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OZET

Elektrikli Toplu Tagsima Aracinin Modellenmesi Ve
Optimizasyonu

Gosenay Zeynep AVCI

Enerji Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dr.0gr.Uyesi Orkun Ozener

Son yillarda otomotiv sektoriindeki emisyon sinirlarinin giinden giine daralmasi
otomotiv endiistrisinin gelisiminde en biiyiik rolii almaktadir. Daralan sinirlar

endustriyi temiz ve siirdiirtilebilir enerjiye ihtiyaci her gecen giin artmaktadir.

Ozellikle biiyiik sehirlerin yogun trafiginde sikca goriilen yolcu tasiyan araclarin
olusturdugu egzoz hava kirliliginin en biiytik faktorlerinden biri haline gelmistir. Bu
alanda popiilasyonu oldukca yliksek sehirlerde emisyon gazlarinin tehdidi olduk¢a
bilyiik bir konuma gelmistir. Istanbul gibi yogun ve trafik sorunu baslica sorun olan
sehirlerde temiz ve siirdiiriilebilir bir ulasim konseptinin gerekliligi asikardir. Tez
calismasi sik¢a kullanilan toplu tasima araci olan dolmusun elektrifikasyonu ve
bunun optimizasyonu lizerine yogunlasmaktadir. Olusturulacak konseptin eski
dizel araclara gore enerji tasarrufu ve karbondioksit salinimi farklari incelenerek
elektrikli ara¢ konseptinin art1 ve eksileri incelenmistir. Tezin metodolojisi sik¢a
kullanilan konvensiyonel dizel bir minivan dolmusun gercek hiz ve yol profilini
kullanarak elektrikli ve dizel ara¢ modelini olusturmak ve yol kosullarini simiile
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etmeye yoneliktir. Bu anlamda gercekle Elektrikli ara¢ konsepti icin birkag opsiyon

gelistirirerek en uygun konseptin bulunmasi amag¢lanmistir.

Elde edilmesi planlanan kazanim elektrikli aracin Istanbul gibi trafik ve yol kosullar
acisindan zorlu bir sehir icin entegrasyonunu durumunu incelemektir. Bu
arastirmanin asil ¢iktilar1 elektrikli aracin enerji tiiketimi ve karbondioksit
salinimina katkilarinin incelenmesidir. Gelistirilen modelin gelecekteki amaci
miimkiin oldugunca gergege yakin ve gelistirilebilir bir model haline getirilip farkli

kosullar ve farkli amaglar i¢in bir referans haline gelmesidir.

Anahtar kelimeler: ara¢c modellenmesi,elektrikli ara¢ modeli, karbondioksit

emisyonu simiilasyonu, arag eneji tiiketimi, elektrikli ara¢ optimizasyonu

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU



ABSTRACT

An Electric Public Transportation Vehicle Modelling and
Optimization

Gosenay Zeynep AVCI

Department of Mechanical Engineering
Energy Subdivision

Master Thesis

Advisor: Dr. Orkun Ozener

In recent years exhaust gasses pollution became one of major problems on air
pollution in highly populated cities.Emission gasses became the biggest threat

community health who lives in these cities.

It is seen that an clean and sustainable mobility concept necessity in the big cities
which has congested traffic like Istanbul. Thesis focuses on electrification and
optimization of frequently used minivan public transportation ,dolmus, as a new EV
concept for Istanbul. Evaluated concept has compared with conventional diesel
vehicles as energy consumption and carbondioxide release results by EV and
conventional vehicle model simulations. According to results the new EV concept
investigated in detail as pros and cons. Thesis methodology is realizing simulation
for conventional diesel vehicle and EV model with real speed and road datas from
dolmuses. In this sense a few EV options developed to find out most suitable concept

for dolmus.
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The aimed acquisition is investigating electric vehicle integration posibleness as
mean of transportation in such has city that that has worst case road conditions like
istanbul.Research outputs were evaluated as energy consumption and carbon
dioxide release reductions. The developed EV model has aimed to be a Referansfor

further EV concepts for various conditions and purposes.

Keywords: vehicle modelling, electric vehicle model, carbondioxide emissions

simulation,vehicle energy consumption, electric vehicle optimisation
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1

Giris

Glinimuzde sanayi devriminden itibaren ivmelenerek gelisen teknoloji ve biiyiliyen
pazar payl insanlarin hayatinin degisiminde oldukg¢a bilyiik rol oynamaktadir.
Gelisen teknoloji ve tiiketime bagl biliyliyen endiistriyel pazarlar insanlarin mevcut
kaynaklar tiiketmesiyle baslamistir. Sanayii devriminden gliniimiize temel enerji
kaynagi olarak kullanilan karbonlu bilesikler giin gectikce doga ve insan saglig i¢in

tehdit olusturmaya baslamistir.

Bu kirliligin insan saghigini en ¢ok etkileyen faktdrlerden biri olan araglarin fosil
yakitlar1 kullanimi sonunda ¢ikan zehirli gazlardir. Bu gazlarin cevreyi kirletmemesi
icin otoriteler cesitli 6nlemler alinmistir.Trafikteki ara¢ sayisinin her gecen giin
artmasi otoritelerin yillar gectikce yaptirimlar: oldukga siki hale getirmesine sebep
olmustur. Emisyon limitlerinin giin gectikce kisitlanmasi i¢ten yanmali motorlu

araclara farkl alternatiflerin olmasi gerektigi ihtiyacin1 dogurmustur.

Fosil yakitlara alternatif olarak tretilen ve kullanimi yayginlastirmaya calisilan
elektrikli araclar giinden giine trafikte yerini almaya devam etmektedir. Ozellikle
hava kirliliginin oldukea fazla oldugu yiiksek niifuslu sehirler icin temsil edilebilir,

stirdiirtilebilir ve temiz gerekliligi acikca gortilmektedir.

Elektrikli aracglarin farkli handikaplarinin bulunmasi kullanim amacina gore
gerekliliklerini saglayabilecek bir ara¢ konseptinin ihtiyacim1 ifade eder. Bu
aragtirmada Istanbul gibi trafik yogunlugu olduk¢a fazla olan bir sehir icin
surdiriilebilir bir elektrikli ara¢ modeli olusturmak ve bunun konvansiyonel dizel

aracla tistlinliiklerinin gosterilmesi amaglanmistir.



Hava Kkirliligi artan sehirlesme ve sanayilesmenin bir yan urini olarak
glinimizin bir laneti olarak anilmaktadir. Bununla birlikte, ekonomik,
teknolojik ve politik degisime paralel olarak hava kirliligi olduk¢a hizli bir
sekilde biuyltmistir. Hava Kkirliliginin tarihselden giiniimiize kadar birgok
konunun en biiyiik etkeni kabul edismistir bunlar emisyon limitleri, hava

kirliliginden kaynaklanan riskler olarak sayilabilir.

Hava kirliligi atmosfere zararli maddelerin emisyonu olarak tanimlanabilir.
Dolayisiyla bu genis tanim asagidakileri iceren bir dizi kirletici madde

icermektedir:

e siilflir dioksit (SO2),

e nitrojen oksitler (NOx),

e ozon (03),

e Partikul madde (degisen boyutlarda ktigtik asili parcaciklar)
e karbon monoksit(CO)

e ucucu organik bilesikler (VOCs).

Belirli hava kirleticilerinin en biiyiik sorunu saghga zararli baska kirleticilere
doniismesidir. Ornegin, SO2 ve NOx, diinya atmosferinde partikiilli madde (PM)
bilesikleri olusturmak icin reaksiyona girebilir. Her Kkirleticinin kaynaklari
degiskenlik gosterse de, cogu genellikle yakit yakma ve endiistriyel faaliyetlerle

baglantilidir; kirleticiler bu islemlerin yan triinleri olarak havaya karisirlar

Ozetle, Hava kirliligi hava, tehlikeli partikiiller, gazlar ve biyolojik molekiillerin
beklenen sinirlarin tistiinde oldugu tespit edilebilir. Normalde hava bir¢ok baska
bilesene sahiptir, fakat bu bilesenlerin kirletici olarak siniflandirmasi ¢evre ve insan

sagliginin bozulmasindan gelir.

Tarihte ilk hava kirliligi savasi, 13. ylizyllda Londra'da bulunan King Edward
tarafindan Ustlenildi. King Edward Deniz komiiriinii kullanmaya devam ederse
Londralilar1 cezalandiracagini bildirdi. Ancak yonetmelikleri insanlar tzerinde

kayda deger bir etki yapmamistir [1].



Hava kirliliginin gecmiste siiphesiz en biiytlik etkisi 18. yiizyll sonlarinda ve 19.
yuzyilda enerji kaynagi olarak komiir kullanimiyla sanayi devriminde gorulmisttr.
Sanayi devrimlerine etkisi, diinya genelinde tehlikeli etkilerin yani sira biyiik
Olcekte artmistir. Hava Kkirliligi baslangigtaki goz onitinde bulundurulmamistir.
Sanayii devriminin ilk yillarindabdyle kotii bir senaryoyu tahmin etmek
ongorilemezdi, fakar etkileri fark edildiginde ¢evre tizerindeki etkileri 6nlemek icin

oldukga ges kalinmistir.

Asil sorun sorun bu dénemde ciddi miktarda kurum ve duman salinan kémiirden
kaynaklaniyordu. Bu iki bilesen etkisi hizla biliyimiis ve 06zellikle sehir
merkezlerinde olmak iizere saglik sorunlarina neden olmustur. Bu etki, fabrika
kirleticileri ve ev sominesi Kirleticileriyle birlesen Biliyiik Duman (1952) 'nin hava
yogunlasmasini serbest biraktigini ve ilk ciddi etki yarattigini bildirdi.Birka¢ yil
icinde yaklasik 4000 kisiyi 6ldiirdii. ABD'nin Donora kentinde (1948) 7.000 Kisiyi

hasta etmis ve 20 kisiyi 6ldiirmusttr.

Kirleticilerin bir baska etkisi olan asit yagmuru ilk olarak 1850'lerde kémiir
kaynakli bitkilerin sebebi olarak goriilmektedir.Asit yagmuruyla ortaya ¢ikan azot
ve kiikiirt tiim atmosfere yayilmis ve topraga, bitkilere, denizlere, hayvanlara,

ormanlara ve su kaynaklarina zarar vermistir.

Bu sonuglar, endiistriyel kirleticilerin bir sonucu olarak yillar 6nce gergeklesmistir.
Diger ciddi etki, birka¢ yil icinde tasitlardaki icten yanmali motorlarin sayisinin
artmasiyla birlikte gorilmustiir. Yine de, fosil yakitlar yerine alternatif enerji
kaynagi olmadig1 iddia edilmektedir, bu nedenle hava kirliliginin her gecen giin arag
sayisiyla paralel olarak hava kirliligi artmaktadir. Artan hava kirliligi ile paralel

olarak bircok hastalik milyonlarca insani tehdit etmeye devam etmistir.

Hava kirliligi su anda kanser olan insan saghgi icin en ciddi tehdittir. Bir¢cok kanser
tiriniin insan viicuduna girmeye neden olur. Ge¢miste, hava kirliliginin saghk
tizerindeki etkileri 6liimle sonucglanan bazi hastaliklarla bilinmektedir, ancak
glinlimiizde yapilan arastirmalar saglik tizerindeki etkinin daha 6nce bilinenden ¢ok

daha genis oldugunu géstermistir



Diinyanin dort bir yanindan yapilan arastirmalar, hava Kirliliginin insanlarin
saghgini etkileyebilecegi bircok yolu belgelemistir; bunlar astim ya da diger
solunum hastaliklar1 olanlar i¢in nefes almay1 zorlastrmasi, gengleri ve yashlari
yatarak tedavi gormeleri ya da okulu ya da isiten uzak kalarak giinliik hayatlarini
engellenmesi ve kalp ve akciger hastaligindan erken 6liime sebep olmak olarak
sayilabilir [1]. Hava durumu raporlarinda da agiklandig gibi, niifus sagligl i¢in en
biiyiik sorun haline gelmistir. Diinya Saghk Orgiitii'ne gére, her y1l 4,2 milyon insan
cevre hava kirliligi nedeniyle hayatini kaybetmekte ve diinya niifusunun% 91'i hava

kalitesinin WHO limit sinirlarini astig1 yerlerde yasamaktadir.

Hava kirliligi, diizenlemelere ve kiiresel dnlemlere ragmen 21. ytlizyilin en biiytik
sorunu haline gelmistir.. Teknoloji, insanlarin ihtiya¢larina ve karlarina gore her giin
bilyiimeye devam etmektedir. Ozellikle otomotiv teknolojisinin gelismesi
sonucunda Uretimin hacminin biiyiimesi, araglar1 son otuz yilda daha ulasilabilir
seviyeye getirmistir. Otomotiv pazarlar1 hizla biiytimesi daha fazla sektérel is
ihtiyacina sebep oldu vebu biiytime hava kirliliginin baslica sebeplerinden biri

olmustur.

Sekil 1.1 Diinya Saghk Orgiitiiniin Hava Kirliligi Haritas1

Sekil 1.1'de hava kirliligi oranlari, 6zellikle ABD gibi kaynaklar a¢isindan sorunu
olmayan bolgelerde de fazla fakat 6zellikle de gelismekte olan iilkelerde baslica

sorunlardan biri haline gelmistir. Sekil 1.1’de Diinya saglik orgiittiniin olusturdugu



hava kirliligi raporu gériilmektedir. Koyu kirmizi noktalar 100 ug/m?3 sar1 bolgeler

10—40ug/m3 kirliligi,turuncu bélgelerse 60 pg/m3 bolgeyi temsil eder

Hava kirliliginin diger bir etkisi de doganin karbon dengesinin bozulmasidir. Fosil
yakitlarinin olusturdugu karbondioksit salinimi karbon donglsi dengesinin

bozulmasina sebep olmustur.

Karbondioksit, oksijen solunumu sonucu bir¢ok canlidan iiretilen ana gazlardir.
Karbon dongiisiiniin bakteri ve bitki ortiist i¢in fotosentez icin de bir gereklilik
oldugu 6nemli bir rol oynamaktadir. Karbondioksit ikamesi, milyonlarca yildan beri
fotosentez rolii olan oksijen ile dengeye sahiptir. Toprak ve denizler i¢in karbonun
yani sira fotosentez yaratiklari icin de temel sarti saglamak yasam dongiisii lizerinde

¢ok biiyiik bir etki yaratir.

Karbondioksit ile ilgili temel problem, yillardir karbon iceren enerji kaynaklarini
kullaniminin oldukc¢a ytkselmesidir. Fosil yakitlarin gerceklestirdigi yanma
reaksiyonu, sanayi icin enerji saglamanin yani sira atmosfere ciddi miktarda
karbondioksit salmaktadir. Bu etki icten yanmali motorlu araclarda, cesitli
amaclarda enerji kaynagl olarak fosil yakit kullaniminda ve atmosferde

karbondioksit konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir.

Fosil yakit, milyonlarca yil boyunca, o6lii bitkilerden ve c¢okeltilerde biriken
mikroorganizmalardan kaynaklanan biyokiitle ve Diinya yilizeyinin altinda yiiksek
sicakliga ve basinca maruz kaldiklarindan, biyosferden (hem karasal hem de deniz)
gelen organik kalintilarin karbon kaynakl enerji kaynagina doniismesidir. Ancak,
1800'lerde Endiistri Devrimi'nin baslamasindan bu yana, enerji ihityacinin artmasi
fosil yakitlarin kullanimini olduk¢a artirmistir ve bu yakitlarin artigi CO, olarak
havaya karismaktadir. Biyosferden karbonun uzaklastirilmasi milyonlarca yil siiren
stirectir. Insan faaliyetlerimin sonucunda bu denge tersine ¢evrilmesine sebep oldu
boylece ve gorilmemis oranlardaCO, salinimi gergeklesti. Atmosferik
CO,seviyeleri, Sanayi devrimi 6ncesi zamanlardan bu yana % 38 oraninda artmistir

ve Geg¢tigimiz 800.000 yildaki CO, saliniminindan daha ytiksektir.
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Sekil 1.2 Karbon Emisyonlarinin Yillara Gére Degisimi [2]

Glnimiizde, atmosferik CO, seviyeleri, insanlar fosil yakitlar1 artan oranlarda
yaktiklari icin, hizlanarak artmaya devam etmektedir. Insanlarin fosil yakitlarini
kullanmaya devam ettigi stirece bu yakitlarin yanmasi sonucu salinan CO, (¢imento
uretimi ve diger insan faaliyetleri ile birlikte), atmosfer ve okyanuslardaki
CO,stabilitesi ve uzun Omirliliigli nedeniyle "sonsuza kadar" birikecektir.Bu,
Gelistirilmis Sera Etkisi'nden kaynaklanan radyasyon dengesizliginin yiizyillarca
kiiresel iklimi gozle goriiliir bicimde degistireceginden, Diinya Sistemi lizerinde

onemli etkileri olacaktir [3] .

Bu noktada ana kavram , “green house” olarak adlandirilan ve sera gazi olarak
adlandirilan tiim gazlarla ilgili olup, birincil iIsinmanin kiiresel 1Isinmanin iistesinden
gelmesi icin daha fazla acgiklanacak olan “Green House Effect” kelimesi olarak

kiiresel 1sinmanin tistesinden gelmesi i¢in ciddi 6nlemler alinmasina yol agar.

Atmosferik eser gazlarin bir¢cogu, nispeten kii¢lik bolluklarina ragmen, “Sera Etkisi”
olarak adlandirilan bir kavram nedeniyle Diinya'nin iklimi iizerinde 6nemli bir

etkiye sahiptir.

Diinya'nin yiizeyi tarafindan emilen giines enerjisi daha sonra farkl bir bicimde
yayilir. Diinya Glines'ten daha serin oldugu i¢in, kizilotesi aralikta, daha uzun dalga
boylarinda daha zayif radyasyon yayar. Bu kizil6tesi radyasyonun bir kismi engelsiz
atmosferden gecer, ancak ¢ogunlugu sera gazi tarafindan emilir ve daha sonra her

yone dogru uzaya, diger sera gaz1 molekillerine ve Diinya ytlizeyine geri gonderilir.



Bu sekilde, sera gazlar1 atmosferdeki kizilotesi radyasyonun ¢cogunu bloke eder, aksi

takdirde dogrudan uzaya geri donerler

Bu siireg¢, Diinya'nin mikrobiyal, hayvan ve bitki sakinleri icin elverisli yasam
kosullarini siirdiirdiigii icin dogal olarak gerceklesir ve faydalidir. Kiiresel ortalama
sicaklik 14 ° C'dir ve yaklasik 33 ° C'dir, sicakliktan daha sicak bir atmosfer ve sera
gazl olmaz. Kizilotesi radyasyonu absorbe etme yeteneklerinden dolayi, GHG
molekiilleri "1sidan" kagmak i¢in bir bariyer gorevi yaparak Diinya'nin 1sinmasina

sebep olur ve Diinya'nin ikliminin degisimi izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Bilim insanlar1 yaklasik bir asir 6nce, atmosferdeki artan gaz konsantrasyonlarinin
bu siirecte Diinya'min iklimini 6nemli o6l¢lide etkileyebilecegini fark ettiler.
Atmosferdeki sera gaz1 (GHG) sera gazi 6l¢timlerini 50 yillik sonuglar atmosferdeki
yogunluklarinin yillar gectikce arttigini gostermektedir. Atmosferik sera gazi
oranlarindaki bu artis, diinyanin iklimini degistirmeye zorladig1 icin atmosferin sera

gazi salimlarindaki bu artis, diinyanin iklimi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlari arttikca, daha fazla kizilotesi radyasyon
emilir ve daha uzaya absorbe edilir ve bu da 1sinmanin artmasina neden olur ve bu

olaya “Sera Etkisi” denir.

Bu atmosferik islem, Sera Etkisi olarak adlandirilir, ¢linkii hem atmosfer hem de
sera, enerjiyi 1s1 olarak koruyacak sekilde etki eder. Ancak, bu kusurlu bir
benzetmedir. Bir sera, oncelikle, sicak hava (gelen gilines 1sinimi ile 1sinan)
konveksiyon nedeniyle topraga yakin bir sekilde yilikselmesini 6nleyerek calisir,
atmosferik Sera Etkisi ise, kizilotesi radyasyonun alan kaybini 6nleyerek calisir. Bu
ince farkliliga ragmen, bu atmosferik siirece Sera Etkisi ve bu gazlar1 Sera Gazi

olarak adlandiriyoruz.

Otomotiv pazarinin giin gectikce bliylimesi ve tiiketici sayisininn artmasi hava
kirliligi ve kiiresel 1sinma sorunlarinin ana sebebi olmustur. Otoriteler, egzoz gazi
kirleticilerinin 6ntine gecmek icin diizenlemeler yapmaya karar verdiler. Fakat uzun
sturedir kullanilan bu emisyon regiilasyonlar1 halen giintimiizde iilkelere ve
bélgelere gore farkliik goéstermektedir Ornegin Avrupa ve Amerika gibi gelismis

tilkelerde bu regiilasyonlar oldukca yeni ve kisitlayici olmaktayken gelismekte olan



tilkelerde ise yaptirimlar1 daha diistiktiir. Bu emisyon limitleri araclarin tilke veya
bolgelere satilmasi i¢in ilk kriter haline gelmistir.. Emisyon limitleri otomotiv
endistrisi i¢in en biiyiik zorluk haline donlismiis ve otomotiv teknolojisinin ilerleme
yonini degistirmistir. Aracglarin egzoz gazlar icin tlretilen komponentlerin
performansi aracin piyasaya ¢ikabilmesi i¢in ana kriter oldugundan sektor bu

malzeme teknolojisine odaklanmistir.
1.1 Literatiir Ozeti

Literatiir arastirmalari giris boliimiinde bahsedildigi gibi modellemenin temelleri ve
alanda yapilan ¢alismalarinin analizi dogrultusunda gerceklestirilmistir. Tezin
detaylandirilmasi planlanan alanlar ve bu konudaki 6rnek ¢alismalar literatiir

ozetinde basliklar halinde gruplandirilmistir.

Giris bolimiinde bahsedildigi gibi, tezin amaci giivenilir konvensiyonel motorlu arag
ve elektrikli ara¢ modellerini olusturmak ve belirtilen siiriis ¢evrimleriyle ¢alisan

similasyon gerceklestirmektir.

Bu nedenle enerji tiikketimi analizi arastirmalarina odaklanmis literatiir arastirmasi,
ozellikle tez metodolojisi ile benzerliklere sahiptir. Brezilya’da taksi filosuna
yonelik elektriki ve konvensiyonel motorlu ara¢ modellemesi ve CO,simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Calismanin sonucu CO, salinimi ve enerji tiiketimi gibi

geleneksel arag ile elektrikli ara¢ arasinda yapilan kabaca bir karsilagtirmadir.

Her iki model de AVL Cruise ortaminda gelistirilmistir ve iki konseptin birgok

anlamda art1 ve eksilerini géormek i¢in farkl senaryolarla simiile edilmistir.

Enerji tiiketimi verimliligi karbondioksit salinimina etki ana parametredir. Egzoz
gaz1 emisyonlari olmadan enerji elde edilmesini saglar. Gergekten de elektrik
tiiketimi, tiretim sirasinda CO, emisyonuna yol agmaktadir. EV'lerin kullanimi artan
emisyonlara neden olabilir. Monteiro ve arkadaslari, en biiytik CO treticilerinin,
diinya elektrik iiretiminin yaklasik % 40'indan sorumlu enerji santralleri olduguna

dikkat cekiyor [4] [5].

Elektrikli araglara ait verimlilik parametreleri kwh olarak SOC, kW veya Enerji
tiikketimi kabul edilebilir. Bu nedenle simiilasyondan kWh olarak hesaplanan enerji

tiiketimi ve CO, salimi, kWh basina CO, salrami esas alinarak hesaplanir.
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Elektrikli aracin en temel farklarindan biri elektrik enerjisi tliretimi sirasinda
atmosfere CO, salinimidir. Uretim bélgesi bazinda her bélge veya iilke icin belirli
bir degerdir. Brezilya’'da elektrikli ara¢larin kullaniminin yayginlastirilmasinin asil
amaci ornegin elektrik iiretiminden kaynaklanan CO, emisyonlarinin diisiik oldugu
gibi diisiik emisyonlu elektrik matrisleri saglamaktir (yaklasik 135 gCO, / kWh).
Polonya ve Yunanistan gibi iilkelerde, elektrik turetiminden kaynaklanan CO,

emisyon faktori 850 gCO, / kWh civarindadir [4].

Tipki tez arastirmasinda oldugu gibi sekilde ara¢ AVL Cruise'da modellenmistir, bu
program i¢cten yanmali motorlu araglarda kullanilan emisyon stiriis cevrimlerinden
kolayca sonu¢ alinmasini saglar. Diger bir yaklasim ise yakit tiiketiminden

kaynaklanan CO, saliniminin baska bir sekilde hesaplanmasidir.

icten yanmali motorlu ve elektrikli ara¢ arasindaki fark suradan kaynaklanir.
Elektrikli araglarda yakit gibi CO, emisyonunun hesaplanacagi direk bir parametre
yoktur.Bu sebeple yaklasimlardan biri CO, emisyon faktoérii araligini kullanarak
zorlu sonuclar almaktir. Onceden de bahsedildigi gibi bu faktor iilkelerden ve
bunlarin enerji kaynaklarindan farklidir. Dizel arag ve elektrikli ara¢g CO, salinimlari

arasindaki fark, tilke bazinda kar gosterebilir.

Enerji tiiketimi analizini gérmek i¢in, arastirmalarin ¢ogu temel sonuglar1 elde
etmek icin 6nceden tanimlanmis bir striis ¢evrimi kullanmistir. AVL Cruise,
sonuglar1 elde etmek i¢in en ¢ok tercih edilen simiilasyon arayiizlerinden biridir.
Aynm1 programi baz alarak, Yuan ve ark. AVL Cruise yazilimimi kullanarak bir
elektrikli araci simiile etti ve farkli siiriis c¢evrimleri i¢cin CO, emisyonlarini
degerlendirdi ((New European Driving Cycle e NEDC, 1975 U.S. Federal Test
Procedure e FTP-75, Japanese Modal Cycle e JC-0, and Worldwide Harmonized Light
Duty Test Cycle e WLTC) ve Cin'den stiriis ¢cevrimi.) [4].

Arastirmacilar tilkedeki ana enerji tiretim kaynagi olarak komiiri baz alarak, ytiksek
bir CO, emisyon faktorii arahigim (736 g / kWh -1147 g / kWh) kullandilar.
Kullanilan emisyon faktorii 855 g / kWh olarak seg¢ilmistir.

Simiile edilen sonuglar, FTP-75 stris dongiisiinde 0.16 kWh / km civarinda

elektrikli tasit enerji tiikketimini ve 105 g / km civarinda CO, emisyonunu



gostermistir. Yazarlar, Cin enerji matrisi icin, EV'lerin kullanmiminin, geleneksel
araclarla karsilastirildiginda, 250 km'den daha kisa mesafelerdeki operasyonlar icin

CO, emisyonlarini azaltabilecegi sonucuna varmistir [5].

Brezilya taksi filosu entegrasyonu filosunun CO,salinimini hesaba katmak icin
baska bir yaklasima daha kullanilmistir. Bunun icin detayh bir karsilastirma icin
ayrintili olarak olusturulan model iki aracinCO,liretimi karhilastirilmistir.,. Her iki
ara¢ da A ve B, AVL Cruise yazilimi kullanilarak Federal Test Prosediirii 75 (FTP-75)
siriis donglisi  altinda simile edildi. Konvansiyonel dizel aragtan
kaynaklanan CO, emisyonlar;, tam yanma dikkate alinarak hesapland:

[5].Hesaplamada kullanilan formiilasyon su sekildedir [4]:
Cﬂz(kg/h)=CFmF(Mco: /Mg) (1.1)

Ureticiden temin edilebilen konvansiyonel dizel aracin yakit tiikketimi haritas, yakit
olarak hesaplanan Enerji yakit tiiketimine gore% 78 benzin ve% 22 etanol (E22)
bilesimi olan bir yakittir. Bu bilesime gore kabul edilen esdeger enerji tiiketimini

degerlendirmek i¢in kullanilan formiil [4]:

_ mM@Qrgy .t

F™" 36004 (1.2)

Ayn1 sekilde, elektrikli ara¢ CO, serbestligi her kWh icin CO, emisyon
faktorlerinden hesaplanabilir. Hesaplama formiilii  bir baska arastirmadan

alinmistir [6].
CO,(kg/h)= fro. -Ex (1.3)

Simiilasyon senaryolari, icten yanmali motorlu taksi filosunun 15 yil boyunca
katettigi yollar referans alinarak bu mesafelerden koétiimser ve iyimser olmak lizere
iki senaryo olarak seg¢ilmistir. Bu senaryolar 200km dk ve senaryolar icin
maksimum 400km secildi. Bu sonuglardan, e-taksi tahrik filosunun karliligini

gormek icin enerji maliyetleri ve bakim maliyetleri hesaplanmaktadir.

Elektrikli plug-in hibrit, hibrit elektrikli ve icten yanmali motorlar gibi her aracin

modellenmesiyle cesitli arac tipleri icin kapsamli enerji ve CO, de incelenmistir. Bu
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calismada Royal Automobile Club Halo'nun 2011 RAC Gelecek Arabasi’nin
sonuglarini analiz edilmistir.. Karayolu tasimaciliginin etkileri konusunda artan
ekonomik, cevresel ve saglikla ilgili endiseler, otomotiv endiistrisi tizerinde daha
fazla yakit tasarruflu araglar gelistirmek i¢in diizenleyici baski olusturmustur.
FCC'nin amaci, Ingiltere’den Brighton’dan Londra’ya 91.94 km’lik bir rota

kullanarak maksimum verimde bir konsept gelistirmektir [6].

Bu arastirma CO, emisyonu ve tekerlege iyi hesaplanan emisyonlarin yani sira,
elektrikli, hibrit ve icten yanmali motorlu otomobiller icin tank to wheel

emisyonlarina da deginilmektedir.

2011 RAC FCC'de 26 saf elektrikli, dort takmali hibrit elektrikli, dort hibrit elektrikli
ve alt1 icten yanmali motorlu ara¢ bulunuyordu. Degisken gii¢ aktarma sistemi tipine
sahip araglarin enerji tiiketimini karsilastirmak icin, referans birim olarak kilovat-
saat (KW s) cinsinden o6l¢iilen "tanktan to wheel" enerji tiikketimi kullanilir. Her bir
enerji kaynag tiirii, yakitin karbon igerigi veya Ingiltere ortalama sebeke elektrigi
CO, yogunluguna goére baz alinarak analiz edilir. Tablo 1.1 'te alinan emisyon

faktorleri veCO, salimi Enerji ve Iklim Degisikligi Dairesi'nden alinmistir [6].

Tablo 1.1 Enerji Kaynaklarinin Emisyon Faktorleri

Miktar Enerji(Kwh) Emisyon Faktorleri
Tailpipe Well to Wheel
Benzin 11 9,61 2,24 2,67
Dizel 11 10,60 2,55 3,11
Elektrik 1 Kwh 1 0 0,59

Arastirma hakkindaki en 6nemli noktalardan biri, enerji i¢in iyi gelistirilmis bir arag
analizidir. Enerji verimliligini gostermek icin siiphe yok, enerji kayiplar1 ve
verimlilik dogru bir sekilde modellenmelidir. Aksi takdirde sonuglarin gercek

verilerle paralellik kazanmasi miimkiin degildir. Literatiir arastirmasina dayanarak,
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elektriksel "tank to wheel " elektrik tiiketiminin esdegeri referans alinmistir [7]. Bu,
2011 FCC i¢in %93 olarak kabul edilen sarj verimi sarjini ve %99 oldugu varsayilan
batarya ya da coulombic verimlilik hesaplamasin1i hesaba katar ve su sekilde
hesaplanabilir [6].

E EV(t) x I(t) x At

al

X1,

pareery

rl:-'::rgs

(1.4)

Elektrik giicti, voltaj V ve akim I'in elektrik enerjisi bagimliliginin entegrasyonu ile

sarj ve aku verimliliklerinden elde edilebilir.

Ote yandan, yakit enerji kapasiteleri 1sitma degerlerine dayanmaktadir. Isitma
degerleri, benzin ve dizel yakitlarin kesinlikle degismesi ve yakit tiirlerinin de enerji
kaynaginin 6nemli bir etkisi vardir. Projede, Diesel'in hacimsel enerji yogunlugu
olarak hesaplanan dizel hibrid ara¢ enerji tiiketimi, benzininkinden% 10 daha
yliksektir. Tank-to-wheel yakit enerji tiiketimi Efuel, aracin MPG gezi degerini dFCC
stiriis mesafesi ile mil cinsinden bélerek ve bunu yakitin HHV yakit ile Ingiltere
galonlar1 ve litre arasindaki doniisiim faktorii 4.546 ile ¢arparak hesaplanabilir

Formiilasyon asagida gosterilmistir [6].

MPZ

Epyet = X HHV,,, X 4.546 (1.5)

drpe

Arastirma ile ilgili bir baska 6nemli nokta, ara¢ kinematik denklemlerine dayanan
cekis kuvvetini belirlemektir. Bu formiilasyonlar striis davranislarinin etkisini
belirlemek i¢in kullanilmistir. Siiriis davranisi, araglarin bireysel hiz, hizlanma ve
cekis davranisini ifade eder. Katilan araglarin yirmi yedisinde, ara¢ pozisyonunu
yaklasik 10 m dogrulukla kaydeden, bireysel katilimcilar i¢in goreceli dogru hiz ve
ivme profilleri olusturulmasina izin veren data toplayicilar kullanilmistir. Bunun
amacir bir deyisle siiriis direnclerinin gercege yakin modellenmesidir. Siirts
direncsleri; yuvarlanma direnci, tirmanma direnci ve aerodinamik direnc, hareket
yoniinde ters yonde ve bilesen kayiplari olarak uygulanir. Pozitif yonde yoniinde
ara¢ cekme kuvveti ile karsilanir. Bu Hesaplama, Newton’'un ikinci kanununa

geregince su sekilde formiilize edi Imistir.

12



My d / (d) v(t) = F(t) — (1/2 pairArCa(w)v(t)? (1.6)
+my,gcos(x) C.(v) + m,g sin(x) + 1 '
Enerji tiiketimini ayrintili olarak analiz etmek icin, sahillerde stiriis direnci dikkate
alinmaktadir. Daha fazla olarak tarif edilir ve formiile edilir. Ara¢ dururken, ¢ekis

giicu sifira esit olmalidir. Sonug olarak, Ft (t) = 0 olan siirlayic1 durum igin, yokus
asagl hizina gore yeniden diizenlenebilir. Vc K, and K, ise analitik ¢6ziim

icinkullanilan sabitlerdir [6].
K. _1 (K
v.(t) = K—itan(tan 1 (K—j) v.(0) — K, K,t) (1.7)

Tanktan tekerlek enerji tiiketimi sonuglari, referans rakami elde etmek igin
kapsanan mesafeye gore normalize edilmistir. Sekil 1.3‘te tiim katilimcilar i¢in birim
mesafe basina enerji tiikketimini gostermektedir. Giris yapanlar, gii¢ aktarma sistemi

tipine gore gruplandirilmistir [6].

700+
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Vehicles

Sekil 1.3 Gii¢ Kaynaklarina Gore Araclarin Enerji Tliketimi. [6]

Tanktan-tekerlege olan toplam enerji tiiketimi 242Wh / km idir, 2010 olayinda
304Wh / km'den daha diisiiktii [11] Ortalama elektrikli araglar genel ortalamanin%
40 daha azini tiiketim gerceklestirirler ve bu ortalama 144Wh / km'lik tiiketime
denk gelir. 2010 FCC icin bu ortalama enerji tiiketimi 172Wh / km'dir. Ortalama
PHEV'ler 271Wh / km, ardindan HEV'leri 389Wh / km tiiketmistir. ICEV'ler
ortalama en fazla 550Wh / km enerji tiiketiyorlar. Bu nedenle, elektrifikasyon
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derecesi ne kadar ytiksek olursa, ara¢ enerji tiiketimi o kadar diistik olur. Ortalama
ICEV'ler, EV'lerin neredeyse dort kati kadar enerji tiiketiyordu. Diisiik enerji
tiketimi sonucta daha diisik emisyonlara da yol acar. Kayip olmadigl
varsayildiginda, tasit enerji tiikketim modeli denklemlere dayalidir. Bu, katilan tiim
elektrikli araglar icin 144Wh / km (13.2 kWs) gercek ortalama enerji tiiketimiyle
karsilastirilir [6].

Elektrikli araglarin verimliligini arttirmak ve ayrica geri kazanim frenleme
kuvvetlerini goérmek icin rejeneratif frenleme, elektrikli araca ve rejeneratif
frenlemeye entegre edilmistir. Sonuclara gelince, normal EV rejeneratif frenleme
yardimi ile konvansiyonel dizel araglardan 4 kat etkili oldugu kanitlanmistir. geri

kazanilmis enerji Sekil 1.4’te gosterilmistir
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Sekil 1.4 Elektrikli aracin geri kazandig1 enerji miktarlari

Dontlisiim faktorlerimize dayanarak Sekil 1.3,2011 FCC'den gelen CO, emisyonlarini
siralama diizeninde gostermektedir. Tek agik mavi ¢ubuklar EV'leri temsil eder;
koyu ve acik mavi renkte y181lmis cubuklar Plug in Hibrit Elektrikli araglar1, Hibrit
elektrikli araclar1 ve konvensiyonel motorlu araglari temsil eder. Sekil, HEV ve PHEV
emisyonlarinin, nispeten yiiksek Ingiltere ortalama sebeke elektrigi

CO, yogunlugundan dolayi, EV'lerden daha diisiik olabilecegini gostermektedir [6].
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Sekil 1.5 Tiim arac tipleri i¢cin CO, emisyonu dagilimi

Literatiir arastirmasi, ozellikle enerji analizleri ve karsilastirma arastirmalarinin,
metodolojiye odaklanildigin1 ve gilivenilir sonuglarin alinmasinda en o6nemli
etkenlerden biri oldugunu gostermektedir. Bir model olusturmak, miihendislik
yaklasimina bagh olarak karmasik veya basit olabilir. Bu tiir arastirmalarda,
giivenilir bir ara¢ modelini modellemek ile en giivenilir arastirmaya sahip olmak

arasinda bir optimizasyon oldugunu gostermektedir [6].

Arastirmalar sirasinda modellemenin ara¢ modelini farklh platformlarda
olusturmak icin pek c¢ok yolu oldugunu gostermektedir. AVL Cruise, Matlab /
Simulink gibi yerlesik bloklarla veya sadece belirli formiilasyonlar:1 kullanarak ve

hesaplama yazilimlari tizerinde analiz gerceklestirilebilir.

Bu adimda, literatiir arastirmasi simtlasyonlarin giivenilirligini artirmak icin arag
bilesenlerinin modellenmesi yaklasimiyla ilgili ayrintili olacaktir. Arastirma
yazilimlarini olusturmay: ihmal ederek modelin detaylandirilmasina odaklanmaya

devam edilecektir.

Bu asamada elektrikli ve hibrit araglarin nasil olusturulacagini agiklayan bir
arastirma analiz edilecektir. Amacin amaci, sarj istasyonlarini tez kapsamindan
tamamen farkli olan genetik algoritmalar1 kullanarak tespit etmektir. G6z 6niinde

bulundurulmasi gereken ortak bir nokta vardir, bu arastirmada enerji tiiketimi ve
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enerji kayiplarinin sonuclar1 etkilemede biiyiik etkisi vardir. Bu nedenle ayrintili

bilesenler incelenmistir.

Arastirmada amaglardan biri soyut olarak tanimlanmaktadir: Bu ¢alisma artan
cevre Kkirliligiyle ylizlesmek ve enerji tliketimini azaltmak i¢in gelistirilen paralel
hibrit elektrikli araglar ile ilgilidir. Bu ¢alismada Matlab / Simulink ortamini
kullanan ve motor giicli, akiinlin tiirii ve boyutu gibi aracin farkl yonlerine
erismemizi ve degisikliklerin cihazlarin etkilerini nasil etkileyebilecegini
gozlemlememizi saglayan elektrikli ve paralel hibrit elektrikli araclarin
modellenmesi gosterilmektedir. Bu anlamda araglarin performans ve kat edilen

mesafeleri goz oniine alinarak modellerin simiilasyonu gergeklestirimistir [8].

Arastirma 0zel araclarin toplu tasima araci olarak kullanilmasinin neden oldugu
cevresel ve sosyal problemler hakkindaki endiselerinden dolay1 “stirdiiriilebilir bir
mobilite” kavrami tizerinde bir gelistirmeyi konu almaktadir.Emisyonlari minimum
seviyeye disirdigu ve benzine bagimliligin1 azalttigi i¢in elektrikli ara¢ en iyi
secenek olarak kabul edilmektedir. Boylece elektrikli araclar, performanslarini
iyilestirmeyi amaglamak icin arastiriiyor ve modelleniyor. Ayrica, elektrikli
araclarin ve takili elektrikli aracglarin akii sarjlarinda yenilenebilir enerjiler

kullanilmaktadir [9].

Elektrikli bir ara¢ insa etmek i¢in onu gelistirmenin etmenin iki yolu vardir. Ayr1 ayri
kendi bilesen modelleriyle olusturulabilir veya 6nceden tanimlanmis bloklar
kullanilabilir. Arastirmada ayrintili olarak agiklanmamakla birlikte soyle
aciklanmaktadir: siirtis dongiisi tipi, akii tiirti, hava kosullari, yol egimi, arag agirhigi
ve ylzeyi gibi faktorler modelleme simiilasyonu sirasinda dikkate alinan

degiskenler olarak kabul edilmistir.

Arastirmada gosterilen bir model genel bakis, modelin her biri ayr ayr strus
direnci, aerodinamik diren¢, tirmanma, Yuvarlanma direncleri olarak ayri ayri
hesaplanmasiyla analiz baslatilmistir.. [htiyac duyulan giicii belirlemek i¢in yapilan
bu arastirmada, Newton yasalarina gore kiitle x ivme “ivme gilicii” olarak
adlandirilmaktadir. Gerekli kuvvet gii¢c olarak degerlendirilir ve frenlemeye dayali

bir algoritma saglar.
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Rejeneratif frenleme, frenleme sirasinda gerekli giicle ¢carpilan rejeneratif katsayisi
ile degerlendirilir. Gerekli enerji hesaplanir ve EV verimliligi icin girdi olarak

kullanilir ve temel olarak batarya icin girdi olarak kullanilir.

Matlab / Simulink ortaminda elektrikli ara¢ modeli soyle 6zetlenmistir: Modelleme,
hem ara¢ dinamigi hem de akii denklemlerinin bulundugu Matlab / Simulink
ortaminda gergeklestirilmistir. Modelleme dikkate alinmistir Elektrikli ara¢ ti¢

biiytlik bilesen grubundan olusur bunlar:

Ara¢ dinamikleri: Aracin hiz gereksinimlerini karsilamak icin gereken siiriis

kuvvetini hesaplamaktan sorumludur.

Sanziman performansi: Mekanik kayiplari géz oOniinde bulundurmak igin

kullanilir.

Batarya: Sicaklik ile ilgili kapasite degisimlerini analiz etmek ve bosaltma

kapasitesini saglamak i¢in kullanilir [8]

Arastirma ile ilgili farkh tiirlerden biri, pil malzemesi secimine odaklanmaktir.
Kapasite sicakligina gore kapasitelerini karsilastirdi. Arastirma, bir lityum-iyon
pilin, daha diisiik bir kapasiteye sahip oldugu da gozlemlenebilir. Lityum-iyon bir
pilin, dustik sicakliklarda kursun asit ve nikelkadiyum pillerden daha diisiik bir
kapasiteye sahip oldugu da gozlenebilir.

Temperaturevs. Capacity
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Sekil 1.6 Pil kapasitelerinin sicakliga gore degisimi

17



Sekil 1.6 ‘da gosterildigi gibi Bu {i¢ tip pilin ortak bir 6zelligi, sicakliklar 25 ° C ile
30 ° C arasinda oldugunda hepsinin optimum ¢alisma noktasina ulasmasidir. Bu,
pillerin sicakliklardan etkilenmesiyle yiiksek bir sicaklik 1zgaralar1 paslanmaya ve
aktif maddelerin bozulmaya baglar. Ote yandan, gii¢c kapasitesi azalir ve diisiik
sicakliklarda kullanim 6mrt uzar, i¢ korozyon stireci yavaslar. Buna karsilik, pillerin

performansi, uzun siire azalsa bile ytiksek sicakliklarda iyilesir.

Pil degisiminin yani sira farklh sicaklik hesaplamalarinda $ekil 1.1.5'te
gosterilmistir. Aki analizini 6zetlemek gerekirse, Lityum-iyon akiilerin ortalama
cevre sicakliklan igin maksimum performansa sahip oldugunu gostermektedir.
Bilindigi gibi, Lityum-iyon pilleri 5 derecenin altinda ¢alistirmak oldukga giigtiir.
Bunun i¢cin otomotiv Ureticileri batarya 1sitici sistemlerden yardim almaktadir.

300
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M Nickel-cadmium

100+
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50—

10 26,7 35
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Sekil 1.7 Sicakliklara gore batarya tipleriyle elektrikli araglarlin menzilleri

Literatiir arastirmasinda, ayrintili olarak her tiirlii ara¢ modeli i¢in kapsamli bir
yaklasima sahip olan ve her bir tiir icin aktarma organlar1 bilesenlerinin nasil
olusturulacagr konusunda bir makale bulunmustur.“ECOCAR 3” yarismasinda
onemli bir kilavuz olmasi amaglanan kesinlikle ¢ok ayrintili bir kaynaktir ve arag

modellemesi i¢in 6nemli yayinlardan biri gibi kabul edismistir [10].

Arastirma metodolojisi giris bolimiinde bu kelimelerle 6zetlenmistir. Bu ¢alismada,
surus ¢cevrimleri icin tekerleklerdeki enerji gereksinimleri bir "referans” modeliyle
degerlendirilmistir. Enerji gereklilikleri belirlendiginde, giic aktarma sistemi
konfiglirasyonlar1 birka¢ MATLAB / Simulink komponent modeli ile degerlendirilir
[10].
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Modeller dort tip ara¢ konvensiyoenel motorlu arag, elektrikli arag, Seri ve Paralel
Hibrit arag icin yapilmistir. Aciklandigi gibi sadece elektrikli ara¢ ve konvensiyoenel

motorlu ara¢ ara¢ modelleri agiklanacaktir.

Arastirmanin 6ne ¢ikan noktalardan biri de Gii¢ aktarma organlari modelleri, sistem
gii¢c akigi ilerledik¢e enerji kaybini takip etmek i¢in gelistirilmistir.. Bilesenler
genellikle gii¢ veya tork hiz1 kullanir. Tek tek bilesenleri degerlendirmek i¢in gii¢
kullanmak kesinlikle daha kolay ve kullanilabilir sonuglar saglarken, tork hizi, tek

tek bilesenlerin islevine daha derinlemesine bir bakisla daha dogru sonuglar verir.

Modellemeden o6nce arag bilesenleri gereksinimlere gore belirlenmelidir bunlar
aracin Ozellikleri ve hedefleridir, Enerji tiikketimi ve emisyon limitlerinin yani sira,
en ylksek hiz ve hizlanma siiresi ve kavramsal 6zellikler gibi stiriis gereklilikleri ile
sinirhidir. Proje hedefleri Tablo 1.2'de verilmistir[15]. Ara¢ konsepti sinirlar1 bu

sartlarla tanimlanmistir.

Tablo 1.2 Referans Arag Ozellikleri

Parametre Deger

Arac Kiitlesi 1500kg

Briit Agirhk 2000kg

Projeksiyon alani 0.75m?
Yuvarlanma direnci katsayisi 0.009
Araca uygulanan eylemsizlik katsayisi 1.04

Daha 6nceki arastirmalarda oldugu gibi, ¢cekis kuvveti Ftr, aracin ivmelenmesiyle
carpilan kiitleye esit olan itici direncler ve i¢ kuvvetlerden hesaplanir. Formiilasyon

su sekilde ifade edilebilir:
1
Fir = mgCpp + ECdAfVZ + Fg + Finertial (1.8)

Siirtis ¢evrimlerine dayanarak, ara¢ konfigiirasyon o6zellikleri tanimlanir ve
modellenir. Daha 6nceki arastirmalarda agiklandig1 gibi, m, tasit kiitlesini belirtir,

hizlanma ve arag¢ degerleri, istenen siirlis cevriminden alinabilir.

19



Enerji giic kayb1 hesaplamasi her bilesenden farklidir. Her bilesen i¢in polinom
denklemi olarak adlandirilir. Her bir bilesen i¢gin asagidaki siirtis ¢evrimi boyunca
enerji tliketimini bulmak amaciyla formiilasyonlar kullanilir.

'Pz':'z = 'Pﬂur' + P!oss
(1.9)

Pioss = Cp+C,P +C,P?
} (1.10)

The best way to find out C,, C,and C, sabitleri deneylerden edinilmis sabitlerdir.

sabitlerini bulmanin en iyi yolu deneylerden tanimlanmistir. Gii¢ kayb1 hesaplamasi
icin ¢ogu farkh bilesenlere bagli olan pek ¢ok farkli yaklasim vardir. Aktarma
organlarindan bir bilesene 6rnek olarak sanziman. Dis sayisina bagh olarak
tanimlanan baska bir yaklasima sahiptir [11].

Pp = C Vrly (1.11)

C,,is sicaklik faktoru V7 is vites disli doniis hiz1 ve is the yuvarlanma kuvveti Fj, at

olarak vites disine uygulanir.Formiilasyon ile ilgili olarak, 1sitma nedeniyle siiriis
cevrimi boyunca her viteste ve her hizda degisen giic kayiplar1. Bu nedenle deneysel
tabanli arama tablolar1 veya spesifik verimlilik degerleri gii¢ kayiplar1 icin

kullanilabilir.

Motor giicii kayb1 eb olarak tanimlanabilir. En ¢ok tercih edileni, tork-hiz ve
verimlilik modeli olan motor 6zelliklerinden alinmistir. Model veya harita olarak
adlandirlabilir, yakit enjeksiyonuna karsilik ne kadar gii¢ alindigin1 gosterebilir.
Temel olarak formiilasyon su sekilde ifade edilebilir.

'Pz':'z = Pour[:k”’omzj + P!oss
(1.12)

P, ’i bulmak icin , tiim enerjinin yakittan geldigi bilindiginden, P,, su sekilde

mn

hesaplanabilir. :
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E;,, = J P, dt
(1.13)
Arag gelistirme uygulamalarinda araglara 6zel motor haritalarina kolayca ulasmak
miimkiindiir. Ozellikle SFC (Ozel Yakit Tiiketimi) haritalarinin kullanilmas: yakit
tiiketimi olarak en dogru enerji girdisini saglar. Can bus kanallari, modellenen tork
degerleriyle ne kadar giiciin gii¢ aktarimina girdigini gormeyi mimkiin kilabilir. Bu
kanallar1 kullanarak, arag icin ne kadar tork kaybinin, egri veya polinom denklemi
olarak ifade edilebildigi goriilebilir. Hepsi model icin optimum hassasiyet ile ilgilidir.
Gli¢ kaybini tahmin etmenin baska bir yolu vardir, bu degerleri kullanarak verimlilik

tork degerlerinden hesaplanabilir ve bilesen i¢in sabit bir verimlilik degeri alabilir.

VSP'ye dayali enerji tiiketimi tahminleri, yol yapimi ve trafik yonetimi 6nlemlerinin
enerji tizerindeki etkisini degerlendirmek icin kullanilmigtir Igten yanmali motorlar
icin gelistirilen ve VT-CPFM (Virginia Tech kapsamli Gli¢ Bazl Yakit Tiiketim
Modeli) gibi benzer formiilasyona sahip arag gii¢c tabanli modellerini kullanmanin

baska 6rnekleri de mevcuttur [12] [13].

Sozu edilen arastirmalardan farkli olarak tamamlayici bir yontem olan baska bir
yaklasim daha var, 6zellikle kisa stire icinde VSP olarak adlandirilan ICE araglari igin
kullaniliyor. VSP (Arag Spesifik Giicii) modeli, ani giicii tahmin etmek icten yanmali
ara¢ modelleri icin kullanmild1 [14] [15]. Tekerleklerdeki anlik giicii, hiz, hizlanma,
hava siirttinmesi ve yol kalitesi gibi fiziksel degiskenler bazinda tahmin eden bir

modeldir.

Modelin, tekerleklerin giiciine ek olarak yardimci cihazlarin giicii olarak kabul
edilen degistirilmis bir versiyonu, bir trafik mikrosimiilasyon modeli kullanilarak
yolculuk basina enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. VSP'ye dayali
enerji tiiketimi tahminleri, yol yapimi ve trafik yonetimi o6nlemlerinin enerji

tizerindeki etkisini degerlendirmek icin kullanilmistir [16].

Arag kinematik parametreleri ve gevresel kosullar tizerindeki gii¢ gereksinimini

tahmin eden EV'ler icin geriye dontik modeller, hepsinin anlik ivme, hiz, yol sinifi ve
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surtiinme ve yuvarlanma direnci katsayilarina dayanmasi gibi bazi benzerlikleri

paylasir. Bu modeller arasinda en yaygin olan1 VSP modelidir [14] [15].

Pl =VSP=va(l+e )+gkx+gCv+=-p,CA(v+ry, ) v+ C;) (L14)

VT-CPEM modeli ¢cok benzer bi yaklasimdir, ancak kiitle spesifik degildir ve denklem

ile tamimlanir [12]:

P = (ma + mg cos(8) ;ﬁ[clv +c,) —I-%pﬁfl(?ﬂv: + mg sin(8))v (1.15)

Bu giic denklemi, hizlanma sabitine veya diger parametrelere bagl olarak

tiretilebilir.

Gli¢ kaybi formiilasyonunun temel amaci, kaybi belirlemek ve rejeneratif frenleme
ile en iyi verime sahip olmak icin calismaktir. On ve arka tekerlekler arasinda
dinamik agirlik ve fren glici dagilimi dikkate alinarak rejenerasyon i¢in mevcut
enerji miktarini tahmin etmek i¢in kullanilan benzer bir formiilasyon su sekildedir

[17]:

Cp 3

P=Tmav+mg v+A_—v" (1.16)

VSP modeli, sonucu ara¢ Kkiitlesi ile carparak farkli ara¢ tiplerine kolayca
uygulanabilir. Hafif araclarda tasit giicii ve kiitle orani orantili olabilirken, daha agir
kisisel tasitlar daha biiyiik kesitlere ve daha fazla hava ¢ekisine sahiptir. Ote yandan,
agir tasit hava siiriiklemesi yiikli olup olmamasindan bagimsizdir. Bu durumda, bu

varsayimi olmayan bir model, VT-CPEM gibi daha iyi bir secim olacaktir [16].

Elektrikli araglarin 6zellikle sehir trafigindeki en biiylik avantajlarindan biri de
rejeneratif frenlemedir. Rejeneratif frenleme verimleri, batarya tipi, ¢cevre ve
batarya sicaklig1 gibi kosullara bagh olarak énemli élgiide degisebilir. Ornegin, ayni
aracta, lityum-manganez oksit pilli Nissan Leaf, itici verimlilik, gosterildigi gibi % 30

ile% 78 arasinda degismektedir.
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Tablo 1.3 Farkhi ortam sicakliklarinda sicak baslatma sirasinda itici verimlilik,
kagittan sonuclanan Sekil 1.6’da gosterilmektedir [19]. Batarya sicakligi normal
calisma kosullarindan arttik¢a ya da azaldik¢a, verimlerin 6nemli 6l¢ciide dustigu,
bu nedenle ¢ok sicak ya da soguk iklimlerde verimlerin iliman iklime sahip

bolgelerden daha diisiik olacag: agiktir [16].

Belirtildigi gibi, rejeneratif frenleme verimliligi bir¢ok parametreye baghdir. Tablo

1.3'te gosterilen piyasadaki gelistli araglarin rejeneratif verimlilikleri gosterilmistir.

Tablo 1.3 Rejeneratif Frenli Araglarin Verimleri

Referans Ozellik Ara¢ Modeli Sonug
Referans A Din"alm"om"etre Nissan Leaf, Tekerden'bljtaryaya enerji
Glgtimd, MY2012 geri kazanimi
kisisel arag 16%
(soguk cevrim) to 70% sicak
cevrim)
Dinamometre Nissan Leaf, 30 - 78% rejeneratif fren
Ref B ’
elerans Olglimii, MY2012, verimi (tekerden bataryaya
kisisel arag MY2013 53 - 89% tahrik verimi
(bataryadan tekere)
Dinamometre Batarya 11.2t0 12.6%
Ref C
elerans olcimij, elektrikli Ara¢ | yaklasik tiiketim kazanimi
1360 kg, 20
kW
Farkl Hibrit elektrik 15-76 %ortalama enerji
Refi D -
elerans ve hibrit hidrolik tiiketimi gelisimi
elektrikli arag
konfigiirasyonlarinin
matematiksel modeli
Kafes sistemi .. Sadece sarj anindaki
Ref E BMW MiniE
elerans entegre arag m kazanim 12-36% arasinda

Literatiir arastirmalarinda modelleme kisimlarinda olusturulan modellerin igten
yanmali motora sahip aracin gercege en yakin modellendigi ve buna alternatif
olarak alternatif gii¢ aktarma tinitesine sahip iki ya da daha fazla opsiyona sahip
elektrikli arac modellerinin gelistirildigi goriilmektedir. Ozellikle entegrasyon

projesi olan elektrikli taksi filosu ¢alismasinda, sehir i¢i CO, diistimii icin planlanan

23



simiilasyon sehir trafigi dinamiklerine bagh olarak elde edilen sonuclar ¢alismanin

gercekci sonuglar icermesini saglamaktadir.
1.2 Tezin Amaci

icten yanmali araglarin son zamanlarda yarattigi have Kkirlili§i ve emisyon
sorunlarina alternatif olarak enerji tiiketimi acisindan olduk¢a verimli ve
karbondioksit iiretimi oldukca az olan elektrikli ara¢ konseptleri tercih edilmeye

baslanmistir.

Buna ragmen cografi o6zellikleri farkli olan ve farkhi kosullara sahip sartlarda
elektrikli aracin i¢ten yanmali araglar kadar kolay bir entegrasyonu miimkiin
olmamistir. Tezin amaci Istanbul'un yol kosullarini, trafik yogunlugunu ve
kullanilan toplu tasima konseptlerini géz 6niine alarak daha temiz ve stirduriilebilir

bir toplu tasima konseptinin modelinin gelistirilmesini saglamaktir.

Modelin gercege yakin ve uygulanabilir olmasi i¢in sar1 dolmus konsepti secilmistir.
Gelistirilecek konseptin AVL Cruise ortaminda modellenecek ve donlisiimii
planlanan konvensiyonel dizel ara¢ modeliyle karsilastirilacaktir. Ozellikle araglarin
uygunlugunun test edilmesi icin sar1 dolmuslardan toplanan tiim giline ait yol
datalann kullanilacaktir. Boylelikle sagladig1 enerji tasarrufu ve karbondioksit

salinimi sonuglar1 analiz edilerek konseptin uygunlugu tartisilacaktir.
1.3 Hipotez

Modellenmesi planlanan elektrikli ara¢ konseptlerinin Istanbul yol ve trafik
sartlarina uygunlugu konseptin giin boyunca katettigi yol datasi referans alinarak
ispatlanacaktir. Gelistirilecek konsept giliniimiizde kullanilan sar1 dolmus
araclarindan enerji tiiketimi ve karbondioksit tiretimi anlaminda biiytik avantajlari

gosterilecektir.
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2

Metodoloji

2.1 Metodoloji

Tezin amacina uygun olarak elektrikli ara¢ konseptinin gercek¢i sonuca ulasmasi
icin metodolojinin c¢ikis noktasi elektrifikasyonu planlanan aragtan baslamaktadir.
Amag yeni konseptin avantajlar1 oldugundan 6nceki konseptin ispatlanabilir ve
gerceklenebilir bir sonucunun bulunmasi gereklidir. Bu sebeple ilk olarak uygun
arac konsepti secilmis ve validasyonu saglayabilecek araca ait bir referans data elde

edilmistir.

Olusturulacak dizel ara¢ modelinin amaci uygun elektrikli ara¢ konfiglirasyonu
secildiginde gerekli cevrim icin dogru yakit ve enerji tiikketimi sonucunu vermesi ve
art1 ve eksilerinin yeni konseptle karsilastirilmasidir. Bu sebeple model secilen
referans araca uygun sekilde modellenmis ve aracin kendisinden alinan referans

datayla valide edilmistir.

Elektrikli aracin toplu tasima konsepti olarak kullanildig1 boélgelerin biiyiik
cogunlugu diiz bolgeler oldugundan yilikseklik faktoriiniin enerji tiiketimine
olumsuz etkisi yok denecek kadar az sayilabilir. Bu anlamda istanbulun engebeli
arazi lizerinde olmasinin etkisi ener;ji tiikketimine oldukga biiytlik bir sorun olarak
gorilebilir. Bu sebeple araclarin gidecegi yol ve trafikte harcadiklar1 zamanin
yanisira enerji tiiketiminin simiilasyonu i¢in aracin tizerindeki hareket direnclerinin

gercege yakin simiile edilmesi gerekir.
Simiilasyon icin gereklilikler su sekilde 6zetlenebilir:

e Arag 6zellikleri
e Aracin katettigi yol
e Kullandigi rota

e Rotanin yiikseklik profili
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Modellemenin dogru sonuglara ulagmasi i¢in hedef aracin belirlenmesi, olusturulan
iki alternatif modelin referans datayla validasyonu, arkasindan olusturulan
elektrikli ara¢ varyasyonlarindan enerji tiikketimi ve enerji kaybinin hesaplanmasi,
sonu¢ olarak yaklasik CO, emisyonu saliniminin hesaplanmasi hedeflenmistir.

Metodoloji adimlari Sekil 2.1’te gériilmektedir.

Aracin Belirlenmesi

Referans Datanin

Entegrasyonu
(OBD)
Elektrikli Arag
Modellenmesi Dolmus yol datasi Dizel Ara¢ Model
Enerji Kaybi Enerji TOketimi Enerji Kaybi Yakit Ttketimi
Yaklagik CO2 Yakiagik CO2
Emisyonu Emisyonu

Sekil 2.1 Tez Calismasinin Metodolojisi

Similasyon modellemenin sonuglarinin ilk elde edilmesinden bir 6nceki asamadir. .
Amacin ortaya siirdiiriilebilir bir konsept ¢ikarmasi icin araca ait detayli bir referans
datanin kullanilmasi modellerin gelistirilmesi icin olduk¢a 6nemli bir etkiye

sahiptir.

Bu noktada gercege en yakin sekilde modellenecek bir dizel ara¢ ve sadece gii¢

grubu elektikli hale getirilmis bir ara¢ modellenmesi gereklidir. Modelin dogrulugu
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ve komponent secimi i¢in detayli bir referans datanin kullanilmasi hem validasyon

hem de gerekliliklerin saglanmasi agisindan oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir.

2.1.1 Aracin belirlenmesi

Arag konsepti icin minivan tipindeki sar1 dolmuslarin elektrifikasyon i¢cin uygun
opsiyon oldugundan bahsedilmistir. Rotalarinin yogun trafikte bulunmasi, bunun
yanisira tasima kapasitelerinin diger toplu tasima araglarina gore belirli olusu
entegrasyonu kolaylasmaktadir. Bunun i¢in kullanimi yaygin olan bir minivan tipi
aracin fiziksel 6zellikleri, iki tip aracin da fiziksel 6zellikleri i¢cin baz alinmistir. Araca

ait fiziksel 6zellikler Tablo 2.1’de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Arag fiziksel 6zellikleri

Arag Ozellikleri

Arag agirlig 1800kg

Arag turu Minivan

Koltuk sayis1 10

Projeksiyon alani 2,52m*

Teker Boyutu 215/65 R15

Motor Tipi 2L Diesel

Silindir sayis1 4

Vites Turtl Otomatik Vites (6 Vites)
Emisyon Limiti Euro 5

Tabloda gosterilen araca ait tiim 6zellikler, bunun yanisira fren diskleri, sanziman
diferansiyel gibi komponentlerin hepsi araca uygun sekilde dizel ara¢ modeline
entegre edilmistir. Buradaki amag¢ dizel motor modelinin verimini artirmak ya da
gelistirmek degil modelin referans datayla uyumunun saglanmasidir. ileride dizel

aracin modelinin olusturulmasindan bahsedilecektir.

Elektrikli ara¢ modelinin burada referans alacagi 6zellikler ayni direnclerin etki
etmesi acisindan agirhik, teker ve govde ozellikleridir. Istenen hizin elektrik
motorunun kontroliiyle saglamasi1 elektrikli aracin kullanilmasina ihtiyag
duymamasini saglamistir.Bu da aracin hem agirlik hem enerji tasarrufundan fayda

saglamasidir. Benzer sekilde gii¢c aktarma sisteminin modeli ileride aciklanacaktir.
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2.1.2 Referans Data Entegrasyonu

Aracin gercege uygun sonugclarinin verilmesi i¢in yol datasinin yanisira dizel aracin
belli parametrelerinin bilinmesi gercekgi yakit tiikketimine ulasmak icin olduk¢a
onemlidir. Ara¢ Uzerinden alinacak yakit tiiketimi, motor hizi, hiz profili, siiris

karakteristigi gibi bircok parametrenin aracin gerekliligini belirlemesi beklenir.

Referans datanin model kapsamini belirledigi distiniliirse aracin dinamik
karakteristikleri tek bir duruma gore degerlendirilmemelidir. Belli rotada hareket
eden bir aracin sehir i¢i kullanimi oldugu gibi trafigin az oldugu ya da uzun mesafe

katettigi yollarda sehir dis1 bir stiriis profili sergilediginden bahsedebiliriz.

T

Sekil 2.2 Validasyon i¢in kullanilan Referans Data

Asagida bir referans datanin sehir i¢i 1 saatlik hiz profili goriilmektedir. Aracin
maksimum ¢iktig1 hiz 62km/h ve ortalama hiz1 30 km/h olarak bulunmustur. Aracin
sehir trafiginde yogun bir sekilde siirekli olarak dur kalk yaptig1 ve arag vitesinin 1-
3 arasinda degistigi gorilmektedir. ivmelenme direncinden ihtiya¢ duydugu
enerjinin yanisira frenleme esnasinda kaybettigi enerji rejeneratif frenle

kazanabilecegi enerjiyi acikca gostemektedir.

Aracin hiz profili incelendiginde sik¢a gerceklesen ivmelenme taleplerinin oldukca
fazla olmasi, kullanilacak gli¢ grubunun en az dizel motor gii¢c ve hiz taleplerini
karsilamasinin gerekliligini gostermektedir. Performans gerekliligini saglayacak

motor se¢cimi modellemenin en 6nemli adimlarindan biri olarak goériilmektedir
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Konseptin sehir i¢i i¢cin uygunlugu dustiniilse de aracin belli durumlarda otoyol
kosullarini saglamasi ve aracin trafik olmadigi kosullarda da profil taleplerini yerine
getirmesi beklenir. Bu anlamda performans karakteristiginin izlenmesi i¢in otoyol
kosullarinda da referans data toplanmistir..Aracin sehir disi trafiginden oldukga
farkli olmasinin yanisira motor torkunun 100-350Nm araliginda sik bulundugu ve

1500-2000rpm araliginda seyrettigi gorilmiistiir.

2.1.3 Elektrikli Ara¢ ve Dizel Ara¢ Modellerinin Gelistirilmesi

Dizel ara¢ modeli gelistirirken amac¢lanan modelin simiilasyonda gercekci yakit
tiiketimi ve CO, emisyonuna ulasmasidir. Arag lizerinden toplanan ve yol datasina
gore ¢ok daha fazla bilgi icereren referans data verileri modelin gelistirilmesinde

kullanilmistir.

Amaclanan simiilasyona girilen yol ve egim datasiyla aracin modelinin yol
simiilasyonu sonucunda gercege yakin toplam yakit tiiketimine ¢ikarilmasi
amagclanmistir. Bu sebeple yapilacak dizel ara¢ modelinde yapilacak gelistirmelerin
her biri model komponentlerinin optimizasyonu degil modelin gerceklige

yaklagsmasi icin gerceklestirilecektir.

Farkli sekilde elektik motorunun referans datadan alacagi tek referans performans
girdileridir. Spesifik olarak motor inputlari modellenmese de referans datanin
gittigi noktalarin secilen motor gereksinimini kapsamasi beklenir. Bu sinirlarin
kapsaminda birden fazla elektrikli ara¢ varyasyonu gelistirilip enerji verimliligi en

yuksek modelin belirlenmesi amac¢lanmaktadir.

2.1.4 Yol Datasinin Toplanmasi

Similasyonun gercege yakinligi hedeflendiginden araglarin izledigi rotaya ait enerji
tilketimine etkiyen her parametrenin goéz online alinmasi gerekmektedir. Bu
sebeple araca eklenen GPS modiiliiyle aracin hizi ve bununla birlikte zamana bagh
hareket noktalar1 ve beraberinde ytikseklik profili takip edilmistir.GPS datasinin
Google Earth’e entegrasyonuyla da yiikseklik datasi elde edilebilir. Sekil 2.3’te giin

boyu toplanan Umraniye-Uskiidar datas: gériilmektedir.
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Sekil 2.3 Similasyon icin kullanilan Rotanin Goértintiisi

Buradaki en 6énemli amag aracin istenen hiz profilini takip etmesi ve yol boyunca
asmasi1 gereken hareket direnglerinin bulunmasidir. Bu sebeple katedilen yolun
yukseklik profile alinarak aracin hareketine asil etki eden yokus direncinin etkisi

modellemeye negatif direng olarak eklenmistir.

Bununla birlikte aragtan toplanan ve siiriis karakteristiginden yol sartlarina kadar
enerjiyi etkileyen parametre elimine edilip yerine aracin istenen c¢evrimi

tamamlarken ihtiyaci olan toplam enerjinin modellere entegrasyonu saglanmistir.

Sekil 2.4’te aractan toplanan yol datasinin bir kesiti gosterilmistir. Araca dair hiz
profile ve katettigi yolun ytiksekligi hareket direnglerinin hesaplanmasi i¢in yeterli

parametreyi olusturur.
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Sekil 2.4 Dolmustan toplanan yol datasina ait bir kesit

Gergeklestirilen modellemeninbu parametrelerle simiile edilmesi test kosullarina
ait detaylar1 ihmal edip sadece bir arag¢ i¢in degil o yolu saglayacak tiim araglar i¢in
genel bir sonug elde edilmesini saglayacaktir. Bu yolla elde edilen CO, emisyonu bir
aracicin elde edilecegi gibi tiim filonun benzer ¢evrimlere dagilimiyla modellenmesi

saglanabilir.

2.1.5 Enerji Tiikketimi Analizi

Aracglarin enerji tliiketimi metodolojisi detayli olarak modellerin anlatiminda
bahsedilecektir. Burada iki model icin hareket direnclerinden yola ¢ikarak ihtiyag
duydugu enerji hesaplanabilir. Burada asil nokta kayiplarin simiile edilmesidir. Bu
sebeple dizel motor i¢in en iyi enerji tiiketimi parametresi yakit tiiketimidir. Yakit
tiiketiminin karsilayacag enerji ve yola harcanan enerji arasindaki fark aracin

kaybettigi enerjinin hesabi icin oldukc¢a gercekgi bir yaklagimdir.

Her iki model icin de aracin ihtiya¢c duyacagi kinematik denklem referansi baz

alinarak su sekilde ifade edilebilir [9]:

M, dv(t)/(dt) = F(t) — (1/2 pair ArCa(wIv(t)* +m, g cos(oc) C,.(v) + m,gsin(ec)+l  (2.1)
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Esitligin ilk kism1 Newton’un ikinci yasasinda bulunan eylemsizlik kuvveti, F; olarak
ifade edilen aracin hareketini saglayip direngleri yenen ¢ekici kuvvet ve sirasiyla

aerodinamik, yuvarlanma, ve tirmanma [ ile diger kayiplari ifade eder.

Yol datasinin hiz ve egim datasinin yanisira projeksiyon alani,aerodinamik katsays,
tekerlerin tuvarlanma katsayisi gibi degerler girildiginde aracin ihtiyaci olan gii¢
kolayca modellenmis olur. Bunun yanisira harekete doniisen enerji basitce soyle

ifade edilebilir:
W = F,.: X katedilen yol (2.2)

Hareket sirasinda araca etkiyen direncler hareket direngleriyle kolay olarak ifade
edilse de [ olarak ifade eden diger kayiplarin oldukga iyi hesaplanmasi aracin enerji

tiiketiminin belirlenmesi a¢isindan oldukg¢a biliytik 6nem tasir.

2.1.6 Yaklasik CO, Emisyonu

Benzer sekilde CO, emisyonu dizel arac i¢in tiikettigi yakitin ortalama CO, emisyonu

hesabi1 olarak yapilacaktir.

Elektrikli arac icinse CO,yaklasimir literatiir referansinda belirtildigi gibi toplam
harcanan enerjinin kWh degerini ilkenin elektrik tretirken olusturdugu CO,
salinimina gore hesaplanacaktir [18].Detayli CO, analizi modellerin sonuglari

degerlendirilirken ele alinacaktir.

2.1.7 Dizel Aracin Modellenmesi

Giris bolimiinde bahsedildigi gibi aracin modellenmesi ve simiilasyonu AVL
Cruise’da gerceklestirilmistir. Burada hareket direnglerinin yanisira bloklarin
icerisindeki enerji kayip hesaplari olduk¢a hassas olarak elde edilmektedir. Sirasiyla
komponentlerin modellenmesi ag¢iklanacaktir.Sekil 2.5’te gortiilmektedir. Sirasiyla
komponentler 2L dizel motor, kavrama, vites kutusu, FDR, diferansiyel, fren diskleri

ve tekerler, ve ara¢ govdesi olarak modellenmistir.
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Sekil 2.5 Dizel Ara¢ modelinin Gériinimi

Sanziman modelinde disli sayilar1 ve disli oranlar1 ve bunlarin yaklasik kiitleleri,
bunun yanisira sanzimanin tiim siiriis kosullarinda sanziman kaybinin simiilasyonu
tork kayiplar1 da her vites icin girilmistir. Motordan ¢ikan torkun kayiplar referans

datanin baz aldig1 degerlere gore girilmistir.

Motor modeli olusturulurken kullanilacak stratejinin en 6nemli noktasi enerji
tiiketimini ifade edecek olan yakit tiiketimi parametresidir. Motor igerisinde bir¢cok
stratejiyle yakit tliketimi belirlenebilir, fakat modelin komplekslesmesi ve
amacindan uzaklagsmamasi i¢in alinabilecek en kesin sonug i¢in aracin tam ytik egrisi
ve yakit tiiketimi haritasi girilmistir. Boylece motorun operasyon noktalarinda
kullanilan yakit miktarinin kesin olarak harcanmasi saglanmaktadir. Model
icerisinde NOx, CO, ya da kurum gibi bir¢ok degerin modellenebilmesi miimkiindiir.
Ancak metodolojide elektrikli ara¢ modeline yapi benzer yaklasim yapilmasi

acisindan yakit tiiketiminin yaklasik CO, hesab1 yapilacaktir.

Benzer sekilde yapilan arastirmalar sonucunda son disli orani ve diferansiyel de baz
modeler referans alinarak sabit bir ytizde olarak ifade edilmistir. Ayni zamanda fren

diskleri i¢cin maksimum frenleme basinci, disklerin frenleme yiizeyi ara¢ icin
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kullanilan fren diski degerleri alinarak girilmistir. iki model arasindaki en biiyiik
fark dizel motorda frenleme esnasinda i1siya doniiserek kaybolan frenleme

enerjisinin geri kazanimi olacak.

Son olarak tekerlerin ¢api, lastik Olglileri baz alinarak hesaplanmistir. Bunun
yanisira yuvarlanma direncini olusturan C;(v) hiza bagh bir deger olarak ifade
edilmistir. Kisa bir literatiir arastirmasi sonucunda bulunan yaklasik degerler aracin
hizina bagh degisecek sekilde girilmistir. Bunun yanisira aracin yasayacagi kayma

ve bunun engellenmesi icin Cruise’a ait Anti Slip Control blogu kullanilmistir.

Hareket Diren¢lerinin Modellenmesi

Dizel ara¢ modelin olusturulmasinin en énemli sebeplerinden birinin aracin enerji
tiikketiminin gercege yakin modellenmesi oldugu belirtilmisti. Aracin siiriis boyunca
gerceklestirdigi hareket Newton’'un ikinci yasasindan yola ¢ikarak, literatiir

arastirmalarinda su sekilde ifade edilmistir [15].
1
Fir = mgCyp + ECdAfV2 + Fg + Finertial (2.3)

Formiiliin ifade sol tarafinda kalan deger aracin ihtiya¢ duydugu gekici kuvveti ifade
etmektedir. Ifadede belirtilen hareket direnclerinin dogru hesaplanmasi aracin
tiikettigi enerjiyi belirlemekte kullanilacaktir. Sirasiyla yuvarlanma direnci,

aerodinamik direng ve yokus direnci modellenecektir.

Yuvarlanma Direnci

Yuvarlanma direnci aracin tekeri ve yol arasindaki temas eden yilizeyden dogan

hareket direncidir. Basit sekilde yuvarlnama direnci Fy,: [24]
Fro = f.m. g.sin® (2.4)

Yuvarlanma direncine etki eden agirlik ve yer ¢ekimi ivmesi bilindiginden aracin
gittigi yoldaki lastikle temasindan ortaya ¢ikan f katsayisinin belirlenmesi oldukga
onemli kabul edilebilir. Bu katsay: lastigin materyali, lastigin temas yiizeyi gibi
bircok parametreye baghh oldugundan su konudaki deneysel sonu¢ datalarinin

kullanilmasi en efektif yol olarak bulunabilir.
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Sekil 2.6 Lastik Basinci ve arac¢ hizina gore ortalama yuvarlanma Katsayilari

Sekil 2.6’da gosterilen sonuglar aracin basincina bagh su formilasyondan elde
edilmistir [24]. Benzer sekilde deneysel datanin elde edilmesinde kullanilan
formiilasyon ise su sekildedir Aracin ortalama hizi 89km/h bulunurken lastik
Olctlerine gore bulunmasi gereken ideal basing 2 bar olarak belirtilmistir. Bu hesaba

gore yuvarlanma katsayisi bu sekilde 0.013 olarak hesaplanabilir [25].

f=0.005 + (1 / p) (0.01 + 0.0095 (v / 100)2) (2.5)

Aerodinamik Direng

Aracin hareket halindeyken hava siirtiinmesinin hareket yoniine gore ters olarak
olusturdugu hareket direnci olarak ifade edilebilir. Bu etkinin belli hizlara kadar
ihmal edilebilir kabul edilmis olsa da hizin olduk¢ca 6nemli oldugu formula
araclarinda aerodinamik direnci diistiren tasarimla gérmek miimkiin. Aerodinamik

direnc basitce su sekilde ifade edilebilir [24].
FF=05-p-cw - AW +vy)2 (2.6)

Formiilasyonda goriildiigli lizere havanin yogunlugu ve hiz gibi parametrelerle
degisiklik gosteren dirence en biiyiik etki havanin dik olarak ¢arptigi alan olarak
ifade edilen projeksiyon alanidir. Ayn1 zamanda havanin arag iizerinde bulustugu
hizin parameter olarak gosterildiginden v, olarak ifade edilen araca etki eden

riizgar hizidir.. Minivan tipi goriilen araclarda Cy, katsayis1 0.37 olarak bulunmustur.
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Formiilasyonun km/h cinsinden formiilii ise asagidaki sekilde ifade edilmistir [24]

F;=0.0386-p-cw-A-(v+1v,)2 (2.7)

Yokus Direnci

Aracin egimli yolda Kkiitlesinin eksenel bileseninden dolay1 olusan hareket
direncidir. Yokus yukari ¢ikarken negatif etkisi goriildigu gibi tersi sekilde rakimin
azaldig1 noktada aracin hareketine pozitif etki yaptig1 goriliir. Yokus direnci kisaca:
[24]

Fsr=G-sina=m-g-sina (2.8)

Formiiliiyle hesaplanir. Metoloji kisminda aracin iizerine etki edecek yokus
direncinin hesaba katilacagindan bahsetmistik. Bu sebeple hesaplanacak validasyon
datasinin tahmini ytikseklik profilinin cizilmesi icin a¢ik hava basinci datasi
kullanilmistir. Agik hava basinci hipsometrik formiilasyonu kisaca su sekilde ifade
edilebilir.Asagida basin¢ datasindan elde edilen yiikseklik profilinin zamana bagh

degisimi gosterilmigtir.

1
((C9)5257-1)x(T+273.15)
a 0.0065

h (2.9)
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Sekil 2.7 Referans datanin yol boyunca yiikseklik ve agik hava basinci degisimi

2.1.8 Ara¢ Modelinin Validasyonu

Modellenen araglarin fiziksel olarak ayni siiriis direnclerine maruz kalacaklarindan
bahsedilmisti. Modellenen aracin iyilestirmeleri ve fiziksel parametreleri referans

data sayesinde gerceklestirilmistir.

Modellenen aracin agirlik merkezi, hizina bagh olarak iizerine etkiyen aerodinamik
direnc, tekerlere ait stlirtlinme katsayisi, taker yaricapi gibi degerler secilen araca
uygun sekilde girilmistir. Aracin dogru tork ve motor hizi bélgelerinde ¢alismasi
ozellikle aracin spesifik yakit tiiketiminin dogru okunmasi agisindan oldukga

onemlidir.

Hiz profilinin modele girilmesinin ardindan modelin aracin dogru bdlgelerine
gitmesi ve model icine gomiilen spesifik yakit tliiketimi haritasindan dogru degerleri
okumasi bekleniyordu. Bu sebeple referans datanin tork ihtiyaci ve simiilasyon
uzerindeki fark goz Oniine alinarak aracin referans olarak girilen bos kiitlesi

tizerinde agirlik dizeltmeleri gerceklestirildi.
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Aracin tork ve motor hizi bolgelerinde dogru yere ulasmasi referans datanin alindigi
aracin vites algoritmasiyla ilgili oldugu goéz Oniine alinarak referans datadan
yararlanarak aracin hangi hiz ve hangi tork bolgelerinde hangi viteste gittigi
belirlenerek araca input olarak beslendi. Motor bdlgelerinin kesin deger vermesi

icin referans datada gortilen vites degerleri de input olarak girilebilirdi.

Burada o6zellikle yiik ve motor hiz1 bélgelerine data yardimiyla vites degerinin
girilmesinin sebebi kullanilacak modelin simiilasyonunda kullanilacak datanin vites
degerlerinin bulunmayacak olmasidir. Vites algoritmasi i¢in girilen degerler

boylelikle farklh hiz profilinde de benzer noktalara gidilmesi i¢in ilk yol tercih

edilmistir.
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Sekil 2.8 Referans ve Simiilasyon datasinin yakit tiiketimleri

Sekil 2.8'de araca ait yakit tiiketimi degerleri gosterilmistir. Mavi data referans
datanin yakit tiiketimini gosterirken kirmizi data simiilasyon sonucunu ifade
eder.Simtlasyon sonucu 88km’lik rotada harcanan yakit 9,12 litre ¢ikarken referans
datada olciilen deger 9.82 litredir.Similasyon degerinin yakit tiiketimine %93

oraninda yakinsadigi goriilmektedir. Aradaki fark 0,7 litre olarak hesaplanmstir.
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2.1.9 Elektrikli Ara¢ Modellenmesi

Tezin hedefi bir elektrikli ara¢c modeli gelistirilmesinin yanisira verimli ve kullanima
uygun bir ara¢ modeli ortaya ¢ikarmasidir. Hedeflenen optimize bir ara¢ modelinin
elde edilmesi icin birden fazla model opsiyonu gerceklestirerek sonuglarinin
karsilastirilarak optimum modelin secilmesi veCO,emisyonlarinin karsilastirmasi
hedeflenmistir. Boylelikle olusturulan modelin dizel araglara gore avantajlari temiz

mobilite i¢cin doniisiimiin gerekliligine vurgu yapacaktir.

Glniimiiz elektrikli araglarinin giincel sorunlarindan biri de dizel kadar hizh ve
kullanilabilir ~ bir  enerji  kaynagini  biinyelerinde = bulunduramalaridir.
Lityum-iyon akiiler, giinimtizde giderek daha 6nemli bir pargasi haline gelerek
tasinabilir elektronik cihazlarda ve bircok alanda her yerde yayginlagsmaktadir.
Ayrica, cevre ile micadele icin elektrikli araglarin gelistirilmesi zorluklar, lityum
iyon aktilere emsali goriilmemis bir talep. Ancak, hibrit ve elektrik gibi otomotiv
uygulamalarinda araglar, buiyiik ¢apta ticarilestirme ihtiya¢c nedeniyle engellendi
Odiin vermeden daha diisiik maliyetlerle daha yiiksek enerji yogunlugu hiicreleri
icin gi¢ yogunluguGlinimiiz batarya teknolojisinin heniiz istenen noktaya
varmamis olmasi hem aracglarin menzili icin kisitlayici baslica faktoér olarak
gorulmektedir [26]. Ayn1 zamanda menzili artirmak i¢in yapilan batarya pakedinin
biiytlitiilmesi hem toplu tasima i¢in hacim kaybina sebep olurken bir taraftan aracin

agirhiginin artmasina sebep olup aracin verimliligini diisiirmektedir.

Bu sebeple arac¢ icin li¢ ayr1 giic grubu konsepti gelistirilmesi ve farklarinin
karsilastirilmas1 planlanmistir. Karsilastirma i¢in modellenen dizel modelinde
oldugu gibi aracin fiziksel ozellikleri referans olarak alinacak ve arkasindan
araclarin farkh konfigiirasyonlar1 denenecektir. Modellenecek arag¢ varyasyonlarina
ait akis semasi Sekil 2.9'da gosterilmistir. Modeller icin secilen komponentler ve

bunlarin modellenmesi detaylandirilacaktir.
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Elektrikli Arac Modeli

“ -
W

Fiziksel Model
Model A Model B Model C
Batarya (x1) Batarya (x2) Batarya (x2)
Elekirik Motoru Elektrik Motoru Elektrik Motoru
Rejeneratif Fren Rejeneratif Fren

Sekil 2.9 Olusturulacak Elektrikli Ara¢ Varyantlari

Batarya Sec¢imi

Bataryanin glinlimiiz elektrikli araglarin en bilyiik sorunu oldugu oldukga
bilinmektedir. Batarya teknolojisi gliniimiizde hemen hemen her elektrikli alette
bulunan ve o6zellikle bilgisayar ve telefon gibi giinlik hayatta yanimizdan

ayirmadigimiz cihazlarin da vazzgecilmezi olarak gortiliiyor.

Batarya teknolojisi belli noktalarda eksik goriilen bir¢cok noktasi var olsa da batarya
teknolojisinin kullanim amacina gore gelistirilmesi tiiketicinin ihtiyaclar1 dahilinde
gelisir.Bu anlamda bir elektrikli aracin agirlik parametresi olduk¢a 6nemliyken bir

akilli telefonda batarya maliyetlerinin diisiiriilmesi daha 6n plana ¢ikar.

Bir elektrikli arac icin secilecek bataryanin aracin iki sarj siiresi arasinda ihtiyaci
oldugu enerjiyi saglayabilecek kapasitede olmasi ve bunun yanisira araca kiitle
olarak enerji tiiketimini ¢ogaltacak bir etki yapmamasi hedeflenir. Batarya
seciminde cesitli ozellikler ve alternatiflerin nasil degerlendirildigi kisaca

anlatilacaktir.
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Enerji ve Gii¢ Yogunlugu

Basit bir sekilde enerji yogunlugu aracin bir kg batarya igerisinde tasiyabildigi enerji
olarak ifade edilir ve birimi kWh/kg'tir. Bu parametrenin arag¢ agirlig1 tizerindeki
etkisi diisiintldiiglinde giic yogunlugunun miimkiin olan en list mertebede olan
bataryanin se¢iminin mantikli oldugu gorilmektedir. Sekil 2.10’da kullanimi sik
olan bataryalarin enerji yogunluklar1 gosterilmistir. Buradan yorumla c¢esitli
bilesimde bataryalar arasida lityum-ion bataryalarin kursun asit, nikel-kadmiyum

ve nikel-metal hibrit arasindaki iistiinltigii net bir sekilde goriilmektedir.

(Whikg)
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kursun asit ~ NiCd NiMh  Manganez Fosfat Kobalt
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Sekil 2.10 Sik¢a kullanilan bataryalarin enerji yogunluklulari

Bunun yanisira gii¢ yogunlugu da 6zellikle batarya se¢imi i¢in olduk¢ca 6nemli bir
parametredir. Gili¢ Yogunlugu (W / kg), bir pilin istek iizerine ne kadar giic¢
saglayabilecegini gosterir. Odak noktasi, ¢alisma stiresi yerine agir ¢elikten delik
acma gibi giic patlamalaridir. Manganez ve fosfat bazh lityum-iyon ve nikel bazh
kimyasallar en iyi performans gosterenler arasindadir. Elektrikli aletler, tibbi
cihazlar ve tasima sistemleri icin yiiksek gii¢ yogunluguna sahip piller kullanilir.
Enerji ve gii¢c yogunluklari arasinda bir benzetme bir su sisesi ile yapilabilir. Sisenin

boyutu enerji yogunlugudur, agiklik ise gli¢ yogunlugunu belirtir. Bliyiik bir sise cok
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fazla su tasiyabilirken biiytik bir delik hizlica gézenek alabilir. Genis agizli biiyiik kap

en iyi kombinasyondur [27].

Batarya enerjinizin yiiksek olmasinin yanisira aracin istenilen giicii saglayabilmesi
aracin en énemli ézelliklerinden biridir. Istanbul gibi bir yol kosullarinda hafif bir
bataryanin tasinmasi mantikli goriiniirken aracin tam yiike yakin bir durumda
egimli bir yolu tirmanamamasi bataryadan gerekli glicii alamamasinin sonucu

olabilir ve bu da entegrasyonun en belirleyici 6zelliklerinden biri haline getirir.

Batarya Seciminde Kriterler

Enerji ve giic yogunlugunun aracin performansi ve rotasini tamamlamasi ig¢in
oneminin batarya i¢cin en 6nemli parametreler oldugu kabul edilmistir. Bunun
yanisira araglarin ortalama émrii géz 6niine alindiginda performansi yiiksek ama
surduriilebilirligi mimkiin olmayan bir secimin gercekciliginden bahsedilemez.

Batarya seciminde tliim uireticilerin fiziksel olarak baz aldig1 parametreler soyledir

e Batarya omru,

Calisma sicakliklari

Sarj stireleri

Cevreye zararlari

Bakim gerekliligi
e Verimliligi (desarj orani)

Tim bu parametreler icin sikca kullanilan batarya tiirlseriTablo 2.2’de
incelenmistir. Tim tiirler géz online alinarak bir karsilastirma yapildiginda
gerekmemesi, kisa sarj siiresi ve 0 derece civarinda calismasi agisindan enerji
yogunlugu oldukc¢a yiiksek olan lityum-ion bataryanin kullanilmasi mantikh

gorilmustir.

Ayn1 zamanda bataryalarin paketlemelerinin hiicre biciminde olmasi araglarin
prototipleri lizerinde ihtiyaca gore miktarinin giincellenmesi ya da ayni arag tipinin
farkh yerlerde ve farkli amagla kullanilmasina yonelik batarya optimizasyonunun

yapilmasina olanak saglar.
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Tablo 2.2 Sikca tercih edilen bataryalarin 6zellikleri

Li-ion
. . Kursun . .
Ozellikler . NiCd NiMH
Asit
kobalt Manganez Fosfat
Spesifik Enerji 30-50 45-80 60-120 150- 100-135 90-120
Yogunlugu(Wh/kg) 190
Hizh Sarj Siiresi 8-16sa 1sa 2-4sa 2-4sa 1sa  veya 1sa veya
daha az daha az
Batarya 200-300 1000 300- 500- 500-1,000 1,000-
Omrii (80% desarj) 500 1,000 2,000
Ayhk desarj 5% 20% 30% <10%
yiizdesi (oda sic)
Sarj Sicakligy -20 to 0 to 45°C 0 to 45°C
Temperature 50°C
Bakim Gerekliligi 3-6 ay 30-60 60-90 Gerekli degil
gin glin
Zehirlilik Cok Cok Diistik Diisiik
Yiiksek Yiiksek

Bu sebeple batarya tiiriiniin lityum-ion olmasina karar verilmistir. Bunun yanisira
spesifik ozellikleri giin icerisinde yol aldig1 kilometre ve enerji ihtiyacina gore
sekillendirilecektir. Metodolojide bahsedildigi lizere aracin entegrasyonu sirasinda
menzili daha yliksek aracin denenmesi hem aracin kullanim siiresini artiracak hem

de yiiksek enerji yogunluguyla verimi ytikseltecektir.

Elektrik Motoru Se¢imi

Elektrik motorlari, elektrikle gii¢clendirilmis ve hizlandirilmis elektrikle hareketlilik
egilimi ile ytikselir. Yiiksek verimlilik oranlari, daha az maliyetle tUretilebilmeleri,
hafif ve basit yapiya sahip olmalar:1 sayesinde icten yanmali motorlara gore hizla

ylkselen bir alternatif haline gelmeye baslamistir.
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Otomotiv endistrisinde, elektrikli tasit hareketlerini gelistirmek icin buytk tasit

sirketleri tarafindan tercih edilen 3 tip motor kullanilmaktdir.

Bunlar asenkron motor , sabit miknatish motor ve asenkron rediiksiyon
motorlaridir. Tipki batarya gibi elektrikli motorlarinin dogru 6zelliginin sec¢ilmesi
oldukga biiytiik bir zorluktur. Secilecek opsiyonun goze aldig1 parametreler fiziksel
boyutlar1 agirlik ve maliyetleri, tork ve hiz gibi fiziksel parametreler gibi bircok
degiskenden olusmaktadir. Kisaca motor tipleri ve c¢alisma prensiplerinden

bahsedilerek motorun ne sebeple secildigi agiklanacaktir.
Baslica Elektrik Motorlar1

Fir¢al1 DC Motor

Calisma mantig1 elektrikte oldukca sik kullanilan el kurallarina dayanir. Elektrik
akimi i¢in bilinen kural gibi, elektrik motoru icin sol el kurali kullanilir. Sekil 2.12'de

gorilen rotor ve stator olmak tizere iki bilesenden olusur.

Sekil 2.11 Firgal1 DC motor Yapisi

Stator, statik olan miknatislardan meydana gelmistir. Rotor ise akimla manyetik
alan olusturabilen eletrik bobinlerden olusur. Bobinler DC akimi ileverildiginde
armatiiriin etrafinda manyetik alana neden olur. Armatiiriin kuzey tarafi
miknatislar tarafindan itilir ve bu kuvvet ddonmeye neden oldugu i¢in tork olusturur.
Armatiir yatay konumda dénme torku sifir oldugunda, giicii devam ettirmek icin
armatiiriin akimi baska bir yonde ters ¢evrilir. manyetik alana neden olur ve

armatiir tekrar donmeye devam eder.
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Bu dongt islem sirasinda devam eder ve donme momentini elektrik enerjisinden
saglar. Elektrik enerjisinden mekanik enerji tireten temel elektrik motorunun
uygulanabilir bir tasarim sayilabilir ancak komiitatér kullanilan fir¢alar gibi
dezavantaji yapisinda bulunan fir¢alar nedeniyle bakim gerektirmesidir. Ayni
zamanda diger alternatiflere gore verimi olduk¢a dusiiktiir ve ¢alisma sirasinda

kivilcim ortaya ¢ikabilir.

Bu anlamda hem verim agisindan hem de meydana getirdigi kivilcimlarin sebep
olabilecegi tehlikeli sonuglar sebebiyle giinlimiizde elektrik motorlari i¢in uygun bir

alternatif olmamuistir.

indiiksiyon Motoru

Nicola Tesla tarafindan icat edilen AC indiiksiyon motoru, elektrikli araglar icin
bilinen en iyi alternatiflerden biridir. Bu motorun icinde miknatis yoktur, dolayisiyla
manyetik alan stator sargilarina uygulanan alternatif akimla elde edilir.Bu akim
elektromanyetik bir alan olusturur ve rotoru dondirir.Boylelikle elektrik
enerjisinden tork elde edilir. Yapisi itibaritle miknatis bulundurmamasi ve basit

yapiya sahip olmasi ve yiiksek verimle ac¢isindan oldukc¢a kullanilan bir alternatiftir.

Asenkron motorlarda mekanizma oldukga basittir. Sabit kisim olarak adlandirilan
Stator, Ug fazli AC akimla ¢alisan bir¢ok sargiya sahiptir. DC akimdan farkli olarak
AC akim yonti sik sik degisir, boylece manyetik alan degisir ve kendi ekseni etrafinda

doner. Bu dinamik manyetik alan rotorda bir endtiksiyon akimi iiretir.

Rotor, motorun merkezinde bulunur ve degisen manyetik alanla etki eder ve
rotorda bir akim olusturur. Faraday’in yasasina gore, eger mevcut ve manyetik bir
alan varsa, rotoru dondiiren bir kuvvet olustururFaraday’in yasasina gore, bu sik sik
degisen akim, rotoru siirekli donen elektromanyetik bir gii¢ turetir. Donen hiz,

saglanan AC akim frekansini degistirerek kolayca kontrol edilebilir.

Motor stiriiciisiiyle kolayca kontrol edilebilir.Dezavantajlari ise enerjinin bir kismini
151 olarak kaybetmesi, tork ve hiz bolgelerinin icten yanmali motora benzer bir egim
izlemesi ve kiitle olarak agir olmasidir. Motorun calisma egrisi Sekil 1.13’te
gorilebilir [28].
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Trated l/ Maksimum Tork
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Sekil 2.12 Asenkron motorun Tork egrisi

Goruldugi tzere motorun farkhi tork bolgelerine ¢ikmasina ragmen stabil bir
performans sergileyemediginden ¢alisma noktasi maksimum torkun olduk¢a
altinda kalmaktadir. Sadece su grafige bakildiginda bile efekfif giiciin azlig1 ve
verimin disikligiinden bahsedilebilir. Sanayide oldukca tercih ve rahat kontrol
edilen bu tip motorun veriminin sinirl kalmasi tercih edilebilecek bir tiir olarak

gorilmemektedir.

Daimi Miknatisli Motor

Ozellikle son yillarda siirekli miknatish (genellikle PM olarak adlandirilan) motor,
EV uygulamalarinda oldukc¢a fazla tercih edilmektedir. En biiyiik karlardan biri
sliphesiz operasyon kabiliyetidir. Diisiik hizlarda yiiksek tork saglayabilir, bu da
yluksek maliyet ne olursa olsun araglar icin en ¢ok vurgulanan 6zelliktir. BMW i3,
Tesla Model 3 ve Semi-Truck tork gibi piyasada iyi kabul gérmiis EV araclari ve gli¢

dagitimi elektrik motoru tipinin kararini verir.
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Calisma Prensibi

Cevreleyen motor miknatislary, Sekil 2.14’te gosterildigi gibi kuzey ve Giiney
kutuplarinda rotorlara yerlestirilmistir. Sekil 2.14’te gosterildigi gibi rotorun
tzerinde yer almaktadirlar ve her kutup birbirinin karsisindadir, bu manyetik

kuvvetler motorun merkezinde dengelenir.

Rotor Stator

_Daimi Miknatis

Sarimlar

Sekil 2.13 Daimi Miknatisli Motorun Yapisi

Stator, manyetik alandan etkilenen gobek ve sargilardan olusur. Muhtemelen brus
DC motorda Manyetik alan miknatislar tarafindan iretilir ve sargilarn etkiler.
Calisma prensibi, Fleming’in sol el kuralina dayanmaktadir. Akim tasiyan bir iletken
ne zaman manyetik bir alana girerse, iletken tlizerinde etkili bir gii¢ olacaktir. Bu
gliciin yonu, Fleming’'in Sol El Kurali kullanilarak bulunabilir. [30]Bu kuvvet,

armatiirii dondiriir ve bu kuvvet, motor milinde tork olarak dontisiir.

Manyetik cekim veya itme, iki manyetik alanin etkilesimi nedeniyle kalici bir
miknatis ve bir elektromiknatis arasinda etki eder. Akim manyetik alandaki bir
iletkenden gecerse, manyetik kuvvetin yoni Fleming'in sol kanunlar tarafindan
verilir ve kuvvet yonii, sag taraftaki vida yonii kural tarafindan verilen sag taraftaki
vida yonudiir. Aki, bobinden gecen akim tarafindan tiretilir, boylece motorun torku,
miknatis ve bobin akisi tarafindan ftiretilir ve bu torkun yoni, iist tiste binen iki
akinin yoniidir. Kalict miknatislar tarafindan tork dikkate alinarak, kalict miknatis

motorun torku icin formiil [31]olarak yazilabilir.

Tork = motor sabiti X motor akimi X cos(akim degisim agist) (2.10)
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Daimi miknatisli motor diger alternatiflere gore oldukca hafif ve kompakt bir
yaoidadir. Distan rotorlu dis ray mekanizmasi sayesinde diisiik hizlarda daha
yuksek tork tiretebilir. Farkli hizlarda ¢alisabiliyor olmasi gli¢ aktarma organlarinda
sanziman kullanimi gerekliligini ortadan kaldirmaktadir. Bahsedilebilecek tek
dezavantaji diger motorlara gore maliyetinin yiiksek olmasidir. Motorun sinirh
sayida ara¢ icin kullanilacagi g6z oOniine alindiginda ve siirdiiriilebilirligi

saglandiginda aracin yakit masrafinin artis1 bu faktérii kompanze edebilir.

Motorun tork ve hiz grafigi Sekil 2.15'te gosterilmistir. [32]

A Sabit Tork Bolgesi Sabit Giig Bolgesi
Nominal}- — — — — — — @ o — —
Voltaj Voltaj /
Maksimunp —
Tork
I
Tork |
l
VMN L — l
[ 1
1 L
Minimum -
Temel Hiz Hiz
Hiz

Sekil 2.14 Tipik bir miknatish motorun tork hiz grafigi

Tipki batarya se¢iminde bahsedildigi gibi toplanan rotanin araca beslenmesi

uzerine gereklilikler tizerinde motor secimi yapilacaktir.

Rejeneratif Fren

Arac¢ entegrasyonu sirasinda izlenen sehir ici trafigin icten yanmali motorlar
tizerindeki en bliyiik dezavantaji motorun rélantideki enerji kaybi ve ayni zamanda
dur-kalk arasinda hareket icin harcadig: tiim enerjiyi frenleme sirasinda absorbe
ederek 1siya dontstirmesidir. Bu hiz profilinin dengesizligi enerji tiiketimi

acisindan oldukca verimsiz bir davranis sergilemektedir.

Bu anlamda elektrikli aracin en biiyiik avantajlarindan biri de rejeneratif frenle

kaybedilen enerjinin geri kazanilmasi olarak kabul edilmektedir. Burada
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kullanilacak sistemin nasil calistigindan ve kaybedilen enerjinin geri kazanimindan

kisaca bahsedilmektedir.

Rejeneratif fren kavramindan bahsetmeden 6nce kisaca frenleme i¢in gerekli enerji
yol direngleri ihmal edilerek,Sekil 2.16’da gosterilmistir [33]. Sekilde F, 'nin riizgar
kuvveti, Finin eylemsizlik Fy,;in 6n, Fy;,,nin de arka tekerlerdeki kuvveti olarak
gorilmektedir. Toplamda aracin durmasi igin gerekli kuvvet su sekilde ifade

edilebilir [33]

Sekil 2.15 Aracin Frenleme Esnasinda Kinematik Analizi

Fyp = Fypr + Fyppy = mg(z, + sina) (2.11)

Denklem icerisindeki sin ¢ egimin diisey bileseni olarak ifade edilirken z,frenleme
yogunlugu olarak gosterilmistir.Yer tizerindeki toplam frenleme kuvveti su sekilde

ifade edilebilir
Fyp = pmgcosa (2.12)

Frenleme denkleminde ¢ olarak ifade edilen yiizeye yapisma katsayisi olarak
isimlendirilir ve aslen yiizeyin siirtinme katsayisidir. Arka ve 6n frenleme icin
toplam olarak ifade edilen bu denklem sekil 2.15’te gosterilen dlciiler dahilinde ifade
edilebilir. Ayn1 zamanda Sekil 2.15 referans alinarak on (F,;) ve arka(F,;)

akslardaki fren kuvvetleri su sekilde ifade edilebilir. [33]

Fy + Fp, =¢@mgcosa (2.13)
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G(bcosa+zh
Fy = @F; = % (2.14)

G(acosa—-zhg)

Fup = F,, = 222220 (2.15)

Araglarin yonel stabilitesi ve fren verimliliginin yeterliliginin saglanmasi i¢in
Avrupa Birligi Ekonomi Komisyonu tarafindan 6n ve arka frenler iizerinde frenleme

kuvvetinin dagilimini belirleyecek ECE R13 regiilasyonlar1 6ne strilmiustur. [33]

Frenleme kuvvetinin dagilimi i¢in fren yogunlugu (braking intensity) z ve dinamik
dagilim katsayis1 § belirleyici faktor olarak kullanilir. Fren yogunlugu ,Sekil 2.15’teki
gosterim sekliyle z = a/g olarak ifade edilir. Bu durumda g katsayis1 z 0.1 ve 0.61

degerleri arasinda oldugunda su formiilasyonlarla belirlenir. [33]

(z+0.07) __ bcosa
0.85 zZL

B < (0.1 <z <0.61)
_ (z+0.07) _, acosa—zhg
0.85 zL

p<1

(0.1 <z <0.61)

(bcosa+zhy)

g > (0.1 <z<061) (2.16)

Lcosa

Frenleme dagilimi faktorii B rejeneratif frenin bulundugu konuma gore geri
kazanilabilir enerjiyi bulmasi i¢cin kullanilir. Rejeneratif fren bu konumda aracin
cekisin gerceklestigi aks iizerinde bulunur. On ve arka aks iizerinde olusan frenleme

kuvvetlerinin tamami ECE regiilasyonlarina gore su denklemden elde edilebilir.

Fpp = %[\/(b cos @ +0.07hy)2 — 4hy (0.007b cos @ — “ZL Ry ) — hG—g (bcosa +0.07hy + 2F,,|  (2.17)

Agiklanan tiim formiilasyonlar aracin agirlik merkezi iizerinden frenleme kuvvetini
bulmak i¢in kullanilabilecek matematiksel ifadelerdir. AVL Cruise igerisinde bu
modeller formiilasyon olarak eklemebilir.Diger bir yol da literatiir arastirmalarinda
benzer araclardaki geri doniisiim enerjisinin ylizdesini alarak geri kazandigi enerjiyi
bulmaktir. Literatiir arastirmalarinda [21]da bahsedildigi gibi geri kazanilan enerji

%30dan %78’a kadar farkl ara¢ konfiglirasyonlarinda degismektedir.
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Ayni zamanda rejeneratif fren verimliligine dair yapilan ¢alismalar verimliligin
ortam sicakligina bagh olarak batarya verimliliginin de bir sonucu olarak
degismektedir. Ozellikle verimliligin asirn1 sicak ve soguk iklimlerde oldukca
diigtiigi, fakar iliman iklimlerde daha efektif cahistig1 belirtilmistir. [21] Istanbul i¢in
benzer kosullar degerlendirildiginde kisin asir1 soguk ve yazin asir1 sicak giin gérme
oran1 yaklasik olarak maksimum siireyi kapsar bu da %8.5luk yiizdeye denk gelir.
Geriye kalan stirelerde enerji kazanimini iyi gerceklestirdigi goz oniine alinirsa

konsept i¢in verimliligi artiran kritik komponentlerden biri oldugu séylenebilir.

Daha onceden de bahsedildigi gibi aracin fiziksel o6zellikleri tipki dizel motor
modelinde belirlendigi sekilde kullanilacakti. Bu sebeple aracin gévdesi, tekerleri,
lizerindeki frenler ve aracin tork istekleri ayni sekilde tutulacaktir. Bunun i¢in basta
belirtildigi gibi referans datanin siiriis esnasinda gittigi noktalar1 operasyon

noktalar1 icinde tutacak bir motor secgilmesi gerekir.

Elektrik motorunun secilirken kullanilmasi gereken iki parametre maksimum tork
ve maksimum motor hizi degerleridir. Maksimum torkun tizerinde secilen bir
motorun ¢ikabilecegi motor hizinin dizel motordan oldukga fazla oldugu ve tam yiik
egrisinin polinomal bir egri ¢izmedigi bilindiginden segilen elektrik motorunun

uyum saglayacagi 6ngoriilmektedir.

Elektrik motoru baska bir tasarim olmayacagindan elektrikli araglarin tedarikgileri
lizerinde arama yapildiginda bir tasarimda kullanilacak spesifikasyonlarin ayni
olmasi1 sebebiyle elektrik motorunun boyutu, agirligi ve gereksinimleriyle ilgili
detayl bilgiye ulasmak miimkiindiir. Model i¢in secilen elektrik motoru da benzer

sekilde bulunmustur.

Bunun yanisira motorun istedigi giic ve voltaj degerlerinin batarya tarafindan
karsilanmas1 gerekmektedir. Aksi kalde gerekli gilicii saglayamayan motorun tam
yuk egrisine ulasmasi ve bu rotalar icin uygun olmasi beklenemez. Tablo 9 araca

uygun secilen elektrik motorunun 6zelliklerini gostermektedir
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Tablo 2.3 Secilen Motorun Ozellikleri

Maksimum gii¢ (KW) 150
Siirekli gii¢ (KW) 90
Operasyon hiz1 (RPM) 0-11000
Operasyon Voltaji 400V
Siirekli Tork (NM) 230
Maksimum Tork (NM) 360

Batarya secimi icin iki opsiyon incelenmistir. Oncelikle pazarda benzer amaglar icin
tretilmis ya da elektrifikasyon yapilmis araglar arastirilmistir. Bunun yanisira dizel
ara¢ similasyonundan elde edilecek enerji tiiketimi de dogru bir yaklasim
sayilabilir, fakat batarya kapasitelerinin belirlenmesi icin benzer amaglarda
kullanilan araglarin iki ayr1 batarya pakedine ait arag icin referans alinmasi daha

mantikl sayilabilir.

Binek arac olarak kullanilan full elektrikli araglarin batarya kapasitesi literatiirlerde
de referans alinan Nissan Leaf icin ilk etapla 44kWh, yeni modellerinde 60kWh
olarak gilincellenmistir. Hafif ticari arac¢ olarak verilebilecek drneklerden e-NV200
40kWh olarak tasarlanmistir. Maksimum menzil i¢in 6rnek olarak gosterebilecek
diger bir ara¢ Tesla Model S 60kWh ve 85 kWh olarak iki varyant olarak
tasarlanmustir. Ornekler géz 6niine alindiginda batarya kapasitelerinin 44-85kWh

olarak degistigi soylenebilir.

Uretilen elektrikli araglara bakildiginda aracin sehir ici ve sehir dis1 icin farkl menzil
degerlerinden bahsedilir, fakat tasarlanacak ara¢ konseptinin siiriis karakteristigi
ve batarya kullanim orani bilindiginde menzil i¢in olduke¢a gercekgi sonuglar elde

etmek mumkiindur.

52



Metodolojide belirtildigi gibi araclar i¢in iki ayr1 batarya pakedine ait iki arag
secilmesi ongorilmistiir. Bu noktada araglarin enerji tiiketimine en biiylik fark
batarya pakedinin agirligindan gelmektedir. Bu noktada batarya agirhigi her bir

paket i¢cin su formilasyonla hesaplanmistir:

Batarya Kapasitesi(Wh)

Mbatarya (kg) = (2.18)

Enerji Yogunlugu (Vkv—;)
Lityum-ion bataryalarin genel enerji yogunlugu baz alinarak deger 150Wh/kg
olarak alinmis ve 45kWh i¢in 300kg, 85kWh i¢in 566kg batarya yiikii elde edilmistir.

Bunlarin ara¢ agirhigina yiik olarak eklenmesi ener;ji tiiketimi agisindan farklilik
saglayacaktir. Bu noktada rejeneratif frenin bir batarya paketiyle daha
karsilastirilmasi amaciyla olusturulan model varyantlar1 Tablo 2.1.10.2.de

gosterilmistir.

Tablo 2.4 Elektrikli Ara¢ Varyantlarinin Fiziksel Ozellikleri

Arac A AracB Arac¢ C
Agirhik 1800kg 1800kg 1800kg
Elektrik Motoru 120kW -PMSM 120kW -PMSM 120kW -PMSM
Projeksiyon Alam 2,52 m? 2,52 m? 2,52 m?
Lastik Boyutu 195/55 R16 195/55 R16 195/55 R16

Rejeneratif Fren Var Yok Var

Batarya Kapasitesi 45kWh 85kWh 85kWh
Batarya Agirhig * 300kg 566kg 566kg
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2.1.10. Yol Datasinin Belirlenmesi

Gergekgi bir simiilasyon i¢in bir dolmusun tiim giintine ait hiz ve ytlikseklik datasi
kullanilmistir. Alinan kayit araca ait kesintisiz tiim giiniin datasidir, bu sebeple yol
datasinin motorun ¢alistigl zamanlara gore diizenlenmesi gerekmektedir. Toplanan

yol datasinin 13.5 saatine ait hiz ve ytikseklik profili sekil 2.16’da gosterilmistir.

Sekil 2.16 Dolmus hattinin Hiz ve Yiikseklik profili

Modellerin 6nemli parametrelerinden biri de aracin sarj ihtiyact duymadan siiriis
saglayabilecegi yolu hesaplamak olugu icin bekleme stireleri datadan temizlenerek
ayni cevrimi defalarda kostugu kabul edilecek sekle cevrilerek simiilasyon datasi
olarak kullanilmistir. Datanin tek bir ¢evrim haline getirilmis hiz profili sekil Sekil

2.17’de goziikmektedir

nz

z krvhl

zaman {s| 0

Sekil 2.17 Birlestirilmis Simiilasyon Hiz Profili
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2.1.11 A Araci Modeli

A araci rejeneratif frenin icine entegre edildigi minimum batarya kapasitesinde bir
elektrikli araci ifade eder.Aracin rejeneratif fren sayesinde menzilinin artacagi

diistinilmiis ve batarya pakedinin sar1 dolmus hatti i¢cin uygunlugu test edilmistir.

Arac icin Tablo 2.4.’teki 6zellikler entegre edilmistir.

Bu varyantta amag¢ yolculuk sirasinca araca uygulanacak diren¢ kuvvetleri icin

dogru motor-batarya iligkisini yakalamaktir. Yol datasinin yiikseklik ve hiz profili

Modelin gosterimi ve girilen inputlar asagidaki gibidir:

Vehicle: Front Left

[

s B

Front Disc Brake|

B

Differential

Q_%

o

lw aa

B

2 .

Final Drive

Electrical System

L

0 B

o

gBrake & mBrake Unit

"9

gDrive Control Systen

Front Disc Brake|

H

Vehicle: Front Right

sc | E
ASC ‘
Cockpit ASC nline monitof

o

Constants

Arag¢ Modeli: Siiriis direngleri,agirhigi ve agirlik merkezi, ara¢ boyutlari(iz genisligi,

projeksiyon alani vs)

Elektrik Motoru: Tam yiik egrisi,maksimum hiz nominal voltaj, jeneratér modu

egrisi, verim haritasi.

Batarya: Batarya kapasitesi, batarya hiicresi (cell) sayisi, nominal voltaj, rolanti

voltaj egrisi

Sekil 2.18 A Aracinin Model Goriiniimii
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Vehicle: Rear Left

[\? 5

Rear Disc Brake

s
-
Rear Disc Brake

Vehicle: Rear Right




Diferansiyel: Verimlilik ylizdesi
Fren Diskleri: Disklerin yiizey alani, siirtlinme katsayisi, verimi

Tekerler: statik ve dinamik dénme yaricapi, lizerine diisen yuk, yuvarlanma

katsayisi egrisi
Kokpit: Gaz ve fren pedal egrileri, maksimum frenleme basinci

E-brake&M-brake: Frenleme kuvveti dagilim faktorleri, maksimum frenleme

basinci, son ¢evrim orani (FDR)
Elektriksel sistem: Nominal Voltaj, voltaja bagh direnc¢ egrisi
Modelin Rejeneratif Fren Entegrasyonu

Rejeneratif fren AVL Cruise igerisindeki bloklar yerine fonksiyon olarak
modellenmistir. Aracin frenledigi durumlardaki enerjinin geri kazanilmasi icin
rejeneratif fren bolimiinde bahsedilen referansa gore agirlik merkezi referans

alinarak fren kuvvetleri dagilimi yapilmistir. [18]

Frenleme kuvvetinin hesaplanmasi icin “E-brake&M-brake” fonskiyonu kullanilmis
ve elde edilen frenleme basinci  i¢cin ve rejeneratif frenin hesaplanmasi igin

kullanilan algoritma Sekil 2.19'da agiklanmistir.

‘ Basla ‘
Evet
Arac Hizi=0 «—— Fren Basinci =0
Hayir
‘ y=Load Signal ‘

Load Signal=
(Fb/Fhmax)* ccor *(-1)

v

_| Elekirik Motoru
'| Input

Sekil 2.19 Rejeneratif Fren Algoritmasi
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Ara¢ hizinin azaldigl ve frenleme basincinin goriildiigii noktada elektrik motoru
enerji vermez ve jeneratdor modunda davranarak bataryay1 besler, bu sebeple aracin
torkunun negatif gorildigi yerler rejeneratif freni ifade eder. Frenleme
durumundaki Fj anlik frenleme basincini, Fy,,,4, ise maksimum frenleme basincini
ifade eder. Ikisinin arasindaki oran motorun jeneratér olarak geri kazanacag

enerjiyi belirler.

2.1.12 B Araci1 Modeli

B araci modeli tipki A gibi temelde 90kW elektrik motoru, rejeneratif frenden
olusmaktadir. Tek farkliligi tizerindeki batarya pakedinin 85 kWh olarak
biiyiitiilmesiyle menzilin artisinin saglanmasidir. Dolayisiyla aracin iizerine yiik

olarak eklenen batarya pakedi 566kg’a ¢ikmistir.

Araclara ait batarya pakedinin artisinin agirlik faktori goz ontine alindiginda aracin
menzilinin benzer sekilde artacagi soOylenemeyeceginden pazarda bulunan
maksimum Kkapasiteye sahip batarya pakedi secilmistir. Bu batarya pakedi icin
onemli bir farklilik da minivan tipi arag icin tasarlanmis olmasidir. Yaklasik 45kWh
pakedinin iki kat1 olan bu pakedin araca konumlanmasi yolcu araglarindan ¢ok hafif

ticari araglarin alaninin kisitlanmasina sebep verecektir.

2.1.13 C Araci Modeli

Tabloda gosterildigi gibi C modelinin amaci rejeneratif fren maliyet parametresinin
bataryayla kompanze edilebilmesi ihtimalini gormektir. Bu sebeple arag
modellerinden yiiksek ikinci batarya paketi secilerek 90kW motor icin 85kWh
kapasitede 556 kg agirlikta bir batarya yerlestirilmistir. Bu sebeple aracin toplam
agirhigr 1800 kg bataryasiz agirhigina 566kg yiik eklenerek simiilasyon
gerceklestirilmistir.
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3

Sonuc ve Oneriler

Modellerin olusumu ve ¢ikis noktasi metodoloji kisminda detaylandiriimisti,
metodoloji kisminin 6nemli adimlarindan biri farkli opsiyonlarda modellenen
elektrikli aracglarin arasindan rotalar icin en uygun olaninin segilmesi ve son adim
olarak planlanan €O, emisyonu ve enerji tiikketimi i¢cin uygun varyant olarak

secilmesidir.

Ardindan optimum performansa sahip elektrikli arag, elektrifikasyonu planlanan
dizel motorlu aragla Kkarsilastirilarak CO, azaltim1 ve enerji tlketimi
hesaplanacaktir. Bunun i¢in referans olarak secilen yol datasi Sekil 2.18de
gosterilen aracin sadece siiriis anlarini barindiran hiz profilidir. AVL Cruise icerisine

istenen hiz profili sekil 3.1'de gosterildigi sekilde girilmistir.

Bu toplam olusturulan 4 model i¢in de ortak olarak kullanilmistir

120,0 750

Welocity

-120,0 + + + + + -
0 e020,0 12180,0 1B270,0 24380,0 30450,0 3E540,0

Sekil 3.1 Modellerin simiilasyonunda girilen hiz profili

Bu sebeple araclar icin o6nemli birka¢ parametre goz oOniline alinmasi

planlanmistir.Bunlar su sekildedir

e Aracin rotayl tamamlayabilmesi
e Enerji tiiketimi (kWh/km)
e Toplam Enerji Tiiketimi
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e Komponentlerin Maliyeti

3.1 A Araci Simiilasyonu

A aracinin Simiilasyonu tablo 3.1'de gosterilmektedir. Bu varyanttaki amag
aracin tamamlayabilecegi rota icin ne kadar bataryaya ihtiyaci oldugunu
belirlemektir. Bu sebeple Sekil 2.19°da gosterilen ara¢ blok diizeninin tiim
elektrikli ara¢ konfigiirasyonlar: i¢in ortak oldugu sdylenebilir. Rejeneratif
frenin aktif ya da deaktif olmasi icin rejeneratif fren algoritmasi bir anahtar

yardimiyla aktive edilebilir ve istege gore input olarak belirlenebilir.

Tablo 3.1 A Araci Ozellikleri

Arac A

Agirhk 1800kg
Elektrik Motoru 90kW

Projeksiyon Alani 2,52 m?

Lastik Boyutu 195/55 R16
Rejeneratif Fren Var

Batarya Kapasitesi 45kWh
Batarya Agirhig: * 300kg
Yolcu Yiikii 800kg

Aracin hiz profili ve katettigi mesafe Sekil 3.2’de gosterilmistir. Aracin 45kWh

bataryayla 268km’lik rotanin tiimiinii tamamladig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2 A Aracinin hiz ve katettigi mesafe

Secilen bataryanin agirhk faktéri goz oOniine alindiginda menzil ve batarya
kapasitesi arasinda dogru oranti kurulamadigl tahmin edilebilir. Bu sebeple B
aracinin daha farkli bir batarya kapasitesiyle simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Batarya kapasitesi ve harcadigi enerji icin batarya ¢iktilar Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3 A Arac1 Bataryaya ait sarj yuizdesi ve harcadig1 enerji gosterimi

Grafik incelendiginde aracin batarya kapasitesinin c¢evrimi tamamlayamadigi
gorilmektedir.Aracin toplamda Kkatettigi mesafe Sekil 3.2’de gosterildigi gibi
yaklasik 198 kmlik rota tamamlanabilmistir. Bu siirecte bataryanin harcadig sarj
ve enerji negatif olarak ¢izilmistir. Toplamda aracin enerji titketimi 50,8 kWh (127,5

Ah) olarak hesaplanmistir.

Hareket boyunca harcanan enerjinin bulunmasi i¢in bataryadan ¢ikan enerjinin
yanisira rejeneratif frenle geri kazanilan enerjinin de incelenmesi modelin enerji

verimliligi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Rejeneratif frenin katkis1 bataryanin geri kazandig1 enerji bataryaya ait input sarji
olarak Sekil 3.4’te bataryanin geri kazandigi enerji gosterilmektedir. Aracin
frenelemeler durumunda az da olsa enerji kazandigi fakat en biiyiik enerjinin asir1

hiz diislistiniin sert oldugu bolgelerde gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.4 A Araci Rejeneratif Frenin Kazandig1 Enerji Gosterimi

Bataryanin geri kazandigi enerji toplamda 5,24 kWh (13,1 Ah) kazandigl
gorilmektedir. Bu durumda harcanan enerji toplamda 51 kWh olarak bulunur. Bu
durumda aracin km basina enerj tiiketimi 248Wh/km olarak bulunur. Bu rota i¢in

rejeneratif frenin katkisi toplamda %11.5'lik bir katki saglamistir.

3.2 B Araci Simiilasyonu

B aracinin asil amaci batarya kapasitesini degistirerek ara¢ icin daha uygun bir
batarya pakedi tasarlamaktir. Motor oOzellikleri, rejeneratif fren komponentleri
ayniyken farkli olarak batarya pakedinin agirlig1 araca yiik olarak eklenmistir. Bu
similasyonun hiz grafigi Sekil 3.5’te gosterildigi gibi gibi ara¢ tiim c¢evrimi

tamamlamis ve toplamda 268km yol katetmistir.
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Vedocity,_Venide [m/h

Sekil 3.5 B Aracina ait hiz ve katettigi mesafe

Bunun yanisira simiilasyonda ihtiya¢c duyulan enerjinin bataryanin kullanim
orani da simtlasyon sonuglarini etkileyecektir. Buna dair sonuglar Sekil 3.6’da
goruldugi tizere ara¢ toplamda 77,6kWh (194Ah) harcanmistir. Bataryanin
sarj durumu goruldigi gibi %95’ten %20’ye diismiistir, toplamda 268km’lik
cevrim bataryanin %75’ini tikenmistir. Siirtis sirasinda bataryanin harcadigi
enerji harcadigl toplam enerji rejeneratif frenden kazanilan enerji
cikarildiginda elde edilir ve bu deger toplamda 67,2 kWh (168Ah) olarak

Olgiilmusttr.

B aracinin A aracina gore en biyiik artis1 bataryanin heniiz bosalmamasi
sayilabilir. Olas1 rota degisikligi ya da beklenmedik yik ya da seyahat
sturesindeki uzama aracin performansini ve dolayisiyla batarya tiiketimini
etkileyecektir. Bu anlamda bataryanin 85kWh’tan daha az bir boyutunun

denenmesi daha verimli bir opsiyon olusturabilir.
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Tokal_Output Charge [Ah]

Sekil 3.6 B Aracinin batarya datasi

Aracin rejeneratif fren performansi aracin ¢evrim boyunca toplam harcadigi
enerjiyi gostermesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Sekil 3,7’de pozitif yonde bataryaya
geri kazanilan enerji goriilmektedir. Bu durumda ara¢ 10,13 kWh (25,33Ah)
geri kazanmistir. Bu da aracin toplamda bataryadan harcadigi enerjinin
%?13’linin rejeneratif frenden gelmesini saglar. Rejeneratif frenin etkisi aracin
potansiyel menzilinin artmasini saglamistir. Ayni zamanda enerji verimliliginin
artmasi icin de 6ne ¢ikan bir opsiyon haline gelmesini saglamistir.Aracin stiriis

cevrimi boyunca harcadigi toplam enerji 250Wh/km olarak bulunmustur.
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Sekil 3.7 B Aracinin Rejeneratif Fren Enerji Kazanimi

3.3 C Araci Simiilasyonu

C Araci simiilasyonu aracin lzerindeki rejeneratif fren etkisinin menzile katkisini
gormek icin yapilmistir. Aracin geri kazanimi bataryaya geri beslenen enerji olarak
incelenmistir fakat buradaki amac¢ rejeneratif fren maliyetlerinin enerji geri
kazanimiyla tolere edilebilirligini géormektir. A ve B aracinin rejeneratif fren
katkilarina gore sadece bataryaya ait elektrikli aracin veriminin kayda deger bir

degisiklige sebep olmayacag1 tahmin edilmektedir. Modelin komponentler Sekil

3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8 C Arac1 Modeli Gortinimu

Aracin B modeliyle ayni

batarya pakedi

ve bataryayl

kullanildig

distintldigiinde ayni yol ve hiz profili ¢iktilarin1 vermesi beklenmistir. Tipki B

araci gibi C araci da ¢evrimi hiz hedeflerine ulasarak tamamlamis ve toplamda

268km yol katetmistir.
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Sekil 3.9 C arac1 Hiz Profili ve Katettigi Yol

Bu siirecte aracin asil kaybettigi sarj ylizdesi ve enerji tiiketiminin iki model
arasindaki temel fark olmasi beklenir. Sekil 3.10’da ise araca ait kullanilan sarj
ylizdesi ve ¢evrim boyunca batarya tliketim ylizdesi goriilmektedir. Aracin
cevrim sonunda ulastig1 batarya yiizdesi %5 olurken toplamda tiikettigi toplam
enerji 77,6kWh(194Ah) tiiketilmistir. Bu durumda aracin km basina enerji
tiikketimi 289Wh/km olarak bulunmustur.

Rejeneratif frenin iki bataryanin tiiketimi arasindaki fark B aracinda gorildiigi
gibi 10,4 kWh’lik bir enerji tiiketimi farki varken bu batarya performansindan
%15’lik farka denk gelmistir. Aracin bu yoni incelendiginde batarya
kapasitesinin azalmasi bataryanin tim yiizdelerde ayni performansi

sergilemediginin bir gostergesidir.
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Sekil 3.10 C Araci Simiilasyonunun Batarya Datasi

3.4 Referans Modelin Belirlenmesi

Metodolojide belirtildigi gibi simtlasyon sonuclar1 belirtilmis ti¢ ara¢ modelinin

simiilasyon sonuglar1 incelenmis ve modellere ait belli bash c¢iktilar goz 6niine

alinarak aralarindan en verimli ara¢ modelinin secilmesi gereklidir. Tablo 3.2 ii¢

aracin simiilasyon sonuclarini 6zetlemektedir.

Tablo 3.2 Elektrikli Ara¢c Modellerinin Simiilasyon Sonuclari

Ara¢ A Ara¢B Arac C
Tamamlanan Yol 198 km 268 km 268 km
Batarya Pakedi 45 kWh 85 kWh 85 kWh
Bos Agirhik 2100 kg 2366 kg 2366 kg
Ekstra Maliyet Rejeneratif Rejeneratif Yok

Fren Fren

Enerji Tiiketimi 45 kWh 67,2 kWh 77,6 kWh
Birim Enerji tiiketimi 455 Wh/km 250 Wh/km 289 Wh/km
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Sonuglara bakildiginda en diisiik verimlilige sahip olan aracin B varyanti oldugu
soylenebilir. 45kWh her ne kadar pazarda secilen bir batarya pakedi olarak referans
alinsa da aracin kullanim amaci, menzili ve motor karakteristigine gore verimi
degisecek bir pakettir. Fakat yol kosullar1 ve referans alinan dizel araci

elektrifikasyonu icin uygun bir alternatif olamamistir.

B ve C aracinin ayni batarya pakedine sahip olmasi aracin batarya durumuna
rejeneratif frenin etkisinin goriilmesidir. Bunun sebebi frenler tizerine kurulacak
rejeneratif fren mekanizmasinin arag tizerinde olustuurdugu maliyettir. Enerjiden

saglanan tasarrufun rejeneratif frenin maliyetini kompanze etmesi beklenir.

iki opsiyon arasindaki %15’lik fark yaklasik olarak secilen ¢evrim icin harcanan
enerjinin 1/5’ine denk gelmistir.Bu da rejeneratif frenin enerji titketiminde oldukga
onemli bir katkisi oldugunu gosterir. Bu durumda ili¢ varyant arasinda en verimli ve

rota kosullarina uygun opsiyon B araci olmuustur.

En verimli varyant olarak secilen B aracina ait son adim ise dizel aragla CO,ve enerji
tiiketiminin karsilastirilmasidir.

3.5 Dizel Arag¢ Simiilasyonu

Metodoloji boliimiinde bahsedildigi gibi arac¢larin dis 6zellikleri ayni tutulurken gii¢
aktarma organlarina ait motor ve batarya degisimi gerceklestirilmis konvansiyonel

dizel aracin datasi Sekil 3.11’de gorilmektedir. Elektrikli araglardaki gibi aracin
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menzilini tamamlamasi ya da dogru hiza ulasmasi gibi sorunlar konvansiyonel dizel

aracta goriilmemistir.
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Sekil 3.11 Dizel Ara¢ Hiz Profili ve Stiriis Mesafesi

Onceki Simiilasyonlardan farkli olarak datalarin inputlari farkl degerlendirilecektir.
Burada gii¢ kaynagi olarak kullanilan komponent batarya degil yakit tiiketimi olarak

alinacak ve enerji titketimi de motora ait harcanan enerjiden elde edilecektir. Sekil
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3.11’de araca ait yakit tiikketimi gosterilmistir. Arag¢ 268 kilometrelik cevrim boyunca

toplam 17,6 litre (14,64kg) yakit tiikketimi saglamistir.

Sekil 3.12 Dizel Aracin Stirtis Boyunca Yakit Tiiketimi
3.6 Karbondioksit Salinimi Oranlari

Araca ait CO2 iretimi referanslara gore 3,13gr C02/1gr yakit olarak alinmistir.Bu
durumda ¢evrim sonucunda aracin toplam karbondioksit salinimi 45,83 kg olarak

hesaplanmistir.

Elektrikli ara¢ icin kullanilmasi gereken karbondioksit tiiketimi i¢in “tank to wheel”
karbondioksit salinimi goéz oniine alinmalidir. Daha 6nceki referansta bahsedilen
ilke bazinda elektrik tretimi icin karbondioksit salinimini g6z Oniinde

bulundurmanin en gercekgi ¢coziime ulasildigindan bahsedilmisti [4].

Bu durumda Ttrkiye'ye ait enerji iiretim santrallerinin dagilimi incelenmistir. Enerji
Bakanlig1 verilerine gore Bakanligl verilerine gore 2018 yilinda elektrik
tretimimizin, %37,3't kdmiirden, %29,8'i dogal gazdan, %19,8'i hidrolik enerjiden,
%0©6,6's1 riizgardan, %2,6’s1 glinesten, %2,5'i jeotermal enerjiden, ve %1,4'ti diger
kaynaklardan elde edilmistir [29]. Bu durumda agirlikli bir enerji tiiketimi
CO, oram1 almak da tercih edilebilir fakat referans olarak en fazla tretimi

gerceklestiren komiirle calisan termik santralleri referans alinmistir. Tirkee
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kaynaklarda Komiirle c¢alisan termik santrallerin karbondioksit salinimi
0,499kg/kWh (499 ton/GWh) olarak belirtilmistir [30]. Bu durumda B aracinin
harcadigl enerji toplamda 60,72kWh olculdiigiinden elektrikli aracin ortalama

karbondioksit salinimi 30,29 kilogram olarak hesaplanmistir.

Bu durumda iki modelin sonuclari karsilastirildiginda sadece bir glinliik dataya gore
karbondioksit salinimi 15,54kg azaltilmistir. Sadece bu hatta ait bir gilinliik

CO,salinimi elektrifikasyonla %33,9 azaltilmistir.

3.7 Enerji Tiiketimleri

Secilen referans model B ’ye ait enerji tiiketimi enerji kaynagi batarya oldugundan
simtlasyon sonucundan 60,72 kWh olarak elde edilmisti. Fakat konvansiyonel ara¢
icin bu deger yalnizca dizel yakitin enerji yogunlugundan hesaplanabilmektedir.
Referanslara gore dizel yakitin enerji yogunlugu 0,27 kWh/1 (38,6M]/1) olarak
Olcilmiustir [31]. Bu durumda dizel aracin yol boyunca harcadigi enerji 188,26 kWh
olarak hesaplanmistir. Bu durumda elektrikli ara¢ ¢evrim boyunca dizel aracin

enerjisinin yalnizca %32’sini harcamistur.

3.8 Oneriler

e Test edilen tiim arac¢ opsiyonlari sar1 dolmuslara ait gercek yol ve ytlikseklik
datasiyla birlikte simiile edilmistir.Elde edilen simiilasyon sonuglarinda su
oneriler 6ne ¢cikmistir.

e Kiiciik batarya pakediyle tasarlanan A araci rotasi daha kisa ve glinliik
menzili 190km’yi gegcmeyecek rotalar i¢in uygun bir optimizasyon varyanti
sayilabilir.

e Ara¢modellemesi sirasinda optimize bir ara¢ icin menzil belirlenirken aracin
batarya pakedi ve agirlig1 géz oniine alindiginda batarya pakedi ve menzil
arasinda dogru orantinin olmadig1 gorilmiistiir.

e Araca ait batarya davranisinin her yilizdede ayni olmadigi, sarj ylizdesi
distiikce enerji tiiketiminin arttig1 gorismustiir.

e Sart dolmus olarak kullanilan dizel araglarin ve batarya pakediyle

optimizasyon yapilarak miimkiin hale getirilebilir elektrifike edilebilir.
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Elektrikli araglarin tank-to wheel emisyon diislisliniin yanisira trafikteki
emisyon gazlarinin zararl etkileri oldukga azaltilir.

Elektrik tiretiminin karbon salinimi en yiiksek olan termik santralden elde
edilmesi durumunda bile optimize modelle % 35 karbondioksit emisyonu
azalmasi gorulmiustur.

Elektrik liretiminin temiz enerjilere yo6nlendirilmesi durumunda
karbondioksit saliniminin %70’e ulasmas1 miumkiindiir.

Gili¢ kaynaginin karbondioksit saliniminin yanisira ayni 6zelliklere sahip
dizel aracin ihtiya¢ duydugu enerji ortalama verimle ¢alisan optimize edilmis
modele gore 3 kattan fazladir.

Yeni konsepte uygun rejeneratif frenin entegrasyonuyla enerji

tiikketimlerinin optimizasyonu miimkiin goziikmektedir.
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