksimum diizeyde arttirmaya
zorlamaktadir. Elektrikli araglarda 6zellikle batarya teknolojisi ve gli¢ aktarim sisteminin
kontrol-kalibrasyonu gelistiriimeye en acik ¢alisma alanlari olarak goriilmektedir. Yine
direkt elektrikli araclarla baglantil olmasa da agirlik azaltmaya yonelik calismalar da
devam etmekte, aracin yapisal dayanim 6zellikleri korunacak sekilde yeni malzemeler
Gzerinde calisiimaktadir. Bu tip calismalarin da elektrikli araclar Gizerinde gerceklestirilen
iyilestirme calismalarina katkisi olmaktadir. Yine de, 6zellikle tam elektrikli araglarda
henliz petrol yakith araclarin performansi her siris kosulu icin yakalanamamis, batarya
sarj istasyonlari petrol yakit istasyonlari kadar yayginlasmamistir. Tam elektrikli
araclarda her kullanim modu icin performansi arttirmaya yonelik ¢calismalar bir taraftan
devam ederken, diger taraftan elektrik-hibrit araclar gelistiriimekte ve piyasaya
surilmektedir. Elektrik-hibrit araclarin vaadi tam elektrikli araglar gibi sifir emisyon tabii

ki degildir; fakat petrol yakith araglara gore kayda deger seviyede emisyon ve yakit



tuketimi iyilesmeleri saglanmaktadir. Simdiye dek petrol yakitli ara¢ kullanmaya alismis
kullanicilar agisindan da daha glivenli bir gegis evresi olarak duslintlebilir. Bu araglarin
glic aktarim sistemi iki glic kaynaginin aracin farkli taleplerinde farkli gorevler
Ustlenebilecek sekilde aktif-deaktif olmasini gerektirmektedir. Bu nedenle tek bir gii¢
kaynagindan tahrik edilen tam elektrikli araglarinkinden daha detayli sistem planlanmasi

gerektirmektedirler.

Elektrikli ara¢ teknolojisinin, 6zellikle dur-kalklarin yogun oldugu sehir ici suris
kosullarinda performansini ispat etmesinin ardindan, bazi devletler bu teknolojinin
kullanimini mecbur kilmaya yonelik ulusal hedefler koymustur. Bu ulusal hedeflerde asil
amaclardan biri de uluslararasi emisyon regilasyonlarinin ve cevre protokollerinin

gerektirdigi hedeflere ulasabilmektir.

1.1 Literatiir Ozeti

Ozon Tabakasi'nin delinmesi, 1985'te 20 (ilkenin imzaladigi Viyana S6zlesmesi'nde resmi
olarak dile getirilmis ve bir problem olarak tanimlanmigtir. Soézlesmede, bu
modifikasyonun sonucu olarak Diinya ylizeyine ulasan UV-B radyasyonunun normalin
Uzerinde arttigi ve buna bagli olarak hem biyolojik organizmalarin zarar gérecegi hem de
atmosferdeki sicaklik artisina bagh olarak hava durumu ve iklimlerin normal seyrinden
cikacagl dile getirilmistir. Viyana Sozlesmesi'ni takiben 1987'de 24 lilke tarafindan
imzalanan Montreal Protokolli, Ozon Tabakasi'nin bu modifikasyonundan sorumlu
gorinen madde gruplarini(CFC, ODC) aciklamis ve bunlarin kullaniminin azaltiimasi
gerektigini ifade etmistir. Montreal Protokollii beraberinde getirdigi uluslararasi
regllasyonlar ile Ulkelerle bu maddelerin kullanimi sona erdirecekleri hedef tarihler

Uzerine anlasiimis, hedeflerin tutmadigi durumlar igin cezalar belirlenmistir [1].

1997'de Kyoto’da gerceklestirilen Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi
3. Taraflar Konferans’'nda Kyoto Protokoll kabul edilmistir. Protokol, sanayilesmis
Ulkelere sera gazi salinimi sinirlama ve azaltmaya yonelik baglayici yikimlaltkler
getirmistir. Gelismis Ulkelere 2008-2012 vyillari arasini kapsayan ilk ylikumlalik
déneminde toplam sera gazi salimlarini 1990 dizeyinin %5 altina indirmelerini zorunlu

kilan bir hedef konulmustur [2].



Kyoto Protokoli'nde tanimlanan sera gazlari; Karbondioksit(C02), Metan(CH4), Azot-
oksit(N,0), Hidroflorokarbonlar(HFC'ler), Perflorokarbonlar(PFC'ler) ve
Sulfarheksafloriir(SFs)’dir. Bu sekliyle protokol, kiiresel emisyonlarin sadece %18'ini

kapsamaktadir [3].

Avrupa Birligi, Kyoto Protokoli'niin ikinci taahhlt dénemi olan 2013-2020 araligi icin
planlanan sera gazi emisyonu saliniminin 1990 yilindaki salinimdan %20 daha az
gerceklesmesi hedefini slirdirmektedir. Otomotiv sektérii bu cabanin 6nemli bir
parcasidir ve bu nedenle Avrupa Birligi binek, hafif ticari ve agir ticari araglar icin CO;
emisyon sinirlarini limitlemeye devam etmektedir. Bu zorlu hedeflerin bir sonucu olarak

CO; emisyonu arag teknolojisinin ana dikkat unsuru olmaya devam etmektedir.

Ote yandan Avrupa Temiz Hava Politikasi geregi araglarin havaya saldigi NOx ve partikiil
madde(PM) emisyonlarini azaltmak yiukimltligi de arag Ureticilerinin uymasi gereken

baslica yukimlultuklerdendir [4].

Binek otomobiller igin ilk Avrupa Egzoz Emisyon Standardi 1970 yilinda yayinlanmistir.
Avrupa Emisyon Standartlari temelde hava kirliligine, Ozon TabakasI modifikasyonuna
ve sera gazlarina katkilari nedeniyle CO, NOy, HC, PM emisyonlarinin oranlarini
kisitlamaya yoneliktir. 1992'de Euro-1(EC93) reglilasyonu, CO emisyonlarini azaltmak

icin katalitik konvertoérlerin benzinli araglarda bulunmasini zorunlu kilmistir [5].

1996’da Euro-2(EC96) reglilasyonu, bir yandan CO emisyonlarini daha da kisitlayici
sartlar getirmis, bir yandan da hem benzinli hem de dizel araglar icin yanmamis HC'lar

ve NOy'ler toplaminin salinimini da sinirlandirmistir [5].

2001’de Euro-3(EC2000) regiilasyonu ile birlikte motorun isinma siiresinin, CO ve PM
saliniminin azaltilmasi icin regtlatif test prosediri degistirilmistir. Euro-3 ayrica dizel
motorlara daha 6nceden getirmedigi bir NOx limiti getirmistir. Benzinli motorlar icin artik

toplam olarak degil ayri ayri HC ve NOx limitleri getirmistir [5].

Bu siralar benzin motorundan daha az yakmasi ve dolayisiyla dislik gaz emisyon
salinimina neden olmasi dizel motorlarin ¢evrenin biraz daha az kirletiimesine yonelik
one cikartilmasina neden olmustur. Kullanicilarin ve arag Ureticilerinin dizele yonelimine
tesvikler yapilmistir. Fakat gecen zaman icerisinde kanser oranlarindaki artislar Gzerine

WHO’In yaptigi bir arastirma havadaki toz partikillerin kanser Gzerindeki direkt etkisine



dikkati cekmistir. Dizel araglarin havaya saldigi PM oranlarinin fazlahgi dogrudan kanser
sebebi olarak gosterilmis ve partikiller bu ¢alismanin yayinlanmasiyla yeni bir odak
noktasi olmustur. Bu durumun sonucu olarak, dizel motorun tercih edilmesine yénelik

tesvikler azalarak bitmistir [5].

2005’te Euro-4(EC2005) ve 2009°’da Euro-5 regilasyonu dizel otomobillerden
kaynaklanan emisyonlarin temizlenmesine, 6zellikle de PM ve NOJ'leri azaltmaya
odaklanmistir. Euro-5 dizel motorlardan gelen partikil emisyon limitlerini iyice
disirmis ve tum yeni dizel aracglarin partikil filtrelerin(DPF) kullanimina ge¢cmesine
neden olmustur. Salinan partikil agirhgi limitine ek olarak, partikil sayisi igin de bir sinir
getirmistir. Ayrica, NOx sinirlarinda Euro-4'e gore %28 azalma hedef konulmus ve ilk kez

benzinli motorlar igin bir PM limiti getirilmistir [5].

2014’te Euro-6 regilasyonu, dizel motorlardan kaynaklanan NOx emisyonlarinda Euro-
5'e gore %67 azalmayl hedeflemistir. Euro-6 araglarda genellikle egzoz gazi
devridaimi(EGR) uygulanmaktadir. EGR, motorun %80 azot iceren taze giris havasinin bir
kismi geri kazanilan egzoz gazi ile degistirerek yanma sirasinda oksitlenecek azot
miktarini azaltir. Dizel araglarda EGR sonrasi Euro-5 partikll salinim siniriniagsmamak igin

partikil filtrelerine ek bir iyilegtirme yontemi gerekmistir [5].

Ayrica Euro-6 araglarda; NO\'i azot ve oksijene ayirmaya yonelik uygulamalarla da
emisyon degerlerini dislirmek tzerinde calisilmistir. NOy ylizericisi (Lean NOx Trap) ile
NOy depo edilip katalizor araciligiyla azota indirgenmektedir. SCR ile NO'i azot ve suya
donistirmek icin egzoz icine enjekte Ure icerikli bir katki maddesi (DES veya AdBlue)
kullanilmaktadir. Bir yandan da DPF rejenerasyonu igin gereken sicakhgl disirmek
Gzere, her yakit ikmali sirasinda yakit deposuna enjekte edilen bir sivi olan Serium'un

kullanimi mevcut olabilmektedir [5].

2017'den itibaren Euro-6d regilasyonu ile, yeni binek otomobil modellerini Euro-6
emisyon limitlerine gore sertifikalandirmak icin daha siki ve gergek kosullari simile eden
testler sart kosulmustur. Bu tarihe kadar gecerli olan NEDC siirlis ¢cevrimi yerine WLTP

surlis cevrimi zorunlu hale gelmistir [5].

1980’lerde zorunlu hale getirilen emisyon ve yakit tiiketimi laboratuvar testi NEDC, yeni

surls teknolojileri, arac ve motor modelleri ile birlikte teorik ve gercekten uzak kalmistir.



Bunun Ulzerine Diinyanin genelinden toplanan gergek siirlis datasiyla olusturulan ve
gunlik saris kosullarini daha iyi temsil eden yeni regilatif strls ¢cevrimi WLTP gegerli

hale gelmistir [6].

WLTP siris cevriminde gercek hayatla paralel olan diisik, orta, yliksek ve ¢ok yliksek hiz
kosullarini temsil eden dort farkh ortalama hiz mevcuttur. Siris cevrimi boyunca
hizlanma, frenleme, duraklamalar mevcuttur. Bir arag tipi icin farkh gilic aktarma
sistemleri aracin en hafif ve en agir versiyonlari igin test edilmektedir. Bu sayede binek
araclarin yakit tiiketimi ve emisyon degerleri daha adil bir sekilde kiyaslanabilmektedir

[6].

2017’de kiresel sera gazi emisyonunun duslirilmesine yonelik 6nemli bir gelisme de
Paris iklim Anlasmasr’dir. Tirkiye’nin imzaladigi, Amerika’nin imzalamadigi bu
anlasmanin hedefi kiiresel isinmayi 2°C’'nin altinda tutmaktir. Kémdr, petrol ve gaz,
otomotiv endustrilerine yonelik katilimci Ulkeler tarafindan verilen taahhitler, arag
teknolojilerinin artik var olan sorunu azaltmaya yonelik degil, sorunu komple ortadan

kaldiracak bitiinsel degisimler lzerine odaklanacaginin sinyallerini vermistir [7].

Petrol sirketlerinin en dnemli misterilerinden biri otomotiv endustrisidir. Paris iklim
Anlagmasi ile katiimci devletlerin Dinyadaki karbon saliniminin yarisindan sorumlu
petrol sirketlerine de kisitlamalar getirecegi, bundan da otomotiv sektériiniin dogrudan

etkilenecegi goriilmektedir.

Paris iklim Anlasmasi’nin bir getirisi olarak Cin, Fransa, Hindistan, Hollanda, Norveg ve
Birlesik Krallik gibi tlkeler yeni dizel ve benzinli araglarin satisinin yasaklanacagi tarihleri

actklamisglardir [7].

Londra, Los Angeles, Paris ve Vancouver gibi blyik sehirler bir “fosil yakitsiz sokaklar”
bildirgesi imzalayarak 2025 yilindan itibaren sifir fosil yakit emisyonlu otobdisler satin

alma ve 2030’dan itibaren sifir emisyonlu boélgeler kurma sozi verdiler [7].

Diinyanin en bliylk otomobil pazari olan Cin, fosil yakitlarla ¢alisan araglarin Uretimini
ve satisini durdurmak icin bir zaman c¢izelgesi lizerinde g¢alismaktadir. Hindistan 2030
yilina kadar tiim yeni araglari elektrikli hale getirme niyetini ilan etmistir. ingiltere ve
Fransa gibi, bu iki pazar da 6ntimizdeki 20 yil boyunca benzinli ve dizel arac satislarini

asamali azaltarak bitirmeyi hedeflemektedir. Elektromobilite, yani araclarin



elektrifikasyonu, artik kaginilmaz gériinmektedir, ancak bu degisimin arag Ureticilerinin
isleri Gzerindeki, petrol ekonomisi ve hatta ulusal vergi sistemleri lGzerindeki etkileri

derin olacaktir [8].

2017’de belli bash otomobil ureticileri 2025’e kadar 207 elektrikli ara¢ modelini satisa
cikarma planlarini agikladilar. Ongériilen satis miktari yilda alti milyon elektrikli otomobil
olmak tizere General Motors(GM), Ford, BMW, Nissan, Renault ve Volkswagen elektrikli

SUV ve minivan’lar da olmak lizere elektrikli arag tGretim planlarini agiklamiglardir [7].

Elektrikli ara¢ teknolojisindeki bliyime, hikimet tesvikleri, ¢evresel talimatlar ve
elektrikli araglarin disen fiyatlarina bagli olarak yatirimcilarin ilgisi de 6ngorilenden

fazla olmustur [7].

Bunu takiben beklenen Euro-7 regillasyonunun henliz hedefleri ve yayin tarihi
aciklanmamistir.  Fakat Euro-7'nin sifir-emisyonu sart kosacagina dair soylentiler

bulunmaktadir. Euro-7’nin 2020-2021 gibi gecerli olacagi da konusulmaktadir [7].

1.1.1 Agir Ticari Araglan Etkileyen CO; Regiilasyonlari

Surekli olarak gincellenen emisyon regiilasyonlari kapsaminda, bir 6nceki baslikta

bahsedildigi gibi CO, emisyonlari da regililasyonlara tabi olmaktadir.

Kamyon ve otobuslerin, AB’nin karayolu tasimaciligindan kaynaklanan CO2 emisyonunun
yaklasik doértte birinden ve AB’nin toplam CO2 emisyonlarinin yaklasik %6’sindan
sorumlu oldugu aciklanmistir. Bu bilgiyle, Mayis 2018 tarihi itibariyle, agir ticari araclarin
da CO; emisyon seviyeleri belirlenmis standartlar cercevesinde ara¢ kullanicilan

tarafindan gorilebilir hale getirilmeye baslanmistir.

Agir ticari araglar icin yeni olan bu Emisyon Standartlari’'na uyum su onlemler ile

saglanacaktir:

e Sertifikasyon yonetmeligi - yeni kamyonlarin CO; emisyonlarinin ve yakit

tiketiminin belirlenmesi

e Takip ve raporlama yonetmeligi



izleme ve raporlama Yénetmeligi; 1 Ocak 2019 tarihinden itibaren, kamyon {reticilerinin
her yil AB pazariigin Urettikleri her yeni aracin CO; emisyonlarini ve yakit tiketimini takip

etmesini ve Komisyon’a raporlamasini gerektirir.

Sertifikasyon Yonetmeligi geregince, arag Ureticilerinin paylastigl bu bilgiler, yeni Arag
Enerji Tiketimi Hesaplama Araci, yani VECTO bilgisayar simiilasyon programi,
kullanilarak hesaplanacaktir. CO; emisyonlari ve yakit tiiketimi ile ilgili toplanan veriler,
aerodinamik siriiklenme gibi diger teknik bilgilerle birlikte, 2020'den itibaren, 2019'da
izlenen verileri kapsayacak sekilde, Komisyon adina Avrupa Cevre Ajansi tarafindan halka

aciklanacaktir.

Agir ticari arag CO; uretimi seviyelerinin, ara¢ kullanicilar tarafindan gorlebilir hale
gelmesinin 6tesinde, bu seviyeleri distirmek icin zorlu sinirlandirmalar da baslamistir.
Ornegin; her arac lreticisi 2025 yilina dek, 2019 yilinda yayinlanan CO> iiretim rakamini
%15 oraninda azaltmak yukimlaluglindedir. Hatta 2030 senesine dek bu iyilestirmenin

%30 mertebesinde olmasi hedeflenmistir.

ilk adimda, bu standardizasyon, agir vasitalardan kaynaklanan tiim CO, emisyonlarinin
%65 ila %70'sini olusturan bliyliik kamyonlar igin 6nerilmistir. 2022 yilinda daha kiguk
kamyon, otoblis ve romork gibi diger arag¢ tirlerini icerecek sekilde kapsam

genisletilecektir.

Hedeflenen miktarin asildigi durumda, arag Ureticileri sattiklari arag¢ basina yukli finansal
cezalarla karsli karsiya kalacaklardir. Bu nedenle, agir ticari filolarinda tam elektrikli ya da

elektrik-hibrit araglarin da bulunmasi faydali olacaktir.

1.1.2 Elektrik-Hibrit Araglarin Siniflandirilmasi

Elektrik-hibrit araclar; yakit tiketimini ve emisyonlari azaltmaya yonelik sifir emisyonlu
tam elektrikli araclara geciste bir ara teknoloji evresidir. Tam elektrikli arag
teknolojisinde heniiz petrol yakitl araclarin performans seviyesine ulasilamadigi icin
glinimizde elektrik-hibrit araclar tercih sebebidir. Bu araclar petrol yakit tiiketimini
azaltma hedefinde olan, hem elektriksel hem de mekanik komponentlerden olusan

komplike sistemlerdir [9].



Elektrik-hibrit arag¢ sisteminin kontroli birden fazla tahrik kaynagini, ¢ok sayida
performans degiskenini ve sensorlii kapsayan bir ‘cok degiskenli problem’ olarak
disindlebilir. Bu nedenle, standart petrol yakith araglara goére, farkli gi¢ kaynaklari
icermesi arag performansi agisindan daha avantajli olsa da; sistemdeki parametrelerin
degiskenligi ve belirsizligi nedeniyle saglam bir kontrol stratejisi gelistirmek ve kalibre

etmek zorlayici taraflaridir [9].

Elektrik-hibrit araglar, glg tretimini desteklemek Uizere aracin tahrik sistemine eklenen
elektrik motorunun; aracin toplam gtlictine katkisina, dolayisiyla kapasitesine goére dort

genel baslikla siniflandirilabilmektedir:
e  Mikro elektrik-hibrit araglar

e  Orta derece elektrik-hibrit araglar
e Tam elektrik-hibrit araglar

e  Prize takilabilir elektrik-hibrit araclar

1.1.2.1 Mikro Elektrik-Hibrit Araglar

Genelde 12 V - 48 V gibi distk bir voltaj araliginda calisirlar. Disik ¢alisma voltaji
nedeniyle elektrik glict kapasitesi genelde 5 kW’in altindadir, bu nedenle mikro-elektrik-
hibrit araclar mutlaka otomatik dur-kalk fonksiyonuna sahiptir. Frenleme ve rélanti
sartlarinda, icten yanmali motor otomatik olarak durdurulur; boéylece yakit

ekonomisinde %5 - 10 oraninda iyilesme saglanir [9].

Bataryanin kapasitesi arttikca, bazi mikro-hibrit araclar belli bir derecede rejeneratif

frenleme kabiliyetine sahip olabilir ve geri kazanilan enerjiyi bataryada depolayabilirler

[9].

Cogu mikro-hibrit elektrik sistemi, alternatér-mars sisteminin degistirilip gelistiriimesiyle
olusturulur. Standart kayis konumlamasi degistirilir; boylece alternator hem igten
yanmali motorun mars almasina hem de bataryanin yeniden sarj olmasina olanak
verecek sekilde gelistirilir. Mikro elektrik-hibrit araclarda cogunlukla kursun asitli

bataryalar kullanilmaktadir [9].



Mikro elektrik-hibrit aracin en 6énemli avantaji, fiyatinin disiik olmasidir. En buylk
dezavantaji ise rejeneratif frenleme sirasinda enerji geri kazanimi kabiliyetinin

cogunlukla olmamasidir [9].

1.1.2.2 Orta Seviye Elektrik-Hibrit Araglar

Orta seviye elektrik-hibrit araclarin, 5-20 kW elektrik tahrik glicl saglayan bagimsiz bir

elektrik aktarma tertibati vardir. Elektrik tahrik sistemi 48 V-200 V voltaj araliginda calisir
[9].

Orta seviye elektrik-hibrit arag sisteminde, elektrik motoru agresif ivme artis fazlarinda
icten yanmali motoru desteklerken, ivmenin azaldigi fazlarda rejeneratif enerjinin blyik
kisminin geri kazanilmasina olanak verir. Bu nedenle, bu araclarda yakit ekonomisini ve

arag performansini optimize etmek ve siirtis konforunu arttirmak mimkunddr [9].

Orta seviye elektrik-hibrit araclarin komponent dizeni farkh sekillerde olusturulabilir;
hangi dizenin olusturulacagi, aracin ne oranda hibrit olacak sekilde planlanip
tasarlandigiyla ilgilidir. Mars jeneratori kayisi alternator kayisina; ve mars jeneratori de
icten yanmali motor krank miline mekanik olarak akupledir. Bu hibrit sisteminde siklikla

Nikel metal hidrit ve Lityum-iyon bataryalarin kullanimi tercih edilir [9].

Orta derece elektrik-hibrit araclarin belirleyici 6zelliklerinden biri, aracin yalnizca elektrik
tahrikli modunun bulunmamasidir. Yakit ekonomisinde iyilesme c¢ogunlukla, arag
duruslarinda i¢cten yanmali motorun durdurulmasi, arag ilk galistirilacaginda elektrik
glclnin kullanilmasi, icten yanmali motorun ¢alisma durumlarinin optimize edilmesi ve
icten yanmali motorun kisa siireli devreye girislerinin minimize edilmesi ile saglanir. Orta

derece elektrik-hibrit araglarda yakit tasarrufu %15 -20 araligindadir [9].

1.1.2.3 Tam Elektrik-Hibrit Araglar

Tam elektrik-hibrit araclarda elektrik tahrik sistemi 40 kW’tan fazla bir glice sahiptir.
Elektrik tahrik sistemi, elektrik sisteminin ve komponent-kablo boyutlarinin verimliligini

saglamak adina 150 V’tan yliksek bir voltaj seviyesinde calisir [9].



Elektrik glic aktarma mekanizmasi, igten yanmali motorun verimsiz/yetersiz oldugu
durumlarda araci yalnizca kisa sureli ¢alistirma kapasitesine sahiptir. Ayni zamanda bu
araclarin enerji depolama sistemleri, cesitliivme diislis durumlarinda serbest rejeneratif

frenleme enerijisini depolayacak sekilde tasarlanmistir [9].

Tam elektrik-hibrit araclar mikro elektrik-hibrit araglara ve orta derece elektrik-hibrit
araclara kiyasla yiksek gugli hibrit araglardir. Belirli alanlarda sessiz seyir sartini, i¢
alanlar ve tiinellerde sifir emisyon gibi bazi 6zel gereklilikleri saglayabilecek salt elektrik

glclyle suris imkani 3 km’ye kadar mevcuttur [9].

Tam elektrik-hibrit araglarin ideal ¢alisma senaryosu tekrar eden dur-kalk
uygulamalarinin bir bitlnidir. Bu nedenle bu hibrit sistemi bazi Ulkelerde sehir igi

otobislerde ve nakliyat kamyonlarinda genis 6lctide kullaniimaktadir [9].

ehir ici sGrlste, yalnizca petrol yakith araclara kiyasla, toplam yakit ekonomisi %40’a
S ¢ ste, y p y ¢ yasla, toplam vy

kadar iyilesme gosterebilir [9].

1.1.2.4 Prize Takilabilir Elektrik-Hibrit Araglar

Prize takilabilir elektrik-hibrit arag sisteminde batarya, elektrik sebekesine baglanabilen

bir AC ¢ikis araciligiyla sarj edilebilmektedir [9].

Elektrik glic aktarma mekanizmasinin 80-150 kW elektrik glicl kapasitesi bulunmaktadir.
Bu sayede, elektrik glic mekanizmasi 30-100 km’lik glinlik siirts rutini icin gerekli glici

yalnizca elektrik modunda saglayabilmektedir [9].

Sirlis esnasinda arag 6ncelikle elektrik modunda galisir ve bataryada depolanmis enerjiyi
kullanir. Bataryadaki enerji belirli bir seviyeye kadar tiiketildikten sonra, icten yanmall
motor araci yiritmeye baslar. Bu esnada batarya tamamlayici elektrik glict saglar ve
tam elektrik-hibrit araclara benzer sekilde rejeneratif frenleme enerjisini depo eder.
Yakit ekonomisinde, aracin dinamik performansinda ve emisyon azaltmada iyilesme bu

sekilde saglanir [9].
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Cizelge 1.1 Elektrik-hibrit arag tiplerinin genel 6zellikleri [10].

Elektrik-Hibrit Arag Tipi | Mikro Orta Tam Prize
(Dur-Kalk) | Seviye Takilabilir
Minimum Batarya Sarj 80-90 40-60 30-50 10-20
Seviyesi [%]
Batarya Voltaji [V] 12 48/160 200-300 | 300-400
Batarya Kimyasi Kursun Lityum- Lityum- | Lityum-
asit iyon iyon iyon
Nikel
metal
hidrit
Elektrik Motoru Giicu 2-3 10-15 30-50 60-100
[kw]
Tam Elektrikli Mod 0 0 5-10 <50

kapasitesi [km]

CO; emisyonlarinda 5-6 7-15 15-20 >20
iyilesme [%]

1.1.3 Elektrik-Hibrit Ara¢ Mimarileri

Aracta tahrik sisteminin glic aktariminin tek veya birden fazla yoldan olmasina gore

elektrik-hibrit ara¢ mimarileri li¢ genel baslikta incelenebilir:
e  Seri Elektrik-hibrit Araglar
e Paralel Hibrit Elekrikli Araglar

e Seri-Paralel Hibrit Elekrikli Araclar

1.1.3.1 Seri Elektrik-Hibrit Araglar

icten yanmali motor bir jeneratére akupledir; lrettigi giic ile jeneratdrii calistirir.
Jenerator calisir hale geldikten sonra bataryalari sarj eder ve/veya elektrik motoruna
elektrik enerjisi saglar. Elektrik motoru da boylelikle tekerler icin gerekli tim tahrik
torkunu saglamaktadir. Bu ara¢ mimarisinde, giic aktarimi tek yoldan olup, elektrik gii¢

aktarma mekanizmasi yalnizca tekerlerin dontsi icin gerekli tahrik giiciint saglar. Bir
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icten yanmali motor-jenerator gifti Gnitesi, ylksek voltajli bir bara araciligiyla sistem igin

gerekli elektrik gliciinii ve enerjisini saglar [9].

Elektrik motoru bir yandan aracin performans gerekliliklerini anlayarak araci yiritiirken,
enerji depolama Unitesi, yani batarya, en iyi yakit ekonomisi iyilestirmesini saglamak igin

duruma gore sarj veya desarj olur [9].

Daha basit bir ifadeyle, seri elektrik-hibrit araglar; enerji depolama lnitelerinin araca gli¢
verecek yeterli enerjiyi saglayamadigl durumlarda, bir icten yanmali motor-jenerator

cifti Unitesinin elektrik enerjisi sagladigi elektrikli araglardir [9].

Dinamik kontrolin yalinhgl nedeniyle, bazi Ulkelerde seri hibrit araglarin agir/orta
nakliyat kamyonlarinda ve servis otobislerinde kullanimi yaygindir. Bu sistemlerde icten
yanmali motor-jeneratoér ¢ifti Gnitesinin oncelikli islevi, yalnizca batarya kullanimiyla,
aractan beklenen performans ozelliklerinin 6tesine gecmeyi saglamaktir. Bu arag
sisteminde en 6nemli teknik zorluk, enerji kaynaklarinin ve gli¢ akisinin en iyi sekilde

yonetimini saglamaktir [9].

1.1.3.2 Paralel Elektrik-Hibrit Araglar

Paralel elektrik-hibrit aracglarda, bir elektrik giic aktarma mekanizmasi standart bir glic
aktarma sistemine, aracin elektrik motorunun ve igten yanmali motorunun hem birlikte
hem de birbirinden bagimsiz ¢alismasina olanak taniyacak bir kavrama araciligiyla,

eklenir [9].

Paralel elektrik-hibrit bir aracta, elektrik glic aktarma mekanizmasinin en yiksek gli¢
degeri, icten yanmali motorun glic aktarma mekanizmasinin en yliksek glic degerinden
kiiciktlr. Elektrik glic aktarma mekanizmasinin boyutu, elektrik motoru ve ener;ji
depolama sisteminin, verilen bir siirls cevriminde gereken glicii temin edebilecegi

kapasitede belirlenir [9].

Standart glic aktarma mekanizmasi da, elektrik motorunun olusturdugu tork ile en

verimli sekilde birlesebilecek ve araci ylritmek icin gereken yeterli tahrik torkunu

12



saglayacak yetenekte olmalidir. Sistem kontrol stratejisine bagh olarak icten yanmali

motor siklikla agilma-kapanma modlarina gegebilir [9].

1.1.3.3 Seri-Paralel Elektrik-Hibrit Araglar

Seri-paralel elektrik-hibrit araglarin komponent dizenleri, bahsedilen diger iki hibrit

modeli dlizeninin birlesimiyle olusturulur [9].

Elektrik motoru, elektrik jeneratérd, icten yanmali motor ve tekerler birbirine planet disli
takimi gibi bir araci ile linklenebilir. icten yanmali motordan saglanan gii¢ béliinerek iki

yol araciligiyla tekerleklere aktarilir [9].

Seri yol, elektrik depolama Unitesine mafsalli elektrik jeneratéri UGzerinden elektrik
motoruna ve oradan da tekerleklere yonelmektedir. Bu yolda, icten yanmali motorun
mekanik glicl jenerator araciligiyla elektrik gliciine dénisturdlir ve olusan elektrik glict
ya kismen elektrik depolama (nitesine, ya da elektrik giic aktarma mekanizmasi

aracihgiyla tamamen tekerleklere aktarihr [9].

ikinci yol olan paralel yolda ise, icten yanmali motor bir disli seti ile standart giic aktarma
mekanizmasina baglidir. Bu yolda, i¢ten yanmali motorun mekanik glici kismen veya
tamamen tekerleklere iletiimektedir. Tekerleklere iletilmeyen mekanik gli¢ elektrik
motoru araciligiyla elektrik glicine donUstirillr ve bataryayi sarj eder. Mekanik glicilin
tamami, aracin glg¢ talebini karsilayamiyorsa, elektrik glic aktarma mekanizmasi

tekerleklere tamamlayici glic¢ saglar [9].

Seri-paralel hibrit araglarin diizenleri, en iyi yakit ekonomisi iyilestirme oranina ulasmak
adina, elektrik motoru glic aktarim mekanizmasinin icten yanmali motor yikiini
ayarlayabilmesine imkan vermektedir. Seri ve paralel yollar boyunca akan gliclin ylzdesi,
en iyi ara¢ performansini gergeklestirecek sekilde, gercek zamanli olarak
belirlenmektedir. Gli¢ akisi planet disli setinin hiz kontrolliyle ayarlanabilse de, en yliksek

oranda yakit verimliligini saglamak icin gelismis bir kontrol sistemine ihtiyag vardir [9].

Serive paralel dlizenleri birbirleriyle kiyasladigimizda, seri hibrit sisteminin sehir igi slirtis

sartlarina paralel hibrit sisteme gére daha uyumlu oldugu; paralel hibrit sistemin ise
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otoyol siirts sartlarinda 6ncelikli tercih oldugu sonucuna varilabilir. Seri-paralel hibrit
sistemi, seri hibrit dizeninin olumlu yonleriyle (icten yanmali motorun siris
kosullarindan bagimsiz olmasi) paralel hibrit diizeninin avantajlarini (verimli mekanik glic

iletimi) harmanlamaktadir [9].

Seri-paralel hibrit arag mimarisinin kontrolini yapilandirmak, bu birlesik dizeni
olusturan seri ve paralel dliizenlerin tek basina bulundugu araglarda kontrol mekanizmasi

olusturmaya kiyasla bir hayli karisiktir [9].

1.1.4 Elektrik-Hibrit Gii¢ Tahrik Sistemini Olusturan Temel Komponentler

e Ana glg tahrik kaynagi

DC-DC Konverter, DC-AC inverter ve kontoldriiyle bir elektrik motoru

Enerji depolama sistemi

e Sanziman sistemi

1.1.4.1 Ana Giig¢ Tahrik Kaynagi

Ana gli¢c tahrik kaynagi; elektrik-hibrit bir araci ylritmekten sorumlu ana eneriji

kaynagidir ve genellikle ya benzinli veya dizel bir motor ya da yakit hiicreleri setidir [9].

Benzin motoru dogal fosil yakit enerjisini araci yuritmek igin gereken mekanik enerjiye
donistiren gelismis bir makinedir. Benzin motorunun baslica avantajlari, yuksek
glic/agirlik oranina sahip olmasi, devir hizi araliginin genis olmasi, yiuksek mekanik
verimlilige sahip olmasidir. Benzin motorlu elektrik-hibrit bir ara¢ sistemi tasarlarken,

benzin motorunun glic, yakit ve emisyon haritalarini anlamak gerekir [9].

Dizel motoru, puskdirtilen yakiti sikistirmanin son evresinde olusan ¢ok yiksek basing
ve sicaklikta otomatik ateslenen, ileri-geri eksenel hareketli bir piston mekanizmasidir.
Bu tip bir atesleme, dizel motorun benzin motoruna gore yakiti cok daha yilksek bir
sicaklikta yakmasini, dogal olarak da ¢ok daha verimli bir yanma reaksiyonu olusmasini
saglamaktadir. Dizel motorun bakim araliklari ve yapisal dayanim émri de benzinli

motora gore ¢ok daha uzundur [9].
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dizel motorun tipik tork haritasi ve buna karsilik yakit verimliligi haritasi incelendiginde,
optimum ¢alisma devrinin benzinli motora gore daha disuk oldugu gorilir. Bu 6zellik
dizel motorun orta derece elektrik-hibrit ticari araclarda daha iyi bir ana yuritici

komponent olmasini agiklamaktadir [9].

Dizel motorun dezavantajlari, 6zellikle kisa mesafelerde ve dur-kalk durumlarinda;
guraltald, titresimli ve sert calismasi, kokusu, kiitlece benzin motoruna gore daha agir
olmasi; yuksek bakim maliyetleri ve 6zellikle soguk havalarda hizli iIsinamamasi olarak
siralanabilir. Yakiti ¢ok daha yuksek sicakliklarda yakmasinin bir sonucu olarak da havaya

daha yliksek oranda emisyon salmaktadir [9].

Yakit hiicreleri, araglardan havaya salinan emisyonlari ve yakit tiketimini azaltacak
ozellikleri nedeniyle kiresel iklim durumunu iyilestirme konusunda gelecegi parlak
enerji kaynaklari olarak gorilmektedir. Bir slredir cok sayida ve farkli modellerde yakit
hiicresi Uzerine basarili ¢calismalar yuratilmektedir. Ginimize dek gelistirilen yakit
hiicresi modellerinin, hem maliyet iyilestirmesi, hem de performanslarinin basarisi
dikkate alinarak, hibrit araglarda ana yuriticli komponent olarak kullanilmasinin uygun

oldugu gorilmastir [9].

Yakit hiicresi, yakitin kimyasal enerjisini devaml olarak elektrik enerjisine donustliren,
elektromekanik bir komponenttir. Calisma prensipleri elektrokimyasal pillerinkine
oldukga benzerdir. Pilin temel farki dénustirilen kimyasal enerjinin yine pil iginde
depolanmasidir. Bu nedenle kimyasal enerji bir kez pil tarafindan elektrik enerjisine
dondstiraldaginde, pilin tekrar sarj edilmesi gerekir; aksi takdirde pil 6mrii dolmus
olacaktir. Fakat yakit hicresinde dontstirilen kimyasal enerji disarida depolanir,
boylece elektrik Gretimi icin gerekli kimyasal tepkime, yakit ve oksijen saglandigi sirece,

sirekli olarak devam eder [9].

Ana yiritiici komponent olarak yakit hiicresi kullanildiginda, yakit hiicresinin DC-DC
konvertere, DC-AC invertere ve bir elektrik motoruna entegre edilmesi gerekir.
Calistirma sicakligl, ic basinci ve nemlenme 6zellikleri, tim sistemin performansini ve

verimliligini etkileyen en 6nemli ve zorlu kontrol degiskenlerini olusturmaktadir [9].
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Elektrik-hibrit bir aragta ana yuruticii komponent oarak yakit hiicresi kullanmanin en

blylk avantaji tam anlamiyla sifir emisyon bir araci garanti etmesidir [9].

1.1.4.2 DC-DC konverter; DC-AC inverter ve kontrolériiyle bir Elektrik Motoru

Elektrik motoru, bir elektrik-hibrit aracin en 6nemli komponentlerinden biridir. Elektrik
motorunun hibrit araca uygulanmasi esnasinda yiiksek verimleri, dlisiik maliyetleri, daha
az bakim gerektirmeleri ve uzun dmiirleri nedeniyle cogunlukla firgasiz DC motoru ve AC
indiiksiyon motoru kullanilir. indiiksiyon motorlari AC ile calismalari, dolayisiyla AC
Uretimi gerektirdikleri igin, elektrik-hibrit aracin DC kaynagina uyumsuz olarak

disindlebilir. Fakat glinimiiz glic elektroniginde AC kolaylkla DC'den evriltilebilir [9].

Bir indiksiyon motorunun rotor akimi, stator sargisinin yarattigi donen manyetik alan
boyunca olusturulur; bunun sonucunda da rotor akimi rotor manyetik alanini olusturur.
Rotorun donis hizi ile statordaki manyetik alanin donis hizi arasinda fark varsa, rotor
manyetik alani ve dénen manyetik alan birbiri ile etkilesime gegerek rotorun dénmesini
saglayacaktir. Rotoru dondiirmek icin iki manyetik alanin hizlari arasinda bir fark olmasi

gerektiginden, indiksiyon motoruna ayni zamanda eszamansiz motor da denmektedir

[9].

Ote yandan, fircasiz dogru akim motoru, mekanik bir firca/komut sistemi yerine
hareketsiz elektronik bir kontrol6r iceren 6zel bir dogru akim motorudur. Firgasiz dogru

akim motorunda, akim ve tork, voltaj ve donis hizi lineer iliskilidir [9].

DC voltaj degeri, hibrit araglarda bataryanin sarj seviyesine(SOC) ve aracin galistiriima
sartlarina gore degiskenlik gosterdiginden hem fir¢asiz dogru akim motorunun hem de
AC indiksiyon motorunun, DC voltaj degerini elektrik motoru icin gerekli ¢alisma
voltajina donlstirecek bir DC-DC konverter veya DC-AC inverter esliginde calismasi

gerekmektedir [9].

Elektrik-hibrit araclarda DC-DC konverter veya DC-AC inverterden beklenen calisma
verimi %95’in Gzerindedir. Elektrik-hibrit bir arag tasarlanirken, elektrik motorunun tork-
glgc-devir egrileri ve verimlilik izohipsleri degerlendirilerek, komponentlerin boyutlari

belirlenmeli ve en iyi calisma noktalari secilmelidir [9].
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1.1.4.3 Batarya

Batarya, tam elektrikli ve elektrik-hibrit araglarda temel fonksiyonu enerji depolamak
olan devre elemanidir. Bir voltaj-akim-sicaklik dlciim modiild, hiicre dengeleme devresi
ve Isitma-sogutma sisteminden olusur. Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine donustlrir

[9].

Elektrokimyasal oksidasyon veya rediiksiyon tepkimeleriyle elektrikli tahrik sistemi
iceren bir aracgta anlik gerekliliklere gore elektrik enerjisini Gzerine alir veya bagl oldugu
sisteme saglar. Bataryanin disaridan aldigi elektrik enerjisi, rejeneratif frenlemeden,
prize takilabilen araclarda sehir sebekesinden veya elektrik-hibrit araglarda arag
mimarisine uygun olusturulmus bir kontrol sistemi geregi icten yanmali motordan

saglanabilmektedir [9].

Elektrikli araclarda bataryadan beklenen temel gereklilikler; emniyet, glivenirlik, yiiksek
verimlilik ve disik maliyettir. Fakat tasarlanan elektrikli ara¢ sisteminin mimarisi,
maksimum hizi, ivmelenme siresi ve tasarlanan calisma modlari dikkate alindiginda

bataryanin daha detayli ve duruma 6zel gereklilikleri karsilayabilmesi de beklenir [9].

Standart bir elektrik-hibrit tahrik sisteminde batarya gereklilikleri, blylik oranda siirts
glicliniin icten yanmali motor ve elektrik motoru arasinda dagilimina baghdir. Batarya
Unitesinin kapasitesi ise distnllmesi gereken esas faktordir, nitekim hem prize
takilabilir hem de sadece bataryadan glic alan elektrik-hibrit araglar icin bataryanin giic
kabiliyeti ve enerji kapasitesi butiin glg tahrik sisteminin performansina dogrudan etki

ettigi icin dikkate alinmalisi gereken en 6nemli parametrelerdir [9].

Elektrik-hibrit glic tahrigi sistemlerinde gliniimize dek en yaygin kullanilan bataryalar

soyle siniflandirilabilir [9]:

e  Kursun Asitli Bataryalar - en eski tekrar sarj edilebilir, yani ikincil bataryalardandir.
Araclarda genellikle ‘baslatic’ ve ‘derin dongl’ olarak isimlendirilen iki cesidi
kullanilir. Baslatici kursun asitli batarya, en yliksek akim ¢ikisini elde etmek i¢in en

biiyiik yiizey alanini olusturacak ¢ok sayida ince levhadan olusur. Ote yandan derin
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dongl kursun asitli bataryalarda daha uzun O6mri olan daha kalin levhalar

bulunmaktadir [9].

Baslatici kursun asitli bataryalar, icten yanmali motorun calismasini baslatmak icin
kullanilir, kalan zamanlarda disiik oranda sarj edilmis vaziyette tutulur. Derin dongu
kursun asitli bataryalar ise hibrit sistemin slrls boyu sarj-desarj gerekliliklerine
daha uygundur. Fakat yine de elektrik-hibrit bir aracin gerektirdigi gibi, slirekli sarj-
desarj edildiginde, diger batarya tiplerine goére daha kisa slirede hasarlanmaktadir

[9].

Kursun asitli bataryalar, diger bataryalara goére daha disik maliyetleri ve daha
yuksek acik devre voltajina sahip olmalari gibi olumlu 6zelliklerine ragmen; nispeten
dustk cevrim 6mriine, disiik enerji yogunluguna, yliksek 6z-desarj oranina ve diisik
sarj-desarj verimlerine sahip olmalari gibi 6nemli dezavantajlar nedeniyle yerlerini

genel olarak Lityum-iyon bataryalara birakmistir [9].

Nikel-Metal Hidrit Bataryalar - Bu batarya tipinde bir metalde absorbe halde
bulunan Hidrojen, rediksiyon tepkimesi sirasinda negatif malzeme(katot) olarak
kullanir. Nikel-Kadmiyum da bataryalarda sik kullanilan bir malzeme g¢ifti olmasina
ragmen, Nikel-metal hidrit bataryalar daha blyik kapasiteye ve daha uzun bir 6mre
sahip olmalari ve Kadmiyum’un cevre dostu olmamasi nedeniyle endistride tercih
sebebidirler. Yiksek spesifik enerjisi ve uzun c¢evrim 6émri Nikel-metal hidrit

bataryalari elektrikli araglar igin uygun yapmaktadir [9].

Lityum-iyon Bataryalar - Lityum metalinin &ne ¢ikan 6zelliklerinden dolay Lityum-
iyon bataryalar elektrikli ara¢ endistrisine hizlica nifuz etmistir. Lityum-iyon
bataryalarin ylksek verimlilikleri, ylksek spesifik gligleri, yliksek enerji yogunluklari,
distk O0z-desarj oranlari ve uzun g¢evrim dmdrleri vardir. Ayni zamanda, batarya

Unitesinin alt komponentleri geri donustirilebilir oldugundan ¢evre dostudurlar
[9].

Lityum-iyon bir batarya temel olarak bir pozitif elektrot(katot), bir negatif
elektrot(anot), elektrolitler, separatorler, baglayicilar ve iki adet akim kollektori
icerir. Sarj cevriminde sarj edilmis Lityum iyonlari katottan separatdr boyunca anota

ilerler; desarj cevriminde ise yine separator aracili§iyla anottan katota ilerler [9].
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Anotta aktif malzeme olarak yuksek iletkenligi ve disik maliyeti nedeniyle

¢ogunlukla Grafit kullanihr [9].

Bataryanin performansina etki eden kilit komponent katottur. Katot malzemesi
Lityum-iyon batarya performansini dogrudan sinirlandirmaktadir. iceriginde
Lityum’un eklendigi ¢oklu-metal oksit malzemeye form veren kristal yapida Kobalt,
Nikel veya Manganez icerdiginden, bataryanin ayni zamanda en pahal
komponentidir. Lityum iyon bataryalar, katot malzemesinin kristal yapisina gore
LiCoO; (katmanl yapih), LiMn,04(LMO) (spinel yapili), LiFePO4(LFP) (olivin yapili)
seklinde gruplandirilabilir [9].

1.1.4.4 Elektrik-Hibrit Araglarda $anziman Sistemi

Sanziman elektrik-hibrit bir aracin diger bir nemli sistemidir ve su fonksiyonlari yerine

getirir:

e Haraketsiz bir durumdan hareketli duruma gegisi saglar.

e Tahrik momentini ve hizi hareket kaynagindan aracin anlik strts gerekliliklerini

saglayabilecek sekilde dontistlirerek aktarir.
e Aractaileri ve geri hareketi saglar.

e Araca, sliris gerekliliklerini saglarken, olabilecek en iyi yakit ekonomisini ve en

distik emisyon ozelliklerini verir.

Hibrit bir aracta birbirinden farkh karakteristikte iki adet ana yiritici oldugundan
sanziman, standart bir aragta oldugundan daha énemli bir role sahiptir. Elektrik-hibrit
bir ara¢ konfiglirasyonunda en yiksek verimi ve optimum performansi saglayabilmek
icin 6zel dizayn edilmis bir sanziman kullanimi gereklidir. Hibrit araglarda en sik kullanilan
sanzimanlar surekli degisken sanzimanlardir(CVT). Bu sanzimanlarin genellikle ikiden
fazla planet disli seti vardir, bu da elektrik motorunun/jeneratorin dogrudan araca gig
verebilecegi veya araca rejeneratif frenleme yaptirabilecegi ek bir mekanik gii¢ yolu

saglar [9].
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1.1.5 Elektrik-Hibrit Araglarla ilgili Cahismalar

2010 yilinda yapilan bir arastirmada, Almanya’daki kara yolu tasimaciliginin, Glkenin
toplam tasimaciligina gore %72’lik bir orana sahip oldugu, CO; saliniminin da %93’llk bir
oranini icerdigi gorilmustir. Bu salinim degerlerini azaltabilmek igin elektrikli araglara
yonelim olmustur. Elektrikli agir ticari araglarin uzun yol tagimacilik igin kullanimi,
gereken yiksek miktardaki enerji ihtiyaci ve bu nedenle de ylikek kapasiteli bataryalara
ihtiyac duyulmasi nedeniyle oldukca zorludur. Yiksek kapasiteli batarya demek, ayni
zamanda ylksek maliyet anlamina da gelmektedir. Almanya’daki uzun yol tasima
sartlari g6z oninde bulundurularak  yapilan calismada elektrikli kamyonlarda
kullanilmasi gereken batarya kapasitesi belirlenmis ve de farkh tasima senaryolarinda
geleneksel dizel kamyonlarin ve elektrikli kamyonlarin toplam 6miir maliyetleri
karsilastirilmistir. Farkh dorse kullanimli elektrikli kamyon modelleri olusturulmus ve
araliksiz maksimum yolculuk sliresi olan 4,5 saatlik batarya beslemesi ihtiyacinin 825
kWh oldugu gorilmistir. Yapilan similasyonda, elektrikli aracin eneriji tiiketiminin 1,23
kWh/km ve 1,94 kWh/km araliginda oldugu ve Diesel kamyonlara oranla 2,5 kata varan
oranlarda daha verimli oldugu tespit edilmistir. 825 kWh’lik bir batarya eklendiginde
elektrikli kamyonun, dizel motora sahip kamyonun azami tasima kapasitesinin %80’ini
saglayabildigi gérulmustir. Uzun yol tagimacilikta ortalama azami tagima kapasitesi %70
oranlarinda oldugu icin ¢ikan bu sonug kabul edilebilir olarak yorumlanmistir. Toplam
omir maliyetlerine bakildiginda ise, yliksek kapasiteli batarya gereksinimi nedeniyle
aracin ilk maliyeti daha fazla olmasina ragmen diger yanda da enerji tiketim
maliyetlerinin dizel araglara oranla daha az olmasi ve giin gectikce batarya fiyatlarinin da
azalmasi nedeniyle elektrikli araclarin gelecekte uzun yol tasimacilik sektoriinde karli bir

secenek olacagi dustndlebilir [11].

Su anyollarda olan icten yanmali motorlu otomobillerin petrol tiiketimi, Amerika Birlesik
Devletleri’nin toplam petrol tiketiminin %61’lik dilimini olusturuyor. Bununla beraber
%28 sera gazi, %33’lik CO ve %36’lik NOy salinimlariyla da her bir alanda en ¢ok salinima
neden olan etmen icten yanmali motorlar olarak gorilmektedir. Hibrit elektrikli araclar
yakit verimliligi acgisindan kayda deger bir iyilestirme saglamaktadir. Asher’in yaptigi
calismada, elektrik-hibrit araglarin, enerji yonetim teknikleri ile beraber belirli arastirma

firsatlari degerlendirilerek, yakit ekonomisinde yaklasik %20 mertebelerinde iyilesme
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firsatlari olabilecegi belirlendi. Hibrit araglarla beraber sensér ve sinyal sistemlerinin
daha fazla kullanilir hale gelmesiyle, gesitli stiriis modlarinin araglara entegre edilerek
yakit tiketimi acisindan fayda saglanabilecegi diislintilmektedir. Bir baska gelisim firsati,
elektrik-hibrit araglarin yayginlasmasiyla musterilerden gelecek datanin artmasi ve bu

III

dataya istinaden “Onsezili Kontrol” gibi sistemler araciligiyla dogru verilerin arag kontrol
sistemiyle bulusturulmasi olarak belirlenmistir. Oniimiizdeki 5-10 yillik zaman diliminde
bu arastirmalarin ilerletilmesiyle beraber aractan araca iletisim, uydulara baglanti gibi
yeni nesil teknolojiler kullanilarak elektrik-hibrit araglardaki yakit tiketiminin daha

verimli hale gelmesi saglanmasi hedefleniyor [12].

Bilgisayar destekli analiz programlari ile birgok problemin validasyon asamasinin, fiziksel
teste gerek kalmadan tamamlanmasi konusunda son yillarda otomotiv endistrisi
oldukga ilerlemis durumdadir. Hibrit elektrikli araglarin yakit tiiketimi konusunda
analizleri icin hazirlanan bilgisayar modellerinin gergek hayatla korelasyonunu gérmek
adina Ford Motor Company’de yapilan ¢alismada, kurulan modellerdeki kritik faktorler
batarya tipi, kapasitesi ve ara¢ agirligi olarak belirlenmis ve fiziksel testlerden elde edilen
ciktilarla karsilastirilarak similasyon modelinin gercek hayatla korelasyonunun oldukca
uyumlu oldugu tespit edilmistir. Gelecekte modeli daha da iyilestirmek adina siriici
modeli, motor kontrol Uniteleri modeli ve ortam sicaklik etkilerinin degerlendirilmesi

konularinda da ¢calismalara devam edilmesi gerektigi tespit edilmistir [13].

Ford CARGO cekici araclarinda yapilan calismada, agir ticari hibrit araglarda en uygun
hibrit metodunun segilmesi igcin yapilan modelleme ve similasyon adimlari belirli
kriterlere gore belirlenmistir. Calismada, 400kW giliclinde ve 12,5 litre kapasitesinde bir
dizel motordan elde edilecek performansi, 9 litre hacminde ve 300 kW gliclinde bir
motorla hibrit hale getirerek saglayacak sekilde bir tasarim olusturuldu. Yapilan
similasyonlarda elektrik motorunu 1600 devirde minimum 400 Nm’lik bir tork
Uretebilme kapasitesine sahip olmasi gerektigi belirlendi. En uygun hibrit
konfiglirasyonunun belirlenmesi icin yapilan analizlerde, belirlenen 6 alternatif
konfigiirasyon (EM debriyajdan dnce, EM debriyajdan sonra, EM sanzimandan sonra, gift
debriyaj—-EM debriyajlardan o©nce/sonra, c¢ift EM—-EM’ler debriyajdan 0Once/sonra)
arasindan, elektrik motorunun sanzimandan hemen o©Once konumlandirildig

konfiglirasyonun en uygun oldugu belirlendi [14].
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Orbalz’in galismasinda Arjantin’in Buenos Aires sehrindeki siirlis kosullari g6z éniinde
bulundurularak dort farkl otobusiin teknik, finansal ve ¢evresel analizleri ¢ikartildi. Bu
araclardan bir tanesi, referans olmasi acisindan geleneksel dizel motorlu bir otobis
secilirken, geri kalan U¢ otobls elektrik-hibrit motorlu olarak sirasiyla Lityum-iyon
bataryali, Nikel-metal hidrit bataryali ve ultrakapasitorli olarak modellenerek analizler
gerceklestirilmistir. Modellemeler seri hibrit arag¢ modeli kullanilarak vyapilirken,
verimlilik hesabinda ortalama triin alim fiyati, yakit maliyeti, batarya maliyeti ve bakim
maliyetleri de goz 6nlinde bulundurularak bu dort farkli otobilis modelinin toplam
maliyetleri belirlendi. Analiz sonucunda elektrik-hibrit otobuslerin yakit tiketimlerinin,
geleneksel dizel motorlu otoblise gore %40 - %50 mertebelerinde daha verimli oldugu
gorulirken, batarya fiyatlarinin glinimizde ¢ok yliksek olmasi ve yakit maliyetlerinin
nispeten ucuz ama yine de pahali olmasina ragmen bir otoblisiin 6mri g6z 6nlinde
bulunduruldugunda elektrik-hibrit otobiislerde maliyet acgisindan ciddi kazanimlar elde
edildigi belirlendi. Bu Ug¢ elektrik-hibrit otoblis modeli arasindan en iyi sonug verenin de
Lityum-iyon batarya kullanan model oldugu ve hem maliyet, hem CO; salinimi agisindan

diger hibrit modellere gore bir adim 6nde oldugu tespit edildi [15].

Enerji tiiketimi, cevresel faydalarin ve elektrikli araclarin siiriis mesafesinin direkt ilgi
alanidir. Tasitlarin enerji tiketimleri genellikle standart hale getirilmis slirlis ¢evrimi
testlerinin ciktilarina gére degerlendirilir ancak bu standart siirlis cevrimi testleri gercek
surls karakteristiklerinden sapmalar gosterebilir ve hile olarak kabul edilebilecek
yorumlamalara neden olabilir. Bu dogrultuda elektrikli araglarin enerji tiiketimleri belirli
regllasyonlarla sinirlandirilarak gereklilikleri saglayacak sekilde degerlendirilmeye
baslanmaktadir. Yapilan galismalarda, elektrikli araglarin gergek yasam kosullarinin
simile edildigi slrls ¢evrimlerinde yakit tiketim miktarinin degerlendirilmesi ile ilgili
cesitli metodlar degerlendirildi. Siirlis cevrimleri ve arac parametreleri arasindaki iliski
kurularak elde edilen lineer fonksiyonlar gelistirilerk, gercek hayati mimkin oldugunca
simile etmeye yakin sonucglar elde etmeyi hedefleyen degerlendirme metodlar

belirlenecek sekilde calismalar ylrttiliyor [16].

Elektrikli ara¢ bataryalari, elektrikli araclarin cevresel faydalarinin sirdurilebilirligi
konusunda en krtitik faktor olarak goze carpiyor. Prize takilabilir elektrik-hibrit araclarda

kullanilan Lityum-iyon bataryalarin cevresel faktorlere etkisini degerlendiren bu
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calismada, ISO 14040 standartlari ile uyumlu olacak sekilde siiris ¢evrimi ve émir
degerlendirmeleri yapildi. Analiz sonuglari bataryalarin Uretim fazlarinin kalitesinin,
bataryalarin performans ciktilarina %60’in lizerinde etkisi oldugunu gosteriyor. Batarya
montaji esnasinda gereken tilketilecek elektrik miktarinin dogru belirlenmesinin,

batarya kalitesi acisindan olduk¢a 6nemli oldugu belirlendi [17].

Elektrik-hibrit araglar tasitlarin CO; salinimini azaltan ve enerji verimlilgini arttiran en
onemli secenekler arasinda gosterilmektedir. Hibrit glic aktarma organlarinin
faydalarinin genellikle sehir ici kullanimlarda, ortalama hizin altinda ve vyiksek
ivmelenmelerde oldugu gorilmistir. Toyota’nin 3 farkh modeli (Toyota Yaris Hibrit,
Toyota Yaris 1.5 benzin, Toyota Prius hibrit) segilerek yapilan ¢alismalarda, 30 farkh
strlclnin ayni parkurda gergeklestirdikleri stirtslerin giktilari bir rapor haline getirildi.
Hibrit modeler arasinda batarya kapasitesi ve motor giiciinilin fakrl secilmesine dikkat
edildi. Sonuglar enerji tliiketiminde sadece arag tipinin bir etmen olmadigini, ayni
zamanda slirts sekillerinin ve suiris hizlarinin da enerji tiketimine énemli bir etmen
olduklarini gosterdi. Yaris’in iki stirimi arasinda yapilan karsilastirmalarda, hibrit
modelin disiik ve ortalama hizlarda, geleneksel benzinli modele oranla enerji tiiketimi
acisindan ¢ok daha verimli sonuglar verdigi gorildi. 90 km/sa’den yuksek hizlarda ise iki
modelin de enerji tiiketimlerinin benzer miktarlarda oldugu gérildi. iki hibrit
versiyonun, Yaris hibrit ve Prius’un karsilastirmalarinda ise genel yakit tiiketim trendinin
hizlara oranla karsilastirmalari benzer olsa da Prius’un daha ylksek batarya kapasitesi ve
motor gicilinin saglamis oldugu frenleme enerjisinin geri kazanimi sayesinde, ener;ji

tiketiminin de daha az oldugu tespit edildi [18].

1.2 Tezin Amaci

Calismanin amaci, P2 elektrik-hibrit glic aktarimi mimarisine sahip bir agir ticari aracin
yakit ekonomisini degerlendirmek; bu kapsamda yakit tiiketiminin belirli parametrelere
duyarhligini arastirmak ve yapilan analizlerden elde edilen bulgulara gére aracin yakit
ekonomisini en az ve en ¢ok iyilestiren durumlari tespit etmektir. Calisma icin GT-Suite
multi-fizik similasyon programinda, sehir ici calisan bir kargo nakliye kamyonunun hem
standart dizel hem de P2 elektrik-hibrit gli¢ aktarimi mimarileri tek boyutlu olarak

modellenmistir. iki arac simiilasyon modeli de ayni fiziksel dzelliklere sahip ortak devre
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elemanlari igermekte; P2 elektrik-hibrit glic aktarimi modelinde ek olarak bir elektrik
motoru, bir batarya, ek bir kavrama ve hibrit sisteme 6zel bir kontrol algoritmasi
bulunmaktadir. Agir ticari araclar icin getirilen bir regililasyon olan VECTO yazilimindan
kargo nakliye kamyonunun kullanim amacina uygun oldugu belirlenen siiriis ¢evrimine
gore her iki arag simiilasyon modelinin analizi de kosturulmustur. P2 elektrik-hibrit gii¢
aktariminin yakit tiliketimini standart dizel gli¢ aktarimina gore iyilestirme oranlari;
bataryanin belirli baslangic¢ sarji seviyeleri, belirli batarya kapasiteleri ve yikli-yliksiiz
arac agirhiklari icin bulunmustur. Elde edilen bulgularin isiginda; P2 elektrik-hibrit aracin
yakit tiketimi miktarini etkileyen parametreler ve bunlarin etki dereceleri tartisiimistir.

G EM EM EM
mk o

_:—;-{ Batarya I - ‘{ m - :ﬂl % m E‘
J B R ' Batarya

<

Seri Hibrit Paralel Hibrit - PO Paralel Hibrit — P1
EM
5 i
Batarya
Paralel Hibrit — P2 Paralel Hibrit — P3 Paralel Hibrit — P4

Sekil 1.1 Elektrik-hibrit arag mimarilerinin temsili gdsterimi [19].

Hibrit glic aktarma sistemlerinin temel olarak seri hibrit ve paralel hibrit olarak ikiye
ayrilabilecegi “Elektrik-Hibrit Ara¢ Mimarileri” bashig altinda belirtilmisti. Ozetle,
sistemin seri hibrit ya da paralel hibrit olmasi; giic aktariminin tek yoldan ya da birden
fazla yoldan olup olmamasiyla ilgilidir. Ornegin seri hibrit sistemlerinde, icten yanmali
motor enerji Uretip bataryayi beslemekte, elektrik motoru da bataryadan aldigi enerjiyle
araci sirmektedir. Ote yandan, paralel hibrit sitemlerinde hem icten yanmali motor hem
de elektrik motoru araci siirebilmekte; ayni zamanda da bataryayr doldurmak icin
kullanilabilmektedirler. Paralel hibrit sistemleri, elektrik motorunun glic aktarma

hattinda bulundugu konuma gore PO, P1, P2, P3, P4 gibi isimlerle adlandiriimaktadir.

Genel olarak tiim paralel hibrit arac¢ diizenleri su sekilde 6zetlenebilir:
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PO konfigurasyonu, elektrik motorunun bir kayis ile motor krankina baglanmasi ile
olusturulur. Onceden mars jeneratérii olarak veya disiik voltajli akiiyli doldurmak icin
kullanilan bir diizen iken, yapilan yeni ¢alismalarla biraz daha kapasitesi gelistirilmistir.
Simdilerde daha araglarda dur-kalk destegi icin kullanilabilmekte, elektrikli araglarda

duslik voltajli bataryalara elektrik destegi verebilmektedir.

P1 hibrit diizeninde elektrik motoru, iYM ile kavrama arasinda kranksafta dogrudan

baglhdir.

P2 mimarisinde elektrik motoru, IYM ve sanziman arasinda, sanziman éniine ilave bir

kavrama ile birlikte monte edilmistir.

P3 hibrit mimarisinde, elektrik motoru bir tahrik dislisi ile sanzimana entegre edilmistir.
Bu yapi ile sanzimandan tekerleklere aktarilan enerjide kayiplarin 6niine ge¢mek

oncelikli amaclardandir.

P4 hibrit sisteminde, arka aksa baglidir. Motor ve sanzimandan tamamen ayriimis

durumdadir.

P5 diizeninde ise elektrik motoru tekerlek poyrasina entegre edilmistir. Bu sekilde

baglandigi bolgede tekeri dogrudan tahrik edebilir.

Cizelge 1.2 Elektrik-hibrit ara¢ mimarilerinin hibrit fonksiyonlari [19].

Paralel Hibrit

Hibrit Fonksiyonu %En.

Hibrit PO P1 p2 P3 P4
Tam elektrik modu
Tork tamamlayic mod

it e I I

Elektrikli destekleme

Geri kazamim modu

Dur/kalk destefi

icten yanmal yikleme
noktas! degisimi

Elektrik giici dretimi

Elektrik giig qikigi-e-PTO

Tam icten yanmah motorla
tahrik modu

Elektrik-hibrit arag sistemlerinin, aracg kullanicilarinin beklentileri g6z 6niine alindiginda

farkl avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Her bir sistemin yetenegi olan ve
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olmayan ozellikler Cizelge 1.2’de gosterilmistir. Bu ¢alismada elektrik motorunun,
kavrama ile sanziman arasina, sanzimanin hemen girisine eklenen ikinci bir kavrama ile
birlikte konumlandinldigi P2 paralel elektrik-hibrit arag¢ sistemi incelenmistir. P2
mimarisinin secilme nedeni, Cizelge 1’den de gorilecegi lizere, araca ¢ok sayida ¢alisma
modunu tanimlayabilmek, 6zellikle de elektrik glici Uretiminin de yakit tiiketimine

etkisinin oldugu bir senaryoyu analiz etmektir.

1.3 Hipotez

Bu ¢alismada P2 elektrik-hibrit konfiglirasyonuna sahip bir kargo nakliye kamyonunun
VECTO regiilatif siris ¢evriminde batarya kapasitesi, batarya baslangi¢ sarj seviyesi ve
arac agirhigi parametreleri degistirilerek, yakit ekonomisini standart dizel motorlu

kamyona kiyasla ne oranda iyilestirecegi arastiriimistir.
Arastirma cercevesinde Uretilen bilimsel hipotezler su sekildedir:

HO hipotezi: Standart dizel ve P2 elektrik-hibrit iki ara¢ konfiglirasyonunun olusturdugu
yakit tiketimleri arasinda herhangi bir farklilik yoktur. Batarya kapasitesinin, batarya
baslangi¢ sarj seviyesinin ve aracin agirhiginin yakit tiiketimi miktari Gzerinde etkisi

yoktur.

Alternatif hipotez: Standart dizel ve P2 elektrik-hibrit iki ara¢ konfiglirasyonunun
olusturdugu yakit tiketimleri arasinda farkhlik vardir. Standart dizel motorlu bir arag
mimarisi, P2 elektrik-hibrit ara¢ mimarisine donustirildiginde aracin batarya
kapasitesinden, batarya baslangi¢ sarj seviyesinden ve aracin agirligindan bagimsiz
olarak yakit tiiketimi miktari azalir. Yakit tiketimi miktarinin ne oranda azaldigina aracta
bulunan bataryanin kapasitesi, bataryanin baslangic sarj seviyesi ve aracin agirhg etki

eder.
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BOLUM 2

MATERYAL VE METOD

2.1 Model Altyapisi

GT-Suite programi Gamma Technologies firmasinin Urettigi, coklu fizik platformu olarak
adlandirilan, farkh fiziksel sistemlerin ve aracglarin modellenebildigi bir similasyon
aracidir. Araglarda bulunan hemen hemen butin fiziksel sistemlerin ayri ayri ve
bitlinlesik olarak modellenmesi ve similasyonu bu modelleme altyapisi sayesinde
mimkiin olmaktadir. Ozellikle ara¢ mimarisinin olusturulmasi ve farkli giic aktarim
sistemlerinin  karsilastirilmasi  konularinda kolaylik saglamaktadir. Hibrit arag
modellemesi igin gerekli elektrik, mekanik, isil devre elemanlarinin birbirleriyle
baglantisi yapilabilmekte ve farkh kontrol stratejileri kurulabilmektedir. Kitliphanesinde
hazir bulunan ara¢ modelleme 6rnekleri sayesinde yeni teknolojilerin etkileri
incelenebilmektedir. Ayrica, bu 6rnek modellerin uygulama ve modifikasyon kolayhgi
sayesinde yeni kullanicilar icin egitici olmaktadir. Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, devre
elemanlari amaca gore birlestiriimekte ve farkli mimariler olusturulabilmektedir. Her
devre elemanin fiziksel 6zellikleri amaca gore tanimlanmistir. Bu devre elemanlarinin
birbirleriyle olan iliskileri de genel fizik denklemleriyle saglanmaktadir. Kurulan
modellerle, teknolojide karsilasilan problemler simiile edilebilmekte ve potansiyel
¢Ozlimler gelistirilebilmektedir. Similasyon sonugclari grafikler ve sonuc¢ tablolari

Gzerinden karsilastirilabilmekte ve en ideal senaryolar kurgulanabilmektedir.

Bu calismada standart dizel arag gli¢ aktarimi modeli ve elektrik-hibrit mimarisinin bir
cesidi olan P2 sistemi kurulmus ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Temel amacg P2 elektrik-

hibrit mimarisinin yakit tlketimi Uzerindeki etkilerinin standart dizel araca gore
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durumunun incelenmesidir. GT-Suite programinin iginde yer alan, binek arag igin temsil
edilen 6rnek elektrik-hibrit modeli P2 konfiglirasyonuna c¢evrilmis ve agir ticari arag

Ozellikleri ile binek arac Ozellikleri degistirilmistir.

P R P

oo @D HH
s = © Q G
TP =

Sekil 2.1 GT-Suite platformunda simiilasyonun temel evreleri [20].

2.2 Arag Ozellikleri

Bu calismada, P2 elektrik-hibrit glic aktarimi mimarisinin yakit tiketimi Gzerindeki
etkisinin incelenmesi igin sehir igi tagimacilikta kullanilan nakliye kamyonu 6rnek olarak
secilmistir. Hibrit mimarisinin yakit tliketimi Gzerinde en belirgin etkisinin sehir igi
trafiginde oldugu literatiirden bilinmektedir. Clnkl sehir igi trafigindeki dur-kalk ve
dusuk hiz/ytkteki kullanim fazlahgi hibrit mimarisinde yer alan elektrik motorunun daha
yogun kullanimini gerektirmektedir. Elektrik motorunun kullanim oraninin dizel motora
gore artmasi da dizel motorun sebep oldugu yakit tiiketimini azaltmakta, bu durum da

yakit ekonomisini iyilestirmektedir.

Sehir ici nakliye isi icin kullanilan kamyonlar genellikle 2 aksh ve 16-18 ton tasima
kapasitesine sahip araglardir. 5 It, 7 It veya 9 It kapasitesinde dizel motorlar bu tip
araclarda tercih edilmektedir. Maksimum glic degerleri 250-300 beygir gici
civarindadir. 6 ileri otomatik ya da 9 ileri manuel sanzimanlar daha ziyade
kullanilmaktadir. Bu tip araglarin bir glinde yaptiklari mesafe miktarlari 100-150 km, bos
agirliklari ise 4 ila 7 ton civarindadir. Yikleme kapasitesine kadar yiklendigi durumlar
seyrek olarak gortilmektedir. Hacimsel tasima kapasitesi kiitlesel kapasiteye gore daha

baskindir.
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Bu calismada degerlendirilen arag icin, motor, sanziman ve arag 6zellikleri Sekil 2.2’de

verilmistir.

Motor Ozellikleri Sanziman Ozellikleri Arag Ozellikleri

Dizel * Manuel * Sehir-ici Kargo Nakliye
* 9t * 9vites -ileri Kamyonu

1400 Nm * 4x2

330 PS * 16-18 ton kapasite

* Bos Agirhk: 7000 kg
* Dolu Agirhik: ~ 12000 kg

Sekil 2.2 Standart dizel kamyonun arag, motor ve sanziman temel 6zellikleri [21] [22]
(23]

Bu calismada degerlendirilen, dizel motorlu, sehir i¢i nakliye kamyonu P2 elektrik-hibrit
altyapisiyla donatilacak sekilde modifiye edilerek modellenmistir. P2 elektrik-hibrit
mimarisinde kullanilan en 6énemli iki yeni eleman elektrik motoru ve bataryadir. Bu
aracin degerlendirilmesinde modele uyarlanan elektrik motoru ve batarya 6zellikleri de

Sekil 2.3’te verilmistir.

Elektrik Motoru Ozellikleri Batarya Ozellikleri
* 400 Nm * Li-ion
* 6000 RPM * 240V (Batarya sarjina ve sicakhga bagh

degisiklik gosteriyor.)
* 32Ah-48Ah-64Ah kapasite
*  %40-%100 sarj durumu arahgi

Sekil 2.3 P2 elektrik-hibrit kamyonun elektrik motoru ve batarya temel 6zellikleri [24]
[25]
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2.3 VECTO Siirus Cevrimi

Binek araglar icin bir donem kullanilan NEDC ¢evriminin ve onun yerini alan WLTP
cevrimlerinin tasidigi onemi, agir ticari araglar icin Avrupa Komisyonu tarafindan
gelistirilen VECTO slirlis cevrimleri tasimaktadir. Agir ticari araglarin CO, ve yakit

tiketimi belgelendirmeleri farkli tasima gorevlerine gore farkli sirls c¢evrimleri

Uzerinden yapilmaktadir. VECTO kapsaminda yer alan siris ¢evrimleri;

e Uzun yol tasimacihig (Long Haul)

e Bolgesel tasimacilik (Regional Delivery)

e Sehirigi tasimacilik (Urban Delivery)

e Belediye hizmetleri (Municipal Utility)

e insaat (Construction)

olmak Uzere siniflandinimistir. VECTO regllasyonlarinin éneminin gitgide artacagi
bilgisiyle, simllasyon modelleri olusturulmus iki giic aktarma sisteminin karsilagtiriimasi
icin VECTO regiilasyonlarinda bahsedilen sirls c¢evrimlerinden, belirlenen aracin

profiline uygun olan “Urban Delivery”, yani sehir i¢i tasima ¢evrimi, bu ¢alismada

kullanilmistir.

Vecro

Vshicta [rargy Consumprion Cakculasan Tosl

Kullanici arag
modelini ve
ozelliklerini

seger

Kullamici Profili

Long-hal _E_Eh
Regional delivery "™ _
Urban delivery J_E‘,_ﬁ_

Arag Konfigiirasyonu

el
e L]
el

Tagima Kapasitesi

VECTO, araca
6zgl CO,
emisyonlarini
hesaplar.

Sekil 2.4 VECTO regillasyonlarinin uygulanisinda temel asamalar [26]

VECTO ¢evrimleri, her bir cevrimin hiz ve zaman datasinin yani sira; yokus 6zelliklerini de
icermektedir. Bu sebepten, bu cevrim datasiyla yapilan analizlerde hesaplanan yakit

tiketimi, gercek tiketim degerine daha ¢ok benzemektedir. Secilen VECTO sehir ici
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“Urban Delivery” ¢evrimi toplam 95 km’lik ve 14063 s’lik bir gevrimdir. Sekil 2.5 ve 2.6’da

bu slirlis cevriminin hiz ve yokus profilleri gérilmektedir.

SEHIR iCi KARGO NAKLIYE CEVRIMI
0
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= : . 5 <
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Mesafe [km]

Sekil 2.5 VECTO “Urban Delivery”(Sehir ici Kargo Nakliye) siiriis cevrimi hiz-yol-yokus
grafigi [27]
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Sekil 2.6 VECTO “Urban Delivery” (Sehir ici Kargo Nakliye) siiriis cevrimi hiz-zaman ve
yokus-zaman grafikleri (similasyondan alinmistir)

2.4 Dizel Arag Modeli

GT-Suite programi icinde kurulan dizel kamyon modelinin, tim devre elemanlarinin ve
bu elemanlarin birbirleriyle olan baglantilarinin similasyon goriintist Sekil 2.7’deki
gibidir.

Olusturulan Dizel ara¢ simiilasyon modelinin girdileri genel olarak asagidaki yakit

tiketimi denlemlerini referans alarak olusturulmustur:

Motordan tekerlere aktarilan tahrik kuvveti hesaplanmaktadir [28].

T
Fp = ﬁ (2.1)
Ty=n; *Te * i * ig (2.2)
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P,=T,*n, (2.3)
NRD

ry = K * [ + CD(NSW)] (2.4)

Fp =2teld o7y (2.5)
Aracin hareketine ters yondeki direng kuvvetlerinin toplami, motordan disli oranlarina

ve verimlere bagli olarak tekere aktarilan tahrik kuvvetinden cikarilarak, tekerdeki net

tahrik kuvveti hesaplanmaktadir [28].

F, = Fr — Ry (2.6)

Ry =R, + Ry + Ry +R; (2.7)

R, =fxW (2.8)

Ry =W *sin® (2.9)

Ra=l>|<p>|<Cd>l<Af>er2 (2.10)

R; —mV*aV+— (2.11)
Tw

Fr = my * ay (aracin gizgisel ivmelenmesi igin) (2.12)

Ty = Jr * a(aracin agisal ivmelenmesi igin) (2.13)
Jr

R, = ay * [mv ] (2.14)
i

A e, (T,)] = [Ry + Ry + Ry +R;] (2.15)

Sirlis cevriminin gerektirdigi hiz kosullarina uyum saglayabilecek net tahrik kuvvetini

Uretmek icin motorun tiiketmesi gereken yakit miktari hesaplanmalidir [28].

bsfc = f(bmepg, ng) (2.16)
_ (A
bmeps = (Pl) * bmep (2.17)
ns = (Zi) * Mg (2.18)
bmep = 4m * L (2.19)
Vp
Ve
* Prx\— *
bsfc=4=20" = () _ orer (2.20)
Pext P, P,

Vi _ bsfcxFy

= (2.21)
D pfr*Ne*36

Olusturulan modelde torku ve hizina bagli olarak bir motor yakit tiketimi haritasi

girilmistir. Aracin hizina ve torkuna bagli, anlik olarak motor torku ve hizi hesaplanarak,
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anhk yakit tiketimleri hesaplanmaktadir. Sekil 2.7’de 6rnek olarak gosterilen spesifik
yakit tiketimi haritasi icindeki verilerden beslenen similasyon, slriis ¢evriminin tim

anlarinda, o ana kadar tuketilmis yakit miktarini sdyleyebilmektedir.

1500 ——Ont_Toraue ___ EM Max_Torque BSFC

Motor Torku [Nm]

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Motor Devri [rpm]

Sekil 2.7 Dizel motorun hizina ve torkuna bagh tiiketilen spesifik yakit tiketimi haritasi

Model temel olarak dizel motoru, kavrama, sanziman, diferansiyel, ara¢ govdesi ve

tekerlerlek modellerinin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur.
Siriicii
- = 1
(] [T SomE Y
P N “ ' =" """
el e ——————————————— - B L
i + 7= !
! 2
Dizel ] - '.g. : -—H—-—~ ;- 3
Motor - ; ) _'__:-'_'__h-___‘ -
s AT i -
i £

o o ]
et ————h

=

Ie
|

=
o
wy

Debriyaj  Sanziman

Sekil 2.8 Standart Dizel kamyon - GT-suite simiilasyon modelinin program lzerinde
gosterimi
Sekil 2.8’de yalnizca bu temel devre elemanlarinin modelleriyle standart dizel motorlu

kamyon modeli sematik olarak gosterilmistir. Modelin gergekteki strlsu simile
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edilebilmesi icin model izerinde bir siirlicii elemani da yer almaktadir. Model Gzerinde

bulunan bu devre elemanlarinin girilen 6zellikleri asagidaki gibidir.

==
==
1\1&

4

¥ TTERR
*-mes, mex-

!.A l.

Sekil 2.9 Standart dizel kamyon - GT-suite similasyon modelinin devre elemanlarinin
sematik gosterimi

2.4.1 Dizel Motoru

Dizel motor komponenti, gli¢ ve stirtiinme 6zellikleri ile motor performansinin ve yakit

tiketiminin harita temelli bir modelini olusturmak Uzere ara¢ diizeni icerisine

tanimlanmistir. Tum motor 6zellikleri motor hizinin ve yikiinin bir fonksiyonu olarak

girilmistir.

Bzellik

Birim Atanan Deger
Y-ekseni (Y Brk.Tq. (N-m) ™
[ Ozellik Birim Atanan Deger
Motor Tipi 4-stroklu v | | Yakit Tuketimi Haritasi (RPM, LOAD) Fuel_Flow_SL_EOMO0-2| :]
Motor Deplasmani L v al...| | s AtmHaritas  (RPM, LOAD) kW v »qnzl
Cahigma Hizi  |RPM v 350[...] | Hava Akis Haritas: (RPM, LOAD) Vol EFf v ion.]
Motor Eylemsizligi kg-m~2 - 0.2|...| | EszozEntalpi Haritas:  (RPM, LOAD) K ian.
Ozellik Birim Atanan Deger Ozellik Birim Atanan Deger
Yakat Yogunlugu ] v 835(...) | ilkhe RFM 0l..
Yakit Karbon Kiitlesi Orant fraction v ign...) [ ik Agisal Pozisyon deg ol
Yakit Isil Degeri ks v 4.395E7[...]
2 Gaz Pedali Pozisyonu % ol
ekt iogataa Eich [ rac K smatdc Nioob) | Engine Load (BMEF) bar
Mator CalistinldigindaTaketilen Vakrt Kitlesi Artis: v ign...) O | Engne Load (rk-Torque) = . z

Malanik Cilerr Haritas [Tork) (RPM, AcceleratorPos) Torque_Map_gL_EOM-J-ZD

Mator Siirtiinme Haritas: (RPM, BMEP) |MEP{Ear) v I Ecotorg_8L_Friction_Ma... |;”

Sekil 2.10 Dizel motor devre elemaninin simiilasyon modeli genel gosterimi

e Glg haritasi - Motorun farkli ylklerinde, ara¢ tarafindan talep edilen giicin

karsihgini gosteren glic ve moment degerleridir. Bir ekseni motor hizi, bir ekseni
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motor yiki olarak haritalandirilir. Gaz pedali poziyonuna(%) gore ayni motor hizi
icin motor yiki degiskenlik gostermektedir.

It

1 BMEP Talebi
i
Ortalama Motor Hizi|3
Motor Hizi 1 Fi BMEP _Request
Engine_Speed AverageEngSpead
i ¥
|
W F
= Rélanti Kontrol
-1 | Ralanti Hizi
. N [ Rélanti
\ DLE-CtIDLE-  Kkontrol
\ Salteri
{
\ IDLE-Crid-
'.II ) Switch
l'; = Throttle=~
= l Check -
\ Gaz Vanast o
\ Kontrolii
\
Avergheveh |
Spagd-1 |
ortajama I"l
) Arag(Hizi |
paa j 1

/. Geay
;/ TransControllar
/

‘ III

. !

/ﬂ ziman Kotrol Uinitesi | ?
/ @

Sekil 2.11 Simulasyonda dizel motorun hiz ve pedal pozisyonlarina bagli olarak motor

ylikindn hesaplanmasini temsil eden sematik bir gdsterim

e  Sirtinme haritasi - Motorun yiksiz durumda yavaslamasini temsil eden haritadir.
Bir ekseni motor hizi, diger ekseni slirtinme momentidir.
e Yakit haritasi - Motorun her bir hiz ve ylikiine karsilik gelen yakit tiiketim degerlerini
iceren haritadir.
[}

Eylemsizlik momenti - Motorun bir hizdan digerine gegisi esnasinda hizlanmasini

dogru hesaplayabilmek icin kullanilan parametredir. D6nme eylemsizligi 0,2 kgm?
olarak motor modeline tanimlanmistir.

e  Motor hacmi - motorda uretilen ortalama efektif basincin(bmep) hesaplanmasi igin

kullanilmaktadir. 9L olarak modele tanimlanmustir.

e  Minimum calisma hizi — motorun durus yasamadan calisacagl minimum hiz degeri
350 rpm olarak modele tanimlanmustir.

35



o Yakit ozellikleri - tliketilen yakit miktarinin hacimsel ve kitlesel donlstimleri igin
kullanilmaktadir. Yakit yogunlugu 830 kg/m3 ve yakit alt i1sil degeri 4,4*107 J/kg

modele girilmistir.
Motor siiriicliden gelen gaz pedali konumu sinyalini alacak sekilde modellenmistir.

Motorun emisyon ve termal 6zellikleri modele tanimlanmamistir.

2.4.2 Kavrama

Kavramanin arag gli¢ aktarimindaki ¢alisma modunu debriyaj pedali konumuna(%) bagh

olarak belirleyecek bir model olusturulmustur.

| Ozellik Birim Atanan Deger
Kavrama Modu Debriyaj Pedali Pozisyonu v
(®) | Maksimum Statik Kavrama Torku N-m v 3000 E
(O | Maksimum Statik Kavrama Pedali Kuvveti N v
(®) | Kavrama Efektif Yarigap: mm v 90 E]
Kavrama Dis Yaricap mm ¥
Kavrama i¢ Yancap mm v
siirtlinme Modeli Nesnesi FrictionCoulomb E]\
Siirtiinme Kisitlama Nesnesi Lock-5RPM l;]

ilk Hiz Gegig Sarti (1=Geg ; 0=Gecme ) D[;]

Sekil 2.12 Dizel motor devre elemaninin simiilasyon modeli genel gosterimi

e Kavrama moment kapasitesi — maksimum motor momentiyle iliskilidir.
Debriyajin kavrama durumunu saptamak icin gerekli olan bu girdi 3000 Nm'dir.
Buradan kavrama plakasi efektif yaricapi ve sirtinme katsayisi bilgileri de

hesaba dahil edilerek, maksimum kavrama tahrik giicline ulasilir.

e Kavrama slrtlinme plakasi fiziksel 6zellikleri

Kavrama plakasi ¢api - Kavramanin surtiinme plakalarinin efektif yarigapi 90 mm

olarak girilmistir.
e Kavrama Sirtinme Modeli

Kuru sdrtiinme katsayisi - 0,3 olarak tanimlanmistir.
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Hiz Degisimi Boyunca Surtiinme - Kuru slrtinme katsayisina tek bir deger
girildiginde, bu 6zellikle tanimlanan sirtiinme katsayisina(0,3) ulasilan bagil hiz bir
dogru denlemiyle tanimlanir. Bu hiz degisimi(0'dan V.'ye) siresince sirtinme

katsayisi 0'dan 0,3'e kadar artar.

e Eylemsizlik momenti — gi¢ aktarma hattinin hizlanma ve yavaslama anindaki

davranislarinin dogru hesaplanabilmesi icin gerekli parametredir.

2.4.3 Sanziman

Motordan gelen tahrik torkunun arttirilma, hizin ise disirilme oranini belirlemek igin

sanziman modeli 6nemli devre elemanlarindan biridir.

=4
o
Clutch-2 Transmission
"g‘z‘ ileri Vitasler Bos Vitas Geri Vitas Isil Davranis E'.':ﬂyg [5] Plots
Ozellik Birim 1 2 I 3 4 5 & 7 8 9

Ana Ozellikler

Vites Orani 9.48[.] £.53),,, a.6a[...] 3.43[,.. 2.62[,,,] 1890 135, 1] 0.75[..]
Vitesteki Verimlilik fraction - 0.9725 ... 0.9721 .., 0.9729...] 0.5724,,. 0.9742 .. 0.9832...] 0.5853 .., 0.9847[...| 05839 [...]
Siirtiinme Torku N-m " ign[ond ign [ous ign ... 10 [one] ign o ign ... ign... ion ... ion[...]
Eylemsiziikler

Girig Eylemsizlik Momenti kg-m~2 - 0.25...) 0.25,..] 0.25|... 0.25),..] 0.25,..] 0.25)...| 0.25]... 0.25|...] 0.25]...]
Cilag Eylemsizlik Momenti kg-m~2 v 0.25|... 0.25),.,) 0.25..) 0.25),..] 0.25,.,] 0.25,.. 0.25]... 0.25)...] 0.25(,..]
Vites Gegisleri

Vitas Orani Gegis Zamani s v 0.1 0.1[.. 0.1[..] 0.1[... 0.1[... 0.1[...] 0.1[,.. 0.1 0.1[,..]
Vites Oran Uste Gegig defl...| def,., defl,..| def|...| defl,..| defl,..| defl...| defl,., defl...|
Vites Orani Alta Gegis def[...] def [, def[.] def... def [ def[L] def[... def[] def[.]

Sekil 2.13 Sanziman devre elemaninin similasyon modeli genel gésterimi
e Vites oranlari - 9 ileri vitesli sanzimanin katalogda yer alan oranlaridir.

e Eylemsizlik momentleri - her bir disli icin girilmistir ve dinamik degisimleri dogru

hesaplayabilmek i¢in kullantlir.
Giris Eylemsizlik Momenti

Aktif disli orani icin gecerli, sanziman giris tarafi eylemsizlik momentidir. Giris
saftinin verilen disli oraninda safta sabitlenen tim dislilerle birlikte toplam

eylemsizlik momentini temsil eder.

Cikis Eylemsizlik Momenti
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Aktif disli orani igin gegerli, sanziman ¢ikis tarafi eylemsizlik momentidir. Cikis
saftinin verilen disli oraninda safta sabitlenen tiim dislilerle birlikte toplam

eylemsizlik momentini temsil eder.

Modelde farkh degerlerle degil, ortak bir deger olarak, 0,25 kgm2 seklinde her bir

disli oranina tanimlanmustir.

e Verimlilik degerleri - her bir vites i¢in motor yukiine ve giris hizina bagl olarak
haritalandirilabilecegi gibi tek bir degerle de ifade edilebilir. Hassas yakit tiketimi

tahmini igin girilmesi dnemlidir.

2.4.4 Diferansiyel

Model kilitli bir diferansiyeli, bagh her iki yarim aks da ayni hizda donecek sekilde temsil
etmektedir.

Lastik Tir

Cikig Eylemsizliginin
%650'si

Tekerlek
Cikis
Eylemsizliginin
%25
Girig Eylemsizligi

Ozellik Birim Atanan Deger
—_— =
Driveshaft g o paus
Tah:ik Mdi” | Giris Eylemsizligi (Saft Tarafi) |kg-m~2 v 0.001 I;‘
Diferansiyel

Cikis Eylemsizligi (Aks Tarafi) |kg-m~2 v 0.001 I;‘
Son Disli Tahrik Orani (FDR) 4.63 I;‘
Verimlilik Differential_Effidency_var m

Sekil 2.14 Diferansiyel devre elemaninin simiilasyon modeli genel gosterimi

e Son digli tahrik orani - aracin toplam vites orani ve tahrik momentinin hesaplanmasi

icin kullanilir.
e Eylemsizlik momenti - tim gli¢ aktarimi hattindaki elemanlar icin girilmistir.

o Verimlilik - sanziman dislilerinin verimlilik degeri gibi bu deger de hassas yakit
tiketimi hesabi icin 6nem arz etmektedir. Diferansiyel cikis hizina bagl olarak

tanimlanmis verimlilik degerlerini iceren bir haritadan olusmaktadir.
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2.4.5 Arag¢ Govdesi

=3
ey P m Ozellik | Birim I Atanan Deger
i — Arac Arag Kiitlesi
Ortam Arag Kiitlesi kg v 6700[...]
Yolou ve Kargo Kiitlesi See Case 5. w [Cargo] |
| Ozellik | Birim | Atanan Deger
Arag | + Aerodinamik Akslar/Geometri Siispansiyon . HaltSimulation Plots N AragA ik Siiriikl / iktirici Giig Iz
SURUKLENME/KALDIRMA KATSAYILARI
Ozellik Birim Atanan Deger | Arag Siiriiklenme Katsayis: (Drag) 0.5[]
Aks Merkezleri AraliZi (Wheelbase) (0W/) m v Zi Arag On Projeksiyon Alani [m~2 v 70
San Arka Akstan Agirlik Merkezine Yatay Mesafe (XM) m v 10[..| | @ |Basing Merkezi [Akslordan Dikey Mesafesi] (?)  |m | o[l
ilk ve Son Aks Arasi Yatay Mesafe (X2) m v ign ... Arac Kaldirma Katsayis: (Lift) ign [ond]
Akslardan Agirlik Merkezine Dikey Mesafe (YM) Ll G def | Kaldirma Merkezi [Son Arka Akstan Yatay Mesafesi) |m [} v ign|...
Maotor Torkunun Boylamasina Kayma Momentine{Pitch) Orami fraction v def (=0) e ion [...]
Disa Sawrulma (Understeer) Katsayist rad v def[...]
Son Akstan Cekme Kancasina Yatay Mesafe (H) m " ign[... ATASI

Sekil 2.15 Arag 6zelliklerinin similasyon modeli genel gosterimi

e Arag agirhgl - aracin bos ve dolu agirligi ayri ayri temsil edilebilmektedir. Yakit
tuketimi hesabl icin en baskin parametrelerden biridir. Aracin bos agirligi 6700 kg

olarak modele tanimlanmistir.

e Aerodinamik direng katsayisi - aerodinamik stirtinme kuvvetinin hesaplanmasi igin

girilir. Genellikle 0,5 — 0,6 arasinda bir degerdir. Bu analiz icin 0,54 segilmistir.

e Projeksiyon alani - aerodinamik direng kuvvetinin hesaplanmasi icin kullanilir. Aracin

projeksiyon alani 7 m%'dir.

e Kargo kapasitesi - aracin toplam agirligina etkisinin ortaya gikarilmasi icin girilmistir.
Ayni zamanda bir deneysel tasarim parametresidir. Kargo nakliye araci genel
kullanimi  geregi hacimsel olarak doldurulmasi hedeflenir. Tim hacmin
dolduruldugu varsayimiyla ortalama agirlik olarak 5000 kg tanimlanmistir. Bu

sekilde arag kargo ile dolu haldeyken modelde 11700 kg agirligindadir.

e Agirlik merkezi - tekerleklerin her birine gelen diisey yikin hesaplanmasi igin

kullantlir.
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2.4.6 Lastik ve Tekerlekler

Tekerlek

Aks =
=

Lastik

Ozellik Birim Atanan Deger
% Lastik Yuvarlanma Yarigapi
;‘ f -;:-." Met Lastik Yuvarlanma Yaricapi |\ mm W 522
14 Fren () | 150 Metrik Lastik Kodu
=)
] lleri Seviye
L 2 T
g ) ) E] = EE Lastik Yuvarlanma Direng Fakt&rii 0.0043
E I g Aks Uzerindeki Lastik Sayisi 1
3 Siirtiinme Katsayisi Limiti ign
Ydnlendirici Lastik no w
i‘s Basit Lastik Kayma Modeli ]
Fren@-_ _S@ :E%B = _ . .
?* o ~lzh Ozellik Birim Atanan Deger
E
H =
gor Ana Ozellikler
h Aks Eylemsizlik Momenti (Tekerlek ve Lastikle
ks F | g beraber) kg-m~2 e 15
; Lastik Aks Stirtiinme Torku Katsayis: 0
- L
Tekerlek

Sekil 2.16 Lastik ve tekerlek 6zelliklerinin similasyon modeli genel gosterimi

e Yuvarlanma direng katsayisi - yuvarlanma direncinin hesaplanmasi icin diisey yuke

ilave olarak girilen degerdir. Modelde 0,0049 olarak girilmistir.

e Eylemsizlik momenti - aracin dinamik hesabinin hassas yapilabilmesi icin kullanilir.

Her bir tekerlek icin 1,5 kgm? olarak tanimlanmistir.

e Lastik dinamik yaricapi - aracin toplam ¢evrim orani ve toplam tahrik kuvvetinin
hesaplanmasi icin sirls anindaki yaricapidir. Genellikle, aracin statik halindeki

yarigapinin %97’si olarak kullanihr.

e Lastik sayisi - toplam yuvarlanma direncinin dogru tespit edilebilmesi icin gereklidir.
Farkli lastiklere farkli yuvarlanma direnci katsayisi girilebilmesine olanak saglar. Bu
¢alismada 6rnek olarak her bir lastik igin ayni yuvarlanma direnci katsayisi segilmistir

ve bu deger 0.0055 kg/kg olarak girilmistir.

e  Fren o6zellikleri - aracin similasyon esnasinda yavaslamasi ve durmasi durumlarinin

dogru tespit edilebilmesi igin fren kuvveti girilir.
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2.4.7 Siriicii Elemani

Arac Hizi [kph]

)

Motor Hizi {RPM) | )

|
Vites Orani :.: :.: E @

Vites Mumarasi

n M
M
o alr U VYL
Sinyalleri X |
g!;m:f Vites Degisim
Gostergesi

Kavrama Kaymas! (RPM)

TCU Talep Edilen -
Vites Mumarasi Driver

Surtci
Sekil 2.17 Sirlict elemaninin similasyon modeli genel gésterimi

e Kontrol stratejisi - slirlicii elemani, slrlis cevriminde yer alan hedef hiz-zaman
profiline uyabilmek icin gaz pedalini ve fren pedalini kullanir. Gaz pedali ile aracin
slrlis cevrimi esnasinda, her bir zaman diliminde, ihtiya¢ duydugu tahrik gliclinin
karsihg motordan temin edilmis olur. Fren pedali ile yavaslama esnasinda frene
girilen kuvvet, aracin yavaslamasi ve durmasi gibi profilleri saglamaktadir. Siricu
modeli ayni zamanda dnceden belirlenen vites degistirme stratejisine gére, kavrama
ile motoru devre disi birakarak vites degistirme gorevini de gergeklestirir. Bunun igin
slriici modelinin icinde aracin hangi hizlarinda bir Ust vitese, hangi hizlarinda bir alt

vitese gececegi tanimlanmistir.

2.5 P2 Elektrik-Hibrit Ara¢ Modeli

GT-Suite programi icinde kurulan P2 elektrik-hibrit kamyon modelinin tim devre
elemanlarinin ve bu elemanlarin birbirleriyle olan baglantilarinin simiilasyon gérintisi

Sekil 2.6’daki gibidir.
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Sekil 2.18 P2 elektrik-hibrit kamyon - GT-Suite similasyon modeli

Sekil 2.17’den anlasilacagl Uzere, dizel motorlu aracin mimarisine P2 elektrik-hibrit
mimarisinde yer alan devre elemanlari ilave edilerek bu aracin modeli kurulmustur. P2
elektrik-hibrit kamyon modelinde elektrik motoru, ilave kavrama ve batarya
bulunmaktadir. Bu sistemin en ayirt edici noktasi hibrit sistemin kontrol stratejisidir. P2

elektrik — hibrit sisteminde yer alan ilave devre elemanlarinin detaylari asagidaki gibidir:

2.5.1 Elektrik motoru

Aracin tahrikine destek sagladigi gibi ayni zamanda tek basina tahrik elemani olarak da
kullanilabilmektedir. Elektrik motorunun hibrit sistemlerindeki bir diger fonksiyonu da

jenerator olarak kullanilabilmesidir.

Elektriksel 6zelliklerinden ziyade, sistem igin dogrudan lazim olan mekanik 6zellikleriyle
modellenmistir. Elektrik motorunun calisma modu, talep edilen torka bagh olarak
kontrol edilmektedir. Bu talep torkuna bagh olarak gerekli olan mekanik gli¢c ve

dolayisiyla elektrik giicti simiilasyon tarafindan hesaplanmaktadir.
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\,Kontrol. +" Performans |/ Isil Davranig | Plo|3|

Ozellik Birim Atanan Deger
MACH
INESnals
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Sekil 2.19 Elektrik motoru devre elemaninin similasyon modeli genel gosterimi

Elektrik Motoru Verimlilik Haritasi - Maksimum ¢alisma torku(+\-400 Nm) ve maksimum

calisma hizi(+\-6000 rpm) araligi igin tanimlanan verimlilik degerlerini(%) igermektedir.

Sk + Main | ./ Options|
(Demeffmap
=" D EMEffMap Attribute Unit Object Value
l;j--alobjecls (@) | Data asagida belirtilmistir
EM () | Data harici bir dosyada helirtilmi;ltir

ZData YData & 1 2 3

XDat = -6000.0 ..., -5500.0 ,..] -5000.0 ...}
1 -400.0]... 0.865/...] 0.86% ...| 0.857 ...,
2 -380.01... 0.865]...] 0.869].... 0.857]...]
3 -360.01... 0.865/...] 0.869 ..., 0.857)...]
4 -340.0,..] 0.885/,..] 0.869/,.. 0.857|...|
5 -320.01... 0.865[...] 0.869]...] 0.857]...]
6 -300.0)... 0.864l...] 0.868|..., 0.857/...,
7 -280.0]... 0.884l...] 0.868/.... 0.857)...)
8 -260.01... 0.864... 0.868/.... 0.8571...]
3 240.0[... 0.864l... 0.868),..] 0.857]...
10 -220.0[_. 0.864.. 0.86al.. 0.8571..

Sekil 2.20 Elektrik motoru verimlilik haritasi temsili gosterimi

Elektrik Motoru Maksimum-Minimum Tork Haritasi - Maksimum ¢alisma hizi(+\-6000
rom) araligl icin tanimlanan elektrik motorunun maksimum ve minimum tork
degerlerini(Nm) icermektedir. Mutlak degeri ayni olan tork degerleri maksimum

haritasinda pozitif, minimum haritasinda negatif versiyonlariyla tanimlanmistir.
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Saft Eylemsizlik Momenti — Elektrik motorunun bagl oldugu saftin déndirme
eylemsizligi, sistemin nominal tahrik yikinin daha dogru hesabi icin 0,05 kgm? olarak

tanimlanmistir.

Elektrik motoruna ait siirtlinme ve termal 6zellikler modele tanimlanmamustir.

2.5.2 Batarya

Ozellik Birim Atanan Deger Egﬁ L
M“_E bl Batarya $arj Seviyesi
Batarya Datasi ile Tanimlanmig Devre Parametreleri o \ Kontroldrii
Agik Devre Voltaji (Voc), Sarj v v S
Acik Devre Voltaji (Voc), Desarj v ] - aks ; BEmEy]soc
- ontroller
I¢ Direng (RO), Sarj Ohm V] —
ic Direnc (R0), Desarj Ohm v RintDischarge |...
A - 4]~
Verimlilik o . @ i
Coulomb Verimi, Sarj def (=1)[...]| BALTHEY
T T — Battery
Coulomb Verimi, Desarj | | def (=1)|...] Batarya

Sekil 2.21 Batarya devre elemaninin similasyon modeli genel gosterimi

Batarya modeli, kimyasal 6zelliklerinin ve i¢ elektrik devresinin detaylarina girilmeden,
sisteme sarj seviyesine bagli calisacak sekilde entegre edilmistir. Batarya sarj seviyesi baz

alinarak olusturulan batarya devre elemani modeli su girdilerle beslenmistir:

Batarya baslangic sarj seviyesi - 0-1 arasinda bir deger olarak tanimlanmistir. Aracin ilk

¢alisma anindaki batarya sarj seviyesidir.

Batarya yuki - Gilce bagh bir degisken olarak modele tanimlanmistir. Bataryadan
alinmak istenen veya bataryaya gonderilmek istenen enerji, talep edilen glice bagh
olarak ayarlanmaktadir. Pozitif degerler bataryayi desarj ederken, negatif giic degerleri

bataryayi sarj etmektedir.

Sarj durumu icin acgik devre voltaji haritasi - Sarj durumu icin batarya sicakhgina(K) ve

batarya sarj seviyesine(%) bagh voltaj degerlerini icermektedir.

Desarj durumu icin acgik devre voltaji haritasi - Desarj durumu icin batarya sicakhigina(K)

ve batarya sarj seviyesine(%) bagh voltaj degerlerini icermektedir.
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Sarj durumu icin devre i¢ direng haritasi - Sarj durumu icin batarya sicakhgina(K) ve

batarya sarj seviyesine(%) bagl i¢ direng degerlerini icermektedir.

Desarj durumu icin devre i¢ direncg haritasi - Desarj durumu icin batarya sicakligina(K) ve

batarya sarj seviyesine(%) bagl i¢ direng degerlerini icermektedir.

Voltaj ve i¢ direng haritalari ayni sicaklik ve ayni batarya sarj seviyeleri i¢in tanimlanan

degerlerle olusturulduklarindan dolayi birbirlerine denk diismektedirler.

YData 4 1 2 3 4
0.0]...] 0.1...] 0.2]...] 0.3...]

275.01...] 202.0]... 209.381.... 213.47[...] 216.27]...]

300.0]...] 202.0]...) 209.38]...] 213.47[...] 216.27|...

350.0/...] 202.0]...) 209.38]...] 213.47... 216.27...

400.0/...] 202.0/..., 209.38...] 213.47... 216.27|...

YData & 1 2 3 4

0.0[... 0.1]... 0.2[... 0.3...

275.0]...] 0.7[...] 0.623... 0.477/..] 0.404...

2 300.0]...] 0.7]..] 0.623]...] 0.477[...] 0.404/...]
3 350.0]...] 0.7... 0.623...] 0.477/...] 0.404...]

Sekil 2.22 Batarya voltaj ve i¢ direng haritalari — sicakliktan bagimsiz olan

degerlerin similasyon modeli temsili gosterimi

Batarya kapasitesi - Batarya paketinin %100 yani tam batarya sarj seviyesindeki Ah

cinsinden kapasitesidir.

Modelde batarya sarj seviyesi elektrik motorundan araca cekilen veya jeneratérden

bataryaya verilen giice bagl olarak hesaplanmaktadir.

Batarya sicakligi, bataryanin ve dolayisiyla aracin genel performansini etkileyen bir
degisken olmasina ragmen, bataryanin sicaklik haritasina dair bilgi olmadigindan modele
sabit bir deger olarak, hesabi etkilemeyecek sekilde, 300 K seklinde tanimlanmistir. Bu
nedenle batarya siiriis boyunca tanimlanan voltaj ve i¢ direncg haritalarindaki ayni sicaklik

bolgesindeki degerlerle ¢alismaktadir.

Batarya sarj seviyesi kontrolori - batarya sarj seviyesi her zaman adiminda bir PID-
kontrol6r araciligiyla sinyallerdeki hata orani azaltilarak kalibre edilmektedir. Kontrolor

bataryadan sarj seviyesi sinyalini, aractan slirlis torku sinyalini almaktadir.
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Batarya paketinin agirligi ¢alismada ihmal edilmistir.

e ilave kavrama - icten yanmali motor ve elektrik motorunun ayrilmasi ve birbirine

baglanmasi durumlarinda kullanilir.

2.6 P2 Elektrik-Hibrit Ara¢ Modeli Kontrol Stratejisi

Elektrik-hibrit glic aktarimi sisteminden performans ve yakit ekonomisi anlaminda
maksimum faydalanabilmek igin dizel ve elektrik sistemlerinin bir arada uyum icinde
calismasini saglayacak bir kontrol sistemi kurulmasi gerekmektedir. Bu anlamda
odaklaniimasi gereken kisim oncelikli olarak dizel motorun yakit tiiketim haritasinin
bolgelere ayrilmasidir. Dizel motorunun farkh hiz ve yik bolgelerinde farkli verimlilik
degerleri mevcuttur. Hibrit altyapisinin dizel motorlu gli¢ aktarim sistemine entegre
edildigi durumda, dizel motorunun en verimli bolgelerinin daha sik kullaniimasi, yakit
ekonomisi agisindan avantaj saglayacaktir. Ayni sekilde, elektrik motoru ve batarya
enerjisinden gelen giicg, dizel motorun kapasitesinin lizerine eklendiginde aracin toplam
performansinin iyilestigi bir calisma stratejisi de ortaya cikabilmektedir. Ayrica, dizel
motorun yiksiz oldugu yavaslama ve frenleme durumlarinda ortaya ¢ikan negatif ener;ji
-ki bu enerji frenleme esnasinda frenlerde isi olarak cevreye atilmaktadir- elektrik
motorunun jenerator olarak kullanilmasiyla geri kazanilarak bataryayl doldurmak igin
kullanilir. Cok dislik yukla kullanim kosullarinda ise dizel motoru tamamen kapatilarak
sadece elektrik motorunun tahrikiyle ara¢ yoluna devam edebilmektedir. Bu sayede

yakit hig kullanilmaz ve yakit ekonomisi en Ust seviyeye cikarilabilir.

Sekil 2.22’de bir dizel motorunun Y ekseninin yik, X ekseninin motor hizi ve Z ekseninin
dizel motor verimliligi olarak gosterildigi resimde, yukarida bahsedilen ozellikler
bolimler halinde agiklanmistir. P2 elektrik-hibrit kamyon icin, dizel motorun yakit

haritasi Gizerinde 5 temel ¢calisma bodlgesi tanimlanmistir:
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iYM tam yiikte galisiyor, EM destekliyor

‘;g:ccm;itﬂ“ * [YM optimum veya daha yiiksek tork bélgesinde calisiyor
* EM gerekirse ekstra tork talebi icin iYM'yi destekliyor

vsop ot Torm__ A Mo Teramn. BSFC
iYM optimum torkta ¢alisiyor, EM destekliyor

* iYM optimum tork bélgesinde calisiyor
« EM, kalan tork ihtiyac igin IYM'yi destekliyor

iYM optimum torkta ¢alisiyor, EM fazla torku geri kazaniyor

« [YM optimum tork bélgesinde calisiyor
* EM ekstra torku geri kazaniyor

—iYM calismiyor, EM araci tahrik ediyor

+ iYM calismiyor
» EM tek basina calisiyor

iYM calismiyor, EM torku geri kazaniyor

* |ICE calismiyor
* EM ekstra torku geri kazaniyor

Tork [N-m]
Brake Torque [N-m]

Sekil 2.23 P2 elektrik-hibrit kamyon dizel motorun verimlilik haritasi Gzerinde 5 temel
hibrit ¢alisma bolgesinin gosterimi
e 1 numarali bolgede, elektrik motoru dizel motora destek olmakta ve sistemin

toplam kapasitesi artabilmektedir.

e 2 numarali bolgede, dizel motoru en iyi verimliligin oldugu yerde ¢alistiriimakta ve

kalan tork gereksinimi elektrik motoruyla saglanmaktadir.

e 3 numaral bolgede, dizel motoru yine en iyi bolgede calistirilmakta; ve bu esnada

elektrik motoru fazla kalan tork ile bataryayi sarj etmektedir.

e 4 numarali bolge, elektrik motorunun tam kapasitesinin altinda oldugu icin; bu

bolgede sadece elektrik motoru araci tahrik edebilir.

e 5 numarali bolge, frenlemenin yapildigi ya da talep edilen torkun negatif oldugu
bolgedir. Bu noktada fren enerjisi ya da yavaslama enerijisi geri dontstirtlerek

batarya sarj edilmektedir.

GT-Suite modelleme altyapisi kullanilarak kurulan P2 elektrik-hibrit ara¢ modelinin
kontrol stratejisi, dizel motorun verimlilik haritasi izerinde belirlenen 5 ana bélgeden
yola cikilarak, temel calisma modlarindan olusturulmustur. Sirls c¢evriminin striici
elemani yardimiyla simile edildigi ¢alismada, aracin bu hibrit ¢alisma modlari arasinda
gecisler yaptigi bilinmektedir. P2 elektrik-hibrit kontrol stratejisinin bir diger 6nemli
ayagl ise modlar arasi bu gegislerin nasil tanimlandigidir. Oyle ki, optimize edilmis bir
gecis stratejisiyle bataryanin, elektrik motorunun ve dizel motorun performansi en iyi
sekilde kullanilarak o sirlis cevrimi icin en iyi yakit ekonomisi ortaya c¢ikarilabilir. Bu

calismada kontrol stratejisi mimkiin oldugu kadar iyi kurulmustur. Ancak, hala daha
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iyilestirme potansiyelinin de oldugu séylenmelidir. Sekil 2.22’de yer alan ¢alisma modlari

asagidaki gibi agiklanmistir.

2.6.1 Mod 1: Dizel motorunu rélantide ¢alistirma

Bu modda elektrik motoru dizel motorunu ¢alisir duruma getirir. Elektrik motoruyla dizel
motoru arasinda yer alan Kavrama-1 kapali(glic aktarir) durumdadir. Dizel motorunun
calistirilmasi igin ihtiya¢c duyulan tork(kabaca 100Nm) mars motoru vazifesi goren
elektrik motorundan saglanir. Glcl tekerleklere aktaran Kavrama-2 ise acik(glic

aktarmaz) durumdadir. Arag hareket etmez.

Batarya;

Desarj Oluyor : i

Dizel Motor; Elk. Motoru/Jenerator; e u D@,a.
Caligiyor Dizel Motoru tahrik ediyor == == .

Sekil 2.24 P2 elektrik-hibrit kamyon dizel motorunu rélantide calistirma modu
gosterimi

2.6.2 Mod 2: Rolantide bataryayi dizel motoruyla sarj etme

Bu modda dizel motoru, jeneratér olarak vazife géren elektrik motorunu tahrik eder.
Dolayisiyla, dizel motoru ve elektrik motoru arasinda yer alan kavrama-1 kapali(glic
aktarir) durumdadir. Bataryay! sarj etmek icin gereken tork dizel motoru tarafindan
saglanir. Tekerleklere glic aktaran kavrama-2 ise acik(giic aktarmaz) durumdadir. Arag

hareket etmez.
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Batarya;
Sarj Oluyor

& I

S Mutary/ Jenersion; *-mon sow
Dizel Motor; Bataryayi sarj ediyor T
Elk. Motorunu ﬁ &

tahrik ediyor

Sekil 2.25 P2 elektrik-hibrit kamyon rélantide bataryayi dizel motoruyla sarj etme
modu

2.6.3 Mod 3: Kapali konumda olan dizel motorunun ara¢ hareket halindeyken

¢alistirilmasi

Bu modda ara¢ hareket halindeyken ve sadece elektrik motoruyla tahrik ediliyorken
kapali halde olan dizel motoru calisir hale getirilir. Dizel motorun i¢ sirtinmelerini
yenecek kadar gerekli tork miktari elektrik motorundan karsilanir. Elektrik motoru ayni
zamanda aracin sirtlmesi icin gerekli torku da saglamaktadir. Kavrama-1 ve kavrama-2

glc aktarir durumdadir. Arag hareket halindedir.

Batarya;
Desarj Oluyor l
e E08, Boum
. i |
HEH g+ -
: ——— 1 o C—
e W ! “—p
Dizel Motor; Elk. Motoru/lanarater; *-mon pom-
Calisiyor Dizel Motoru tahrik ediyor s g

Sekil 2.26 P2 elektrik-hibrit kamyon kapali konumda olan dizel motorunun arag hareket
halindeyken calistirilmasi modu

49



2.6.4 Mod 4: Normal siiriis hibrit modu

Bu modda dizel motor hem araci sirmekte hem de bataryanin sarj olmasi igin gerekli
elektrik enerjisini jenerator yardimiyla trettirmektedir. Dizel motoru normal siirls icin
gerekli yuk, eger en verimli oldugu yik noktasindan daha dislikse, dizel motoru en
verimli oldugu yik bolgesinde ¢alistirilir. Béylelikle, stirtis igin gerekenden fazla motor
ylki jenerator Gzerinden elektrik enerjisi olarak bataryaya aktarilir ve batarya sarj edilir.
Kavrama-1 ve kavrama-2 gic¢ aktarir pozisyondadir. Sekil 2.26’da sematik olarak
gosterilen bu calisma modu, Sekil 2.22°’de boélimlere ayrilmis dizel verimlilik

haritasindaki 3 numarali ¢alisma boélgesine karsilik gelmektedir.

Batarya;
Sarj Oluyor

Beiiny Elk—Metoru/Jenerator; @O E OO
1ze otor; : p

2 Bataryayi sarj ediyor
Araca tahrik eYlgal) oy g g
veriyor

Sekil 2.27 P2 elektrik-hibrit kamyon normal siiris hibrit modu

2.6.5 Mod 5: Tork destek modu

Eger slirts icin gerekli tork(ylik) dizel motorunun en verimli oldugu torktan fazlaysa
sistem bu modda calistirilir. Dizel motoru yine en verimli oldugu yikte ¢ahistirilir. Elektrik
motoru ise kalan tork miktarini karsilar. Elektrik motoru bataryadan glic ¢ceker, batarya
desarj olur. Kavrama-1 ve kavrama-2 gli¢ aktarir pozisyondadir. Bu mod ayni zamanda
dizel motorunun maksimum kapasitesinin Ustinde bir slirlis torkunun ihtiyac oldugu
durumlarda da kullanilabilir. Boylelikle aracin maksimum performansi artirilmis olur.
Ornek olarak siiriiste yokus tirmanma ve hizlanma kabiliyetinin artmasi istendiginde,

modellenen hibrit sisteminin bu moda gecmesi gerekecektir. Sekil 2.27’de bu calisma
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modu sematik olarak gosterilmistir. Bu mod, Sekil 2.22’de gosterilen dizel verimlilik

haritasinda, ¢alisma bolgelerinden 1 ve 2’ye karsilik gelmektedir.

Batarya;

Desarj Oluyor : ) : ’l
gl A
g B O E DO R
4 by R
1 ’__‘L:
e
{ H '
ady = V]
Dizel Motor; Elk. Motoru/Jenerater; F-mon Dow-H
Araca tahrik Araca tahrik veriyor = =

veriyor

Sekil 2.28 P2 elektrik-hibrit kamyon tork destek modu

2.6.6 Mod 6: Fren enerjisi geri kazanimi (rejeneratif frenleme)

Motor yukinin negatif oldugu, yokus inis ve/veya frenleme kosullarinda normalde
frenlerde 1si olarak atilan enerjinin bir kismi geri kazanilarak bataryayi sarj etmek igin
kullanilabilir. Dizel motoru kapali konumdadir. Elektrik motoru jeneratér olarak gorev
yapar. Kavrama-1 acik(glic aktarmaz) durumdadir. Kavrama-2 kapaldir, glic aktarir ve
arag jeneratori tahrik eder. Boylelikle, yavaslama ve/veya inis egiminde hedef hizda
kalma gibi calisma durumlarinda aracin sahip oldugu momentum jenerator yardimiyla
elektrik enerjisine gevrilerek batarya sarj edilir. Sekil 2.28’de sematik olarak gdsterilen
bu mod, Sekil 2.22’deki dizel verimlilik haritasinda, ¢alisma bdlgelerinden 5’e karsilik

gelmektedir.
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Batarya; I \ !
Sarj Oluyor Il ; g . ’l

L 71_‘_ i
®
b s, S gn N e e
il N |
) ‘ ‘\o
CHi- -+«
{ ‘.'
T El—Motoru/lenerator; i_ — 0;},
izel Motor; fadi R il i
’ Bataryayi sarj ediyor.
Kapal m E

Sekil 2.29 P2 elektrik-hibrit kamyon rejeneratif frenleme modu

2.6.7 Mod 7: Vites degistirme

Aracin  bir sirlds cevriminde siridlmesi esnasinda farkli vitesleri kullanmasi
gerekmektedir. Vites gegisleri, kavrama-2’'nin acik(glic aktarmaz) oldugu durumlarda
gercgeklestirilir. Elektrik-hibrit sisteminin etkilendigi bir ¢alisma modu olmasa da
kavrama-2'nin kullanilmasini gerektirdigi icin kontrol stratejisinde ayri bir mod olarak
tanimlanmasi gerekmektedir. Dizel motoru galismaz, elektrik motoru dizel motorunun ig
slrtinmelerini yenecek kadar eneriji Uretir, kavrama-1 kapali durumdadir. Bu mod ayni
zamanda kavrama-1'in de agik hale getirildigi ve dizel motorun rélantide galistirildigi
sekilde de tarif edilebilir. Bunun dezavantaji vites gecisi esnasinda dizel motorun
rolantide yakit harcamasidir. Diger turli de elektrik motorunun dizel motorun

strtlinmeleri kadar elektrik enerjisi tiiketmesi gerekmektedir.

Yukarida bahsedilen, simiilasyon modeline tanimlanmis her bir hibrit calisma modunun

calisma kriterlerinin ana hatlari Cizelge 2.1’de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 P2 elektrik-hibrit ara¢ modeli kontrol stratejisi calisma modlari kriterleri

Hibrit Dizel
# Gahsma Dizel EM d('en Tork Motordan Tork | Kavramal Kavrama2
Modu Motor Talebi .
Talebi
Tanimlari
Dizel motora
mars verilip Kapali(gl¢ 100-agik(gli¢
1 I 1
rélantide Galistyor 00 0 aktariyor) aktarmiyor)
calistiriimasi
Roélantide
dizel motorun Kapali(gi¢ 100-agik(glc
2 I -
bataryayi sarj Galistyor >00 500 aktariyor) aktarmiyor)
etmesi
Dizel Sdrdclniin tork Devreye
motorun talebi + Dizel iriyor(gl 0-kapali(gu
3 | yeniden Calistyor 0 girlyoriguc paliiguc
motor aktarmak aktariyor)
calisir hale e .
s . strtinme torku Uzere)
getirilmesi
Surliciniin tork Surici
4 Normal slris gy -BMS sarj torku | talebi + BMS Kapali(glc Kavrama Pedali
hibrit modu Y talebi sarj torku aktariyor) Pozisyonu(gli¢
talebi aktariyor)
Surlicinin tork
min(Slrdcindn | talebi - Sarici-
5 Tork destek gy tork talebi, min(Slrdcinidn | Kapal(gig Kavrama Pedali
hibrit modu Y 0,5*maksimum | tork talebi, aktariyor) Pozisyonu(glg
EM torku) 0,5*maksimum aktariyor)
EM torku)
Sdrdclniin tork Sarici-
Rejeneratif talebi + Dizel Acik(glic Kavrama Pedali
6 frenleme Galismiyor motor 0 aktarmiyor) Pozisyonu(glg
strtiinme torku aktariyor)
Saraca-
7 Vites gegisleri CHiEEn D'!ze.l' motor 0 Kapali(gic Kav.rama Peqall
ve bosa alma strtinme torku aktariyor) Pozisyonu(glg
aktarmiyor)

Cizelge 2.2’de ise aciklanan P2 elektrik-hibrit calisma modlarinin birbirleri arasinda
gecisleri, ilk moddan ikinci moda gecis sartlariyla birlikte tanimlanmistir. Bu gecis sartlari
motor hizina, bataryanin sarj seviyesine, kavrama ve fren pedal pozisyonlarina ve

surlictintn tork talebine baghdir. Dizel motor 750 RPM ve daha duslik hizlarda rélantide
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calismaktadir. Bataryanin %45 sarj seviyesi altina dismesi tercih edilmemekte,
dolayisiyla bu tip durumlarda sarj edilmesi gerekmektedir. Dizel motorun araci tahrik
edebilmesi igin slirlicliniin tork talebinin, yani araci istenen anlik hiza ulastirmak igin
gerekli torkun, dizel motorun i¢ surtinmelerinden kaynakl torktan buylik olmasi
gerekmektedir. Rejeneratif frenlemelerde, siriiclinin tork talebi dizel motorun
surtinme torkundan kiglktiir. Boylece frenleme veya yokus asagl sirlslerde dizel
motorun c¢alismamasi(kapanmasi), gelen negatif yonli torkun elektrik motoru
araciligiyla bataryada enerji olarak depolanmasi planlanmistir. Genel anlamda sade bir
yaklasimla olusturulan bu gecis sartlarinin farkl stirts profillerine gére yeniden daha
farkli, ve belki daha detayli kalibre edilmesiyle sistemin yakit ekonomisi veya

performansi optimize edilebilir.
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Cizelge 2.2 P2 elektrik-hibrit ara¢ modeli kontrol stratejisinde ¢alisma modlari arasi

gegisler
Mod .. Baslangic Modundan Bitis
Gegisi Calisma Modu Gegisi Tanimi Moduna Gegis Sarti
Dizel motor rélantideyken araca tek basina
1 RPM>=750
3 tahrik verecek sekilde calisir hale getirilmesidir.
Dizel motor araci tek basina tahrik ederken, soc .0'45.& Strtictinin tork
3 5 . .. talebi>-Dizel motor
EM'den tork destegi almaya baslamaktadir. e
slirtlinme torku
Dizel motor araci tek bagina tahrik ederken S0C<0,45 & Siiriicliniin tork
3 4 | Urettigi torkun talepten fazla olmasi sonucu talebi>-Dizel motor
EM'in fazla tork ile bataryayi sarj etmesidir. siirtiinme torku
Dizel motor araci tahrik ederken ve ve EM fazla | SOC>0,5 & Siiriiciiniin tork
4 5 |torkile bataryayi sarj ediyorken, dizel motorun | talebi>-Dizel motor
EM'den tahrik destegi almaya baslamasidir. slirtlinme torku
Dizel motor araci tahrik ediyor ve EM fazla tork e -
4 7 |ile bataryayi sarj ediyorken, vites degistirmeye Srticti debriyaj pedall
VLR R e ’ o v konumuz=0(basili)
gegistir.
Dizel kapal EM j
'z¢ motor. apa |.ve batarye.:yl 2an Siiriicii debriyaj pedali
6 7 | ederken(rejeneratif frenleme), vites
o . konumuz0(basil)
degistirmeye gegistir.
Dizel motor araci tahrik ediyor ve EM fazla tork
ile bataryayl's.arj endlyorkep, rejeneratif frenleme Siiriiciiniin tork talebi<-Dizel
4 6 | moduna gegcilir. Boylece dizel motor ¢alismayi .
. . e e motor siirtiinme torku
durdurur, EM(jenerator) gelen negatif yonli tork
ile bataryayi sarj eder.
Dizel motor ile EM araci birlikte tahrik
equorken_, rejeneratif frenleme moduna gegilir. Siiriiciiniin tork talebi<-Dizel
5 6 | Boylece dizel motor ¢alismayi durdurur, e
. .. e . motor sirtiinme torku
EM(jenerator) gelen negatif yonli tork ile
bataryayi sarj eder.
Dizel motor ile EM araci birlikte tahrik
5 2 | ediyorken, dizel motorun rélantide galisarak Fren pedali pozisyonu=100
bataryayi sarj etmeye baslamasidir.
Dizel motor araci tahrik ediyor ve EM fazla tork
a ’ |I? bat.aryayl sarj ediyorken, dlze_l motorun Fren pedali pozisyonu=100
rolantide galisarak bataryayi sarj etmeye
baslamasidir.
Siiriicii debriyaj pedali
7 6 Vites degisimi sonrasinda, rejeneratif frenleme | konumu=0 (basili degil) &
moduna gegilir. Siriicliniin tork talebi<-Dizel
motor siirtiinme torku
. o . ,_._ | Siirticii debriyaj pedali
Vites degisimi sonrasinda, dizel motor ve EM'nin ..
. . . konumu=0 (basili degil) &
7 4 | araci beraber tahrik ettigi normal siirts hibrit e e el e
. Siriicliniin tork talebi>-Dizel
moduna gegilir. e
motor siirtinme torku
Dizel motorun ro!antlde calisarak lba.taryayl 3 | eren pedal pozisyonu#100 &
etmesi sonrasi, dizel motor ve EM'nin araci e e il e
2 4 . oo L Suriciiniin tork talebi>-Dizel
beraber tahrik ettigi normal siirlis hibrit moduna e
. motor sirtiinme torku
gegilir.
2 ’ Vites degisimi sonrasi, rolantide dizel motor Fren pedali pozisyonu=100 &
bataryayi sarj eder. RPM<750 & Arag Hizi(kph)<2
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Mod 1: Rélantide Dizel
Motorun Calistiriimasi

RPM >=750

Mod 3: Kapatilan Dizel Mod 2: Rélantide Diz.el
Motorun Calistiniimasi = Motorun Bataryay Sarj
9 Etmesi
b %

SOC>0,45
DRIVER TORQUE > - FRICTION

BRAKE POS == 100

——

P
BRAKE POS! = 100

DRIVER TORQUE > «
FRICTION

DRIVER CLUTCH!=0
Mod 4: Normal Hibrit = Mod 7: Vites
Modu <+— Degisimi

DRIVER CLUTCH =0

DRIVER TORQUE > -FRICTION

Mod 5: Tork Destegi

SOC0,5

DRIVER TORQUE > - FRICTION

DRIVER TORQUE
<FRICTION

Mod 6: Rejeneratif
Frenleme

Sekil 2.30 P2 elektrik-hibrit kamyon calisma modlari arasi gegis stratejisi sematik
gosterimi
Cizelge 2.2’de gosterilen P2 elektrik-hibrit galisma modlarinin birbirleri arasinda gegisleri
daha anlasilir bir gdsterim olmasi agisindan Sekil 2.29’da sematik olarak gosterilmistir.
Bu gosterimde mod gecis sartlart similasyon (zerinde tanimlandigi sekliyle
gosterilmistir. Bu ingilizce similasyon kisaltmalarinin anlasilir halleri Cizelge 2.2’de
“Baslangic Modundan Bitis Moduna Gegis Sart1” baslikli kolonda bulunmaktadir. Sekil
2.29’da vurgulanmak istenen, herhangi bir calisma modundan bir diger ¢calisma moduna
gecisin mutlaka tersinir olmadigidir. Ornegin Mod1’den Mod3’e gecis olmakta, fakat
Mod3’ten Mod1’e gecis olmamaktadir. P2 elektrik-hibrit sistemi genel calisma prensibi
dislintlerek, modlar arasi bir gegisler stratejisi olusturulmustur. Bu strateji farkh
calismalarla ¢ok daha detayh hale getirilip blyutulebilir. Bu calismada genel hatlariyla

tanimlanmis sade ve gelismeye acik bir modlar arasi gegis stratejisi olusturulmustur.
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BOLUM 3

SIMULASYON VE ANALIiz

3.1 Duyarhlilik Analizi

Calisma modlari ve bu modlarin arasindaki gegislerin tanimlandigi P2 elektrik-hibrit
similasyon modelinin sinirlarinin belirlenebilmesi igin sistemin toplam yakit ekonomisi
kazancini etkileyen bazi parametrelerine duyarlilik analizi yapilmistir. Bu kapsamda
belirlenen parametrelerden birinin degisiminin yakit ekonomisine etkisi, diger
parametreler sabit tutularak incelenmistir. Duyarlilik analizlerinin sonuglarina goére
sistemin aslinda farkli o6zelliklerle konfiglire edilmesine gore ya da farkl kalibre

edilmesine gore kazancin hangi mertebelere ulasabilecegi gorilmustur.

3.2 Duyarhlik Analizi Parametreleri

Standart dizel motorlu kamyonun referans alinarak yakit tiketimi degerleriyle
karsilastirmak Uzere, P2 elektrik-hibrit altyapisinin kuruldugu sistemde bir deneysel
tasarim gercevesinde yakit tiiketimi analizleri gergeklestirilmistir. VECTO sehir igi nakliye
(“urban delivery”) siris cevriminde gerceklestirilen bu analizlerde asagidaki
parametreler denenmistir. Bu calismada incelenen P2 elektrik-hibrit sistemi priz
yardimiyla sehir sebekesinden sarj edilebilir degildir. Bu sebepten dolayi arag ¢alisma

glintine bir 6nceki glinden kalan batarya sarj seviyesi ile baslamak durumundadir.

e Arag Agirhigi: Sehir ici nakliye isleri yapan agir ticari aracglar icin, similasyonlarda
kullanilmak Gzere bos agirlik olarak 6700 kg secilmistir. Bu tip araglarin giin icinde
tasidiklari ylkler agirlik ve hacim olarak cok degiskenlik gostermektedir. Yine de bu
similasyon calismasinda, aracin yikli halini temsil etmek icin kabaca 5000 kg ilave

yuk ile aracin toplam agirhigi 11700 kg olarak secilmistir. Bu varsayimin temelinde

57



bu tip araglarin maksimum agirliklari olan 16-18 ton yikleme kosuluna gére daha
ziyade hacimsel kapasitesinin dolduruldugu bilgisi yer almaktadir. Bu nedenle de
agirhk limitinden ¢ok daha asagida yukleme kosullariyla kullanildigi varsayimi
yapimistir. Boylelikle simtilasyon deneysel tasarimda 6700 kg ve 11700 kg olmak

Uzere 2 farkli arag agirligi denenmistir.

Batarya Kapasitesi: Batarya kapasitesi en temel anlamiyla elektrik-hibrit arac
mimarisinde elektrik enerjisinin kapasitesini temsil etmektedir. Bu da yakitin hig
kullanilmadigi stiris modlarinda ihtiyag¢ duyulan enerjinin tek kaynagi olarak 6nem
arz etmektedir. Farkh batarya tipleri ve kapasiteleri hibrit-elektrik ara¢c mimarisinde
kullanilabilir. Batarya kapasitesinin artmasi depolama kapasitesinin artmasi
anlamina gelecegi gibi araca entegre edilecek bu bataryanin agirliginin ve
ebatlarinin da artacagl anlamina gelmektedir. Bu c¢alismada secilen batarya
kapasiteleri i¢in agirlik ve ebat sinirlandirmalari goézardi edilmistir. Batarya
kapasitelerinin siris profilleri ya da slirlis cevrimlerine gore konfiglire edilmesi yakit
ekonomisi optimizasyonu i¢in gereklidir. Bu ¢alismada 32 Ah, 48 Ah ve 64 Ah olmak
Uzere 3 farkh batarya kapasitesi denenmis ve yakit ekonomisi lizerine etkileri

standart dizel motorun yakit tiiketimiyle karsilastirilarak incelenmistir.

Batarya Baslangig Sarj Seviyesi: P2 elektrik-hibrit mimarisine sahip olan araglar giin
boy kullanimdan sonra bir batarya sarj seviyesinde giinii tamamlar ve sehir
sebekesinden sarj edilebilir varsayimi olmadigi icin bir sonraki is glinline kalan sarj
seviyesi ile baslamak durumundadir. Analizlerde farkli baslangi¢c sarj seviyeleri
denenmistir. Bir sonraki gline sarj seviyesinin kaldigi yerden devam etmesini bir
anlamda temsil edebilmek icin similasyon ¢evrimi sonunda gelinen sarj seviyesi
baslangictaki sarj seviyesine geri getirilmistir. Similasyon modeli, ¢cevrim siiresi
sonundaki sarj seviyesini, Mod 2 (rélantide sarj) Gzerinden baslangi¢ sarj seviyesine
getirmek icin dizel motorundan roélantide enerji/yakit harcar. Boylelikle dizel
motoruyla daha adil bir yakit ekonomisi karsilastirmasi yapilmis olur. Bu ¢alismada

baslangic sarj seviyeleri ylizde olarak; 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40 secilmistir.
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3.3 Simiilasyon Deneysel Tasarimi

Bu c¢ergevede aracin iki agirlik durumu igin de (¢ batarya kapasitesi senaryosu ve yedi
farkli batarya baslangic sarj seviyesi ile yakit ekonomisi kazanclarinin analiz edilecegi bir

plan olusturulmustur. Toplamda 42 farkli senaryo igin analizler gergeklestirilmistir.

Belirlenen deney seti ve analiz girdileri Cizelge 3.1'de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 P2 elektrik-hibrit arag¢ simiilasyon modeli deneysel tasarim girdileri

Siris Cevrimi WECTC Urban Delivery

Arag Afirhg (kg) 6700 (Yilksiiz) 11700 {¥ikld)

Batarya Kapasitesi [Ah) 32 48 64 32 43 64

Batarya Sarj Durumu 100 100 100 100 100 100

) 50 480 20 90 a0 20
80 B0 80 BD B0 20
70 70 70 70 70 70
60 60 &0 60 al 60
50 50 50 50 50 50
40 40 40 40 a0 40

3.4 Bulgular

Analizlerde P2 elektrik-hibrit ara¢ modelinin similasyon modeline girdi olarak
tanimlanan VECTO “Urban Delivery” sehir igi kargo nakliye ¢evrimini, gevrimin zamana
bagli hiz ve yokus profillerine uygun bir sekilde tamamladigi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de birer
ornegi gosterilen, analiz sonuglarindan alinan hiz-zaman ve yokus-zaman grafiklerinden

dogrulanmistir. Olusturulan deneysel tasarim dahilinde gergeklestirilen analizlerin her

birinden siirlis ¢evrimine ait ayni hiz ve yokus rejimleri elde edilmistir.
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100.0 Arag Hizi
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Zaman [s]

Sekil 3.1 Batarya kapasitesi 32 Ah olan yiksiz P2 elektrik-hibrit aracin analiz sonucu
elde edilen hiz-zaman grafigi

15,00 Yoku2 (%)

bl g L

5.00 - ! { J W L. [l ”\rj
I N
-10.00}- ‘
-15.00 2500 5000 7500 10000 12500 14128
Zaman [s]

Sekil 3.2 Batarya kapasitesi 32 Ah olan yuksiz P2 elektrik-hibrit aracin analiz sonucu
elde edilen yokus-zaman grafigi

Sirlis boyunca vites degisimleri Sekil 3.3’teki gibidir. Buna istinaden, stris ¢cevriminin ilk
2500 s’lik kisminda 3. ve 6. vites araliginin agirhkli olarak kullanildigl, stiriis cevriminin
kalan kisminda ise agirlikh olarak 1. ve 7. vites araliginda daha homojen bir vites gecisi

dagilimi oldugu séylenebilir.
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Sekil 3.3 Batarya kapasitesi 32 Ah olan yiksiz P2 elektrik-hibrit aracin analiz sonucu
elde edilen vites degisimi-zaman grafigi

Motorun daha aktif olarak 1000 rpm-1800 rpm araliginda calistigi Sekil 3.4’te gosterilen
dizel motorun hiz-zaman grafiginden gozlenebilmektedir. Strls ¢evriminin ilk 2500 s’lik
kisminda motor hizinin ¢evrimin kalanina kiyasla daha ¢ok degisiklik gosterdigi
soylenebilir. Sirls cevriminin, kabaca 3500. ve 4500. sn araliginda ve 5500. ve 7000. sn
araligindaki iki bolgesinde Sekil 3.3'ten vites gegislerinin azaldigl, Sekil 3.4’ten ise motor

hizi degisimlerinin azaldigi gériilmektedir.

2500 Motor Hizi

Hiz [RPM]

:
i

2500 5000 7500 10000 12500 14128
Zaman [s]

Sekil 3.4 Batarya kapasitesi 32 Ah olan yiksiz P2 elektrik-hibrit aracin analiz sonucu
elde edilen dizel motorunun hiz-zaman grafigi

Cevrim boyunca kullanilan elektrik-hibrit calisma modlari Sekil 3.5'te gosterilen
grafikteki gibidir. Stris ¢cevrimi boyunca 4-5-6-7 ¢alisma modlarinin siklhkla aktif oldugu
gorilmektedir. Yani elektrik hibrit aracin normal siiriis, tork destegi, rejeneratif frenleme
ve vites gegisleri icin tanimlanan g¢alisma modlari, dizel motorun rélantide ¢aligtiriimasi,
rolantide dizel motorun bataryayi sarj etmesi ve dizel motorun yeniden galisir hale

getirilmesi ¢alisma modlarina kiyasla daha sik aktif hale gelmistir. Dizel motorun kapali

61



oldugu iki calisma modu Mod6-rejeneratif frenleme ve Mod7-vites gecisleridir. Mod1,
yani dizel motora mars verilerek aracin rélantide galistiriimasi, stirtis gevriminin yalnizca

basinda cevrimi baslatmak lizere olusturulmus bir moddur.

Modlar

7.000

6.000

5.000 f

4.000

3.000 -

Aktif Calisma Modu

2.000~ *

1.000

) 2500 5000 7500 10000 12500 14128
Zaman [s]

Sekil 3.5 Batarya kapasitesi 32 Ah olan yuksiz P2 elektrik-hibrit aracin ¢evrim boyu
calisma modu-zaman grafigi

Deneysel tasarimda belirlenen 7 batarya baslangi¢c sarj seviyesinde gerceklestirilen
analizler sonucu elde edilen yakit tliketimi-zaman grafiklerinin bir 6rnegi batarya
kapasitesi 32 Ah olan yiiksiiz agirlikh arag senaryosu igin Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekil
3.6’da sadece slirlis ¢evriminin toplam zamani, yani 14128 s’lik siirls, icin rejimler
gorilmektedir. Genel ve bitlinsel bir rejimi gosteren Sekil 3.6’daki grafigin suris ¢evrimi
sonunda harcanan yakit miktarini asil gosteren son kismi Sekil 3.7 ile yakinlastiriimis,
Sekil 3.8 ile de yakinlastirilmis bolge detaylandirilmistir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de siirtis
cevrimi sonunda bataryanin, baslangic sarj seviyesine getirilmek Uzere, sarj edilmesi
nedeniyle son yakit tiiketiminin okundugu saniye degeri her baslangi¢c sarj seviyesi
senaryosu igin degiskenlik gdstermistir. Baslangi¢ sarj seviyesinin %40 oldugu senaryoda
en cok, %100 oldugu senaryoda ise en az yakit tiketilmistir. %100 sarj seviyesi ile
cevrime baslanan senaryodaki yakit tiiketimi, %40 sarj seviyesi ile cevrime baslanan

senaryodaki tiiketim degerinden %10 kadar dusuktir, denilebilir.
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Sekil 3.6 Batarya kapasitesi 32 Ah olan yuksiz P2 elektrik-hibrit aracin her bir batarya
sarj seviyesine gore yakit tiiketimi-zaman grafigi

SoC %40 S0C3%50 . SoC%60 — SoC%70  SoC%80 — SoC %90 SoC %100

%10

Yakit Tiiketimi [L/100km]

14000 14100 14200 14300 14400 14500 14600 14700 14300 14500 15000

Zaman [s]

Sekil 3.7 Batarya kapasitesi 32 Ah olan yiksiz P2 elektrik-hibrit aracin her bir batarya
sarj seviyesine gore yakit tiketimi-zaman grafigi (yakinlastiriimis)

Cevrim boyunca aracin tanimlanan elektrik-hibrit modlari arasindaki gegisleri
neticesinde batarya sarj seviyesi anlik olarak degismektedir. Sekil 3.8’de 6rnek olarak 64
Ah batarya kapasitesinin %100 sarj seviyesi ile surise baslatildigi elektrik-hibrit araca ait

yukli ve yiikstiz kosullarin zamana bagli batarya sarj seviyesi degisimleri gbsterilmistir.
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6700kg — 11700kg
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Sekil 3.8 Batarya kapasitesi 64 Ah, baslangic batarya sarj seviyesi %100 olan yikli ve
ylksiz iki aracin batarya sarj seviyesi-zaman grafigi
Sekil 3. 8'de batarya kapasitesi 64 Ah, baslangic¢ batarya sarj seviyesi %100 olan yikli ve

ylkslz iki aracin batarya sarj seviyesi-zaman grafigi gosterilmistir. Burada dikkati ceken,

surlis cevrimi boyunca bataryanin sarj degisimi rejimlerinin ¢ok benzer olmasina karsin,

ylklG agirlikli aracin batarya sarj seviyesinin 2500 s'sinden itibaren yiksiz agirlikli araca

gore %10 ile %40 arasinda daha disuk olmasidir. Siirlis gevrimi sonunda rdlantide

sarj

modu ile sarj seviyesi her iki arac icin de tekrardan %100'e getirilmistir. Bunun icin yukla

arag, ¢evrim sonundaki sarj seviyesi %0 oldugundan, bataryayi bastan tam sarj edecek

kadar, yani daha fazla enerji ve yakit harcamistir.

6700kg — 11700kg

Yakit Tiiketimi [L/100km]
\

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000

Zaman [s]

16500

Sekil 3.9 Batarya kapasitesi 64 Ah, baslangic batarya sarj seviyesi %100 olan yiikli ve

ylksiz iki aracin yakit tiiketimi-zaman grafigi
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Mod Gegisleri

7.000 6700 kg — 11700 kq
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Sekil 3.10 Batarya kapasitesi 64 Ah, baslangic batarya sarj seviyesi %100 olan yukli ve
yuksuz iki aracin aktif galisma modu-zaman grafigi

Sekil 3. 10'da batarya kapasitesi 64 Ah, baslangic batarya sarj seviyesi %100 olan yikli
ve yukslz iki aracin aktif calisma modu-zaman grafigi gosterilmistir. Her iki arag¢ da 4. ve

7. modlar arasinda daha aktif ¢calismistir.

Sekil 3. 11-3.12 ve 3.13'te batarya kapasitesi 64 Ah olan yiikstz agirlikh P2 elektrik-hibrit
aracin deneysel tasarimda planlanan baslangi¢ batarya sarj seviyelerinin zamana bagli
degisimlerinin grafigi gosterilmistir. Sekil 3. 11'de baslangi¢ sarjinin %80 ve Uzeri oldugu
U¢ senaryoda sarjin stiriis gevrimi boyunca %20 seviyesinin altina dismedigi gorilebilir.
%70 ve %40 da dahil olmak lizere bu araliktaki baslangic sarjlari icin yapilan analizlerde
ise sarj seviyesinin ¢evrim boyunca en disik oldugu durumun %10'un altinda oldugu ve
cevrim boyunca %80 ve Uzeri baslangic sarj seviyesine gore batarya sarjinin daha disuk
seyrettigi gozlenmektedir. Sekil 3.13'te her bu senaryo icin sirls ¢evrimi sonucunda
batarya sarjinin baslangic seviyesine getirildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Batarya kapasitesi 64 Ah olan yiksiz P2 elektrik-hibrit aracin deneysel
tasarimda planlanan baslangic batarya sarj seviyelerinin zamana bagli degisimleri
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Sekil 3.12 Batarya kapasitesi 64 Ah olan yukstz P2 elektrik-hibrit aracin deneysel
tasarimda planlanan baslangi¢ batarya sarj seviyelerinin zamana bagl degisimleri (son
kismi yakinlastiriimis)

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te gorilecegi gibi, cevrim sonunda batarya sarjinin baslangi¢
seviyesine getirilmesi icin gerekli zaman araligi her baslangi¢ sarj seviyesi senaryosu icin
farkhdir. %100 sarj ile siirlis gevrimine baslayan 64 Ah’lik bataryanin ¢evrim sonunda
tekrar %100 sarj seviyesine ulasabilmesiicin 1347 s (15410 s-14063 s) boyunca rélantide
sarj gerceklesmistir. %40 batarya baslangi¢ sarji senaryosunda ise ayni amagla tekrar
sarja gerek kalmadigi gozlenmektedir. Yine o6rnegin, %50 batarya baslangig

senaryosunda ¢evrim sonunda 202 s (14265 s-14063 s) rélanti sarji gergeklesmistir.
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Sekil 3.13 Batarya kapasitesi 64 Ah olan yiksiz P2 elektrik-hibrit aracin deneysel
tasarimda planlanan baslangi¢ batarya sarj seviyelerinin zamana bagh degisimleri (son
kismi yakinlastiriimis ve detaylandiriimis)

Sekil 3.14’te ise 48 Ah’lik batarya kapasitesi ile yapilan analizlerden baslangi¢ batarya
sarj seviyesi %50 olan yikli arag senaryosunun yakit tiiketimi-zaman grafigi, standart
dizel motorlu aracin yakit tiketimi ile kiyaslanabilir sekilde gosterilmistir. 14093 s’lik

surlis cevrimi boyunca dizel aracin yakit tiketiminin elektrik-hibrit araca gore istikrarh
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bicimde daha fazla oldugu séylenebilmektedir. Bu grafikten ayni zamanda, elektrik-hibrit
aracin siirts ¢evrimi sonunda 942 s (15035 s-14093 s) rolantide bataryayi sarj ettigi de

gorilmektedir.
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Sekil 3.14 Batarya kapasitesi 48 Ah, baslangi¢ batarya sarj seviyesi %50 olan yuklu P2
elektrik-hibrit aracin ve standart dizel aracin yakit tiiketimi-zaman grafigi

Calismada olusturulan similasyonun deneysel tasarim analizlerinden elde edilen giktilar
Cizelge 3.2’de gosterilmistir. Cizelgede denenen her bir kosul icin referans standart dizel
motorlu kamyonun siiriis cevrimi sonundaki toplam yakit tiiketimine kiyasla, P2 elektrik-
hibrit sistemine gecisin olusturdugu iyilesmeleri temsil etmektedir. Bu bulgular i1s1ginda,
P2 elektrik-hibrit uygulamasi ile aractaki yakit ekonomisinin her denemede referans
standart dizel araca gore iyilestigi gézlenmistir. Ozellikle aracin yiiksiiz agirhgiyla yapilan

analizlerde, daha buyik iyilesmeler gozlenmistir.

Cizelge 3.2 Referans standart dizel kamyona kiyasla, P2 elektrik-hibrit kamyonun yakit
ekonomisini iyilestirme oranlari (%)

D0 Kg

32 48 64 32 | a8 64

100 35,89 36,04 16,92 21,24
§ = 90 34,28 38,46 39,36 17,18 18,54 | 21,41
35 80 35,12 34,91 39,29 16,83 17,63 19,02
@ .z 70 33,07 33,97 36,77 17,77 17,85 18,46

[

52 [ 60
a3 50
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Gizelge 3.3 incelendiginde, yakit tiketiminde en bulyuk iyilesmenin aracin yuksiz,
baslangi¢ sarji seviyesi %100 olan 64 Ah kapasiteli batarya kullanimi senaryosunda
%40,71 iyilesme oraniyla gergeklestigi gorilmektedir. En az iyilesme ise aracin yukl,
baslangi¢ sarji seviyesi %40 olan 64 Ah kapasiteli batarya kullanimi senaryosunda %15,63
iyilesme oraniyla gerceklesmistir. Cizelge 3.2’de gosterilen bu sonuclara gore elde edilen
bulgulardan biri yakit tiiketiminin batarya kapasitesi ile dogru orantili olarak arttigidir.

Cizelge 3.3 Deneysel tasarim senaryolari arasi yakit tliketimini iyilestirme oranlari farklari

32 48 64 32 48 64
o 100 35,89 36,04 40,71 16,92 21,24 22,18 23,79
gﬂ E 90 34,28 38,46 39,36 17,18 18,54 21,41 22,18
W 80 35,12 34,91 39,29 16,83 17,63 15,02 22,47
E 'g 70 33,07 33,97 36,77 17,77 17,85 18,46 18,99
B 'g 60 32,24 33,96 35,75 17,19 17,00 17,29 18,75
@ & 50 30,98 32,93 35,01 15,81 16,88 17,03 19,21
40 28,95 30,31 29,03 16,13 15,74 15,63 14,68

max-min 6,54 8,15 11,68 1,97 5,50 6,25

[Max-miN 2508 |

Aracin yukli ve yiksiz agirlik durumlarinin diger deneysel tasarim parametrelerine bagl
farkl kosullari icin elde edilen iki analiz ¢iktisi grubunun sonugclari birbiriyle genel
anlamda ayni rejimdedir. Soyle de denilebilir; hem yikli hem de yiliksiiz durumda,
belirlenen ¢ batarya kapasitesi icin de, bataryanin baslangic sarj seviyesi
arttikca(%40’tan %100’e), yakit tiiketiminde standart dizel araca gore iyilesme oranlari

da artmustir.

Yakit tiketimindeki iyilesme oranlarinin aracin yiksuz agirhgr igin yaklasik %28-40
araliginda, aracin ylksiz agirhgi igin ise yaklasik %15-22 araliginda oldugu bulunmustur.
Bu durumun sebebi olarak, kamyon yukli halde iken, dizel motorun yakit haritasinin

verimsiz kisimlarinda daha cok calistigi soylenebilir.

Aracin yUkli ve ylksliiz agirliklarinda her bir batarya kapasitesi icin elde edilen
maksimum ve minimum vyakit tliketimi iyilestirme oranlari arasindaki farklar
karsilastirildiginda, batarya baslangic sarj seviyesine en duyarli deneysel tasarim
senaryosu aracin yliksliz, batarya kapasitesinin 64 Ah oldugu senaryodur, yorumu
yapilabilir. Bu senaryoda %100 batarya sarji seviyesi ile %40 batarya sarji seviyesinin

yakit tiketiminde olusturdugu iyilestirmeler arasi fark; %11,8’dir. Batarya baslangig sarj
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seviyesine en az duyarli senaryonun ise aracin yiklu, batarya kapasitesinin 32 Ah oldugu
senaryo oldugu da gozlenmistir. Bu senaryoda %100 batarya sarji seviyesi ile %40
batarya sarji seviyesinin yakit tlketiminde olusturdugu iyilestirmeler arasi fark;

%1,64’tir.

Ayni P2 elektrik-hibrit arag¢ konfiglirasyonunda, farkli ara¢ agirliklarinin, farkh batarya
kapasitelerinin ve farkli batarya baslangic sarji seviyelerinin aracin yakit tiiketimi miktari
Uzerine etkileri de birbirinden farkl olmustur. Yakit tiiketiminin en ¢ok ve en az iyilestigi
deneysel tasarim senaryolari arasinda %25,08’lik bir iyilestirme farki vardir. Bu ¢calismada
yalnizca batarya kapasitesinin, batarya baslangi¢ sarj seviyesinin ve arag agirhiginin yakit
tiketimine etkisi incelenmis ve bu sonuca ulasiimistir. Buradan aracin farkl
parametrelerinde, 6rnegin hibrit kontrol algoritmasi veya elektrik motoru 6zelliklerinde,
aracin kostugu suris ¢evriminde veya aracin hibrit mimarisinde degisiklikler yapildig
takdirde yakit tuketimindeki iyilestirme miktarlari da genis bir ylzde bandinda
degiskenlik gosterebilir. Buradan yola ¢ikarak hibrit araglarin projelendirilirken, yakit
tiketiminde en biyuk iyilestirmeyi saglamak icin, tim parametrelerin hassasiyetle ele

alinacagi, detayl bir calisma gerektigi soylenebilir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Calisma, hibrit altyapisinin standart dizel altyapisina goére, avantajlarini belli bir
cerceveden gostermeyi amaglamistir. Hibrit aracin ylkslz agirhginda gozlenen en disuk
iyilesme orani %28,95’'un, aracin yikli agirhginda gozlenen en yliksek iyilesme orani
%22,18'den daha ylksek olmasi garpici bir veridir. Aracin yiksiiz olmasinin yakit
ekonomisini iyilestirdigi bilgisiyle, arag agirligi ve yakit tiketimindeki azalma miktari

arasinda ters bir oranti oldugu soéylenebilir.

Arac kargo nakliye kamyonu hizmeti vermek Uzere kullanildigindan dolayr yakit
ekonomisini iyilestirmek amaciyla bos agirligin tzerine eklenen kargo kaynakli yiikleme
kosullari pratikte kesin ve belirgin bir sekilde degistirilemeyecektir. Fakat agirhgin analiz
sonuglari Gzerindeki etkileri, aracin tasarim asamasinda bos agirhginin, 6zellikle bir
batarya paketinin varliginda, olabildigince hafif tutulmasi Uzerine odakl bir calisma
yapilmasi gerektigini gostermektedir. Batarya kapasitesi bataryanin araca gereken
enerjiyi saglayabilecegi sekilde secilecek olsa da, kapasite arttik¢ca agirligin da artacagi ve

bunun sonucunda yakit ekonomisini etkileyecegi unutulmamahdir.

Calismada modellenen hibrit sistemin yakit tliketiminde en blyik iyilesme batarya
kapasitesinin 64 Ah, yani en biylik oldugu deneysel tasarim senaryolarinda goértlmuastur.
Bu nedenle modellenen bu arag icin batarya kapasitesinin arttirilmasinin, ayni siirts
kosullarinda yakit ekonomisini de iyilestirecegi sonucuna varilabilmektedir. Bu modelde
bataryanin agirhgi aracin toplam agirligina dahil edilmedigi icin, daha gercekgi agirhik
senaryosunda elde edilen yakit ekonomisi iyilesme oranlarinin daha az olabilecegi

belirtilmelidir.
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Bir diger onemli nokta, batarya kapasitesinin blyukliginin de aracin kullanim
kosullarina istinaden bir limiti oldugudur. Kapasite arttikga ebatlarin ve agirligin artisinin
yaninda, bataryanin belirli sarj seviyelerine ulagmasi igin gereken siire ve harcanacak

yakit miktarinin da artacagi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Sonuclar incelendiginde aracin yliksliz agirhgindan elde edilen tiim sonuclar icerisinde
maksimum(%40,71) ve minimum(%28,95) yakit ekonomisi iyilesme oranlari arasinda
%11,76 kadar bir fark oldugu; aracin yukli agirhiginda ise maksimum(%22,18) ve
minimum(%15,63) yakit ekonomisi iyilesme oranlari arasinda %6,55 kadarlik fark oldugu
gorilmektedir. Yani ara¢ yuksiuz haldeyken batarya kapasitesi ve batarya baslangic
sarjinin artmasi, yukli halin yaklasik iki kati kadar iyilesmeye sebep olmustur. Bunun
sebebi, aracin yukli agirhgr icin maksimum batarya kapasitesi olarak denenen 64 Ah'in
en iyi performansi saglayacak kapasitede olmamasi, 32 Ah kapasiteli bataryanin ise
aracin degisik modlarina ucu ucuna yetmesi olabilir. Daha ylksek kapasiteli bir batarya

bu agirlikta yakit ekonomisini iyilestirebilir.

Batarya baslangic sarji %100 iken, batarya kapasitesinin degismesi, iki agirlik senaryosu
icin de yakit ekonomisinde %5-6 civari iyilesme saglarken, batarya baslangic sarjinin %40
oldugu durumda batarya kapasitesinin degisimi yakit ekonomisini neredeyse
iyilestirmemektedir; aracin yuksuz agirliginda 32 Ah ve 64 Ah kapasiteli bataryalarin %40
baslangi¢ sarj seviyesi senaryolari igin iyilesme oranlari farki %1'in altindadir(%28,95-
%29,03), yukli agirliginda ise batarya kapasitesinin 32 Ah’ten 64 Ah’e artisi ile iyilesme
orani azalmistir(%16,13-%15,63). Aracin ylksiiz agirhginda baslangic batarya sarj
seviyesi %50 oldugunda %40 senaryosuna gore batarya kapasitesinin yakit ekonomisini
iyilestirmesi agisindan belirgin bir degisim gdzlenmektedir. 64 Ah'lik bataryanin sagladigi
iyilesme orani %35,01 ile 32 Ah'lik bataryanin sagladigi iyilesme orani %30,98 arasinda
%4,03'lik bir fark oldugu gorilmektedir. Aracin yikli agirliginda ise batarya
kapasitesinin iyilesme oranlar Uzerinde belirgin etkisinin %90 baslangi¢c batarya sarj
seviyesinden itibaren oldugunu soylenebilir(%17,18-%21,41). Batarya baslangi¢ sarj
seviyelerinin sonuclar tizerinde bu sekilde bir etkisinin olmasi aracin ilk kalkis sirasinda
bataryadan cektigi enerjinin diislik sarj seviyelerinde yetersiz olmasi ve dizel motorun
bu durumlarda sirilis cevrimi boyunca daha agirlikli kullanilmasi(normal siris hibrit

modu baskin kullaniliyor olabilir) ve bir yandan bataryayi da sarj etmesi olabilir.
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Elde edilen sonuglar, tim parametrelerin belli durumlarda yakit tiiketimine etkisi
oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle aracin agirligi hem yakit ekonomisini dogrudan
etkilemekte, hem de arac icin secilen bataryanin kapasitesinde belirleyici olan 6nemli bir
kriterdir. Batarya kapasitesinin ise yakit tiiketimine etkisi oraninin batarya baslangig sariji
seviyesi ile iliski oldugu elde edilen bulgulardan distndlebilir. Bu sonuclar secilen siris
cevrimi ve olusturulan hibrit kontrol modeli ile dogrudan baglantilidir. Kontrol
modelinde tanimlanan modlar ve modlar arasi gecis sartlari(6rnegin batarya sarj
seviyesinin 0,45’ten blyluk veya kiclk olmasi) degistirildiginde, sonuclarin da
degisebilecegi; c¢linkii aracin sirlds c¢evriminde farkli modlar arasinda gegisler

yapabilecegine de dikkat edilmelidir.

Calisma her ne kadar elektrik-hibrit bir agir ticari aracin bir dizel agir ticari araca goére
yakit ekonomisini hangi diizeyde iyilestirebilecegi amaciyla yapilmissa da; ayni zamanda
elektrik-hibrit bir aracin yakit tliketimi analizini yapabilmek icin detaylariyla bir
similasyon modeli ve kontrol modeli tariflemis olmasi agisindan da gelecek ¢alismalar

icin faydah olacaktir.
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