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OZET

Diinya niifusunun artis1 ile birlikte sahip oldugumuz kaynaklarin tiikenmeye baglamasi ve
iiretim/tiilketim siiresince ¢evreye verilen zararin azaltilmasina yonelik caligmalar, yeni
buluslart ve teknolojik ¢alismalar1 da beraberinde getirmistir. Endiistri devrimlerinin hizli
bir sekilde asildig1 giinlimiiz, enerji verimliligi yiiksek, emisyon salinimi1 ve yakit tasarrufu
acisindan ¢ok daha iyi ve bir o kadar da konforlu ulagim aracglarina ihtiya¢ dogurmustur.
Inovatif calismalarin gozdelerinden biri olarak kabul edilen ve birgok akademik ¢alismaya
da konu olan hibrit araglarin her gegen giin farkli segmentler ve cesitlilikle karsimiza
cikmasi, uygulanabilirligi yiiksek yeni arastirmalara da yon vermektedir. Bu ¢alismada,
AVL simiilasyon programi ile modellenen bir hibrit elektrikli aracin performansina; farkli
giiclerde secilecek olan elektrik motorlarinin etkileri incelenmistir. Hibrit araglarin
performansini arttirmaya yonelik farkli 6zelliklerdeki elektrikli motorlarin performansa
etkileri birbirleri arasinda karsilagtirilmistir. AVL-Cruise simiilasyon programui ile yapilan
modellemede, 3 farkli elektrik motoruna sahip hibrit motorlarin performansini analiz
etmek i¢in kullanilmistir. Tasarimda, ayn1 model araca; 15, 20, 25kW'lik ti¢ farkl elektrik
motoru ve uygun jeneratorler eklenmistir. Simiilasyon sonuglar1 ve matematiksel modelleri
grafiksel olarak irdelenerek verilmistir. Motor torku, gii¢, yakit sarfiyati, batarya enerjisi,
toplam iiretilen ve tiiketilen elektrik enerjisi gibi parametreler agiklanmis ve birbirleri ile
karsilastirilmistir. Calismada, FTP-75 (Federal Test Procedure) ve NEDC (New European
Driving Cycle) siirlis ¢evrimleri kullanilmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir. Sonug
olarak; bu calisma sartlar1 ve parametreleri i¢in; 20kW’lik elektrik motoruna sahip olan
model hibrit elektrikli arag, digerlerine kiyasla daha efektif ve enerjitik bir performans
gosterge ¢izelgesi ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler : Hibrit Elektrikli Arag, Elektrik Motoru, Siiriis Cevrimleri,

Performans ve Emisyon
Sayfa Adedi . 50

Danisman . Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin Turan ARAT
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ABSTRACT

Along with the increase in the world population, efforts to reduce the amount of resources
we have started to run out and damage to the environment during production / consumption
have brought new discoveries and technological studies together. Today, when the
industrial revolutions have been overtaken quickly, there has been a need for better and
more comfortable transport means in terms of energy efficiency, emission reduction and
fuel economy. Hybrid vehicles, which are considered as one of the top of innovative
studies and subject to many academic studies, which bringing increasingly different
researches with different segments and diversity. In this study, the performance of a hybrid
electric vehicle modelled by the AVL simulation program and effects of selected electric
motors for different powers were examined. The performance effects of different types of
electric motors to increase the performance of hybrid vehicles are compared between each
other. It was used to analyze the performance of hybrid motors with 3 different electric
motors in modelling with AVL-Cruise simulation program. In design, for the same model
vehicle; three different electric motors of 15, 20, 25 kW and suitable generators were
added. Simulation results and mathematical models are given graphically. Parameters such
as engine torque, power, fuel consumption, and battery power, total generated and
consumed electric energy are explained and compared with each other. In the study, FTP-
75 (Federal Test Procedure) and NEDC (New European Driving Cycle) driving cycles
were used and compared with each other. As a result; under these study conditions and
parameters; the model hybrid electric vehicle with an electric motor of 20 kW has
produced a more efficient and energetic performance indicator schedule than the others.

Key Words . Hybrid Electric Vehicle, Electric Motor, Driving Cycle, Performance
and Emissions.
Page Number : 50
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1. GIRIS

Insanlarin yasam déngiisii icerisinde her zaman gereksinimlerini gidermeleri i¢in avantajl
¢oziimler saglayacak yontemler hayata gegirilmistir. Ozellikle enerjinin kullanilmasi ve
depolanmasi hususlarinda; sinirli miktarlarda bulunan kaynaklarin tiiketilmesine karsin
onlemler alinmis ve daha ¢ok verim alinabilecek kaynaklar g6z dniinde bulundurulmustur.
Her gecen giin artan diinya niifus potansiyeli, insanlarin yasam dongiisiinii devam
ettirebilecek kaynaklar1 sinirlarken, yeni ve yenilenebilir kaynak olusumlarina da ihtiyaci
zaruri hale getirmistir. Eski ¢aglarda yasamis insanlardan beri, mekan degisim ihtiyaci
sonucu tekerlegin icad1 mekanik giice ihtiyacit dogururken, insanoglunun hiz ve giice olan
meraki ile buhar giicliniin kullanim1 giliniimiizde elektrigin mekanik enerjiye doniisiimii ile

devam etmektedir.

19. yiizyil itibari ile icten yanmali motorlar (IYM) ile tanisan insanlar, buhar giiciiniin
kaynag1 olan kati1 yakit ailesine mensup komiirden sonra sivi yakitlar olan motorin ve
benzini benimseyerek hayatlarina dahil etmislerdir. Her zaman daha iyisine ulagsma arzusu
ile calisan insanoglunun arastirmalar1 sonucunda gelistirilen igten yanmali motorlar
iizerinde bir¢cok yeni teknoloji ve calisma prensibi denenerek; cevreye zarari azaltilmaya
calisilmis, yiiksek verimli motorlarin diisiik yakit sarfiyati ile ¢alistirllmasi denenmistir.
Genel olarak igten yanmali motorda gelinen teknoloji gz oniinde bulunduruldugunda,
yiiksek verimlilik elde edilmesi yaninda, geri doniisiimsiiz yakit kullanimi, ¢evreye salinan
(emisyon) gaz miktarinin fazlaligi, {retim maliyetleri gibi etkenler siralandiginda;
dezavantajlar1 yiiksek, hem cevresel hem de enerji kaynagi siirliligi sonucu, gelecek
kaygis1 yaratan motorlar olarak yeni yiizyilda tehdit olusturma olasilig1 olan teknolojiler

olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.

Giinliik hayat1 kolaylastirma yolundaki arastirmalar devam ederken, 19. yiizy1l igerisinde
bir yandan IYM tasarimlari sunulmus diger bir yandan elektrikli araglarm temelleri
atilmaya baslanmistir. Tek kisilik, performansi diisiik ve giivenlik tedbirleri zayif araglar
iizerinde prototip olarak deneysel ¢alismalar siirdiiriilmiistiir. iskogya Aberdeen'den Robert
Anderson’un baslattig1 bilinen elektrikli ara¢ ¢alismalar1 (Internet 1) giiniimiizde kurumsal
yap1 kazanarak, bir¢ok motor ve arag¢ ireticileri tarafindan benimsenmis gelecegin

araglarina rehber niteliginde ¢alismalarda yerini almistir.



Gelisen teknoloji, her zaman miikemmellesme arzusu, insanlarin sosyal ihtiyaglarinin
artis1, i hayatinda harcanan zamani yakalama cabasi gibi hayat dongiislindeki etmenler,
ulasim olanaklarin1 gelistirirken bir yandan da ekonomik tasarrufu da beraberinde
getirmistir. Elektrikli araglarin yakit tasarrufu sunmasi en biiyiikk avantajlarindan biri
olmustur. Bu baglamda, genel yasam igerisinde doga ile karsilikli ¢ikar icerinde olan

insanoglu ¢evrenin éneminin goz ardi edilemeyecegini gormektedir.

Insanlar, cevreye verdikleri zarar1 azaltmaya yonelik ¢ikis yollar1 ararken, bir yandan da
kendi harcamalarindaki israfi azaltmaya yonelik calismalar yapnuslardir. IYM’larin yiiz
elli yillik teknolojik devinimleri ve deneyimleri ile elektrikli motorlarin menzil ve batarya
handikaplar1 beraber diisiiniildiigiinde; otomotiv sektorii icin elektriklesme ¢okta keskin bir
sekilde ivmelenmeyecektir. Ozellikle agir araclar séz konusu oldugunda, IYM ile calisan
araclar 50-60 yil daha kullanimini siirdiireceklerdir. Bu yiizden bir nevi istiin teknolojili
bir ara gegis iiriinii olarak; IYM’ler ile elektrikli araclar arasinda, hem fosil yakit kullanan
hem de elektrik enerjisinden faydalanan hibrit ara¢ teknolojisi 20. yiizyil baslarinda
hayatimiza giris yapmistir. H. Piper adinda bir Amerikali miihendis, benzinli elektrikli
hibrit arag icin patent bagvurusunda bulunmustur (internet 1). Calismalarinin esasinda, bir
icten yanmal1 motora yardim etmek icin kullanilan bir elektrik motoru hibritlestirilmis ve

25 mil / saate ulasmustir.

Glinlimiizde seri liretimlerine baslanan hibrit araglarin karlilik oranlar1 giderek artmaktadir.
Cevreye saliman zararli gazlardaki azalma, yakit tliketiminde diisiis ve sessiz bir siirlise
sahip hibrit motorlar, aerodinamik yapilara kolay cevap verebilen tasarimlarla bir araya

gelerek tatmin edici araglar giin yiiziine ¢ikarmiglardir.

Endiistride yasanan hizli ve kararli atilimlara cevap verebilmek adina, savaslarin ekonomik
yipratma politikalar1 {izerinden yiiriitiildiigii glinlimiiz diinyasinda; iilkemizin gelecegi i¢in;
giincel, arz/talep dengesi kurulabilen, hem sanayiciyi hem de akademik camiay1 tatmin
edebilecek calismalar igerisinde bulunulmak zorunluluk arz etmektedir. Bu yiizden tez
caligmasina konu olan hibrit ve elektrikli arag¢ teknolojisi hakkinda daha detayli bilgiler

edinmek ve teknolojisi hakkinda bilgiler vermek igin bu tez konusu ortaya konulmustur.



Hibrit Elektrikli Araclar

Hibrit araclar kisa ve genel tanim olarak; iki veya daha c¢ok enerji kaynagini icinde
bulunduran, tekil veya ¢oklu kullanimi gerceklestirebilen ve enerji kaynaklarindan aldigi
hareketi siiriisii baslatmak ve devam ettirmek i¢in kullana sistemlere sahip araclardir. Bir
aracin tahrik sisteminde ve harekete baglamasinda; geleneksel i¢ten yanmali motorlara ek
olarak elektrikli motorlarin da birlikte is yaptig1 ve harekete enerjisine dontstiirildigi

sistemler mevcutsa bu araglara Hibrit Elektrikli Arag (HEA) lar denir.

Tiim Diinya’da azalan petrol rezervleri ve IYM’ larin emisyon salinim problemleri goz
oniline alindiginda, araclarin kinetik enerjisinin elektrik motorlar sayesinde is yapabilir
diizeye getirilebilmesiyle, giliniimiiz teknolojisinde ekonomik, cevreye zarari minimize
edilmig ve siirekliligi olan yeni calisma prensiplere sahip araglar1 da beraberinde

getirmistir.

Icten yanmali motora sahip giiniimiizdeki araclar, kullandiklar1 yakitlarin enerjisinden
yararlanarak, performansi yiiksek, kat edilebilir mesafesi fazla olan is yaparlar (Emadi,
2004). Fakat bu araglar, yakit sarfiyatinin fazlalig1r ve ¢evre kirliligine olan zararlari ile
dezavantajlara sahiptirler. Yakit sarfiyatinin fazlaligin1 olusturan sebepler arasinda, motor
verimlilik ideal ¢aligma kapasitesinin gercek c¢alisma kapasitesi ile Ortiismemesi, fren
sistemlerinde fazla kinetik enerji kayb1 ve giiniimiiz araglarindaki hidrolik sanzimanlarin
diisiik verimi karsimiza ¢ikmaktadir (Chan, 2004). Icten yanmali motora sahip araglara
nazaran elektrikli araclar; yiiksek enerji verimliligi ve cevreye zararlart bakimindan
avantajli kullanim alanlarina sahiplerdir (Chan, 1993). Bunun yaninda, petrol tabanl
yakitlarin enerji kapasiteleri, elektrikli ve hibrit araglarin sahip olduklar: bataryalardan elde
ettikleri enerji kapasitelerine gore, performans agisindan ve kat edilebilir mesafe
bakimindan rekabet edilemezliklerini korumaktadirlar (Ehsani, 2005). Hibrit elektrikli

araglarin kisa tarihgesi asagidaki Cizelge 1.1°de verilmistir.
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Yil

Gelisim

1839

Aberdeen'den Robert Anderson, Iskogyada ilk elektrikli arac1 yapmustir.

1870

Sir David Salomon hafif elektrikli motorlu ve ¢ok agir akiimiilatorlii bir

araba gelistirmistir. Siiriis h1z1 ve aralig1 zayif olarak {iretilmistir.

1886

Ingiltere'de 28 hiicreli bir pil ve kiigiik bir elektrik motoru kullanan

elektrikle calisan bir taksicabin ortaya ¢iktig1 kayitlara gegmistir.

1888

Immisch & Company, Osmanli Imparatorlugu Sultan1 igin bir beygir
giiclinde motor ve 24 hiicreli batarya ile calisan dort kisilik bir tagima

arabasi inga etmistir.

1897

Londra Elektrikli Kabin Sirketi, Walter Bersey tarafindan tasarlanan
araglart kullanarak diizenli hizmete baslamistir. 40 hiicreli batarya ve 3
beygir giiciindeki elektrik motoru kullanilan Bersey Cab, sarjlar arasinda

50 mil kadar siiriilebilmekteydiler.

1897

Connecticut, Hartford, Papa Uretim Sirketi, iki yillik bir siire i¢inde
yaklasik 500 elektrikli otomobil inga etmistir.

1898

Avusturyali Dr. Ferdinand Porsche, 23 yasinda ilk arabasini Lohner
Electric Chaise yapmistir. Diinyanin ilk onden c¢ekisli aracit olarak
yapilmistir. Porsche’in ikinci arabasi, tekerlek gobeginde bulunan elektrik
motorlarina gii¢ saglayan bir jeneratorii dondiirmek i¢in bir i¢ten yanmali
motor kullanan bir melez aragtir. Sadece bataryada, ara¢ yaklasik 40 mil

seyahat edebilmektedir.

1898

New York City'deki Elektrikli Tasit ve Vagon Sirketi, on iki estetik

elektrikli kabinlerini filosuna katmustir.

1905

H. Piper adinda bir Amerikali miithendis, benzinli elektrikli hibrit ara¢ i¢in
patent bagvurusunda bulunmustur. Onun fikri, bir igten yanmali motora
yardim etmek icin bir elektrik motoru kullanmakti ve bunu 25 mil / saate

ulagmasini saglamstir.
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1910

Ticari bir hibrit kamyon, bir jeneratore gii¢c saglamak i¢in dort silindirli
bir gaz motoru kullanan ve hem transmisyona hem de batarya paketine
olan ihtiyact ortadan kaldirmak i¢in tiretmistir. Bu melez 1918'e kadar

Philadelphia'da insa edilmistir.

1916

Iki 6nde gelen elektrikli arag iireticisi - Baker of Cleveland ve Woods of
Chicago- hibrit otomobiller sunmustur. Woods, hibritlerinin en yiiksek 35
mil / saat hiza ulastigini ve 48 mpg'lik yakit verimliligi sagladigini iddia

etmistir.

1920
1965

Seri tiretilen elektrikli ve hibrit otomobiller i¢in durgun dénemdir.

1969

Cok hafif bir deneysel hibrit otomobil olan GM 512, saatte 10 mil hizla
elektrik giicliyle ¢alismistir. Saatte 10 ila 13 mil arasinda, pillerin ve iki
silindirli gaz motorunun bir kombinasyonu {izerinde calisilmistir. Saatte
13 mil kadar GM 512 benzinle siiriilmiistiir. Toplamda, saatte sadece 40

mile ulagabilmistir.

1973

Arap petrol ambargosuyla, benzin fiyatlar1 yiikselmis ve elektrikli araclara
yeni ilgi yaratmistir. ABD Enerji Bakanhig, ¢esitli iireticilerin tirettigi
bir¢ok elektrikli ve hibrid arag iizerinde, Almanya'nin Wolfsburg kentinde
Volkswagen tarafindan tretilen “VW Taksi” olarak bilinen bir hibrit de
test etmistir. Benzinli motor ve elektrik motoru arasinda esnek gecise izin
veren paralel bir hibrit konfigiirasyonunu kullanan Taksi, yolda 8.000 mili
devirmis; Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde otomatik sovlarda

gosterilmistir.

1974

Federal Clean Car Tesvik Programinin bir parcast olarak, miihendisler
Victor Wouk ve Charlie Rosen, bir Buick Skylark gévdesi kullanarak bir
prototip hibrit gaz-elektrikli ara¢ gelistirmislerdir. ABD Cevre Koruma
Ajanst araci, bir EPA temiz hava otomatik programi icin kati kurallar

karsiladigin1 belgelemistir.
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1975

Amerikan Motorlari'nin bir boliimii olan AM General, test i¢in ABD
Posta Servisime 352 elektrikli minibiisiin teslimatina baslamistir. ABD
Enerji Arastirma ve Gelistirme Idaresi, elektrik ve hibrid teknolojiyi

ilerletmek i¢in bir hiikiimet programini baglatmigtir.

1976

General Electric, paralel hibrit bir sedan insa etmek i¢in c¢aligmalara
baslamis ve Toyota-bir elektrik motoruna akim saglayan bir gaz tiirbini

jeneratorii ile kiigiik bir spor otomobili- ilk hibritini tiretmistir.

1980

Cim bigme makinesi motorlari ile bilinen Briggs ve Stratton, toplam 26
beygir giicii i¢in bir ikiz silindirli dért zamanli 16 beygir benzinli motor
ve bir elektrik motoruyla ¢alisan bir hibrit otomobil gelistirmistir. Hibrit
aktarma organi, alt1 tekerlekli 6zel tasarlanmis iki kapili bir arag i¢in giic

saglamistir.

1989

Audi, Audi 100 Avant Quattro'ya dayanan Audi Duo deney aracinin ilk
neslini aciklamistir. Araba, 12.6 beygir giiciinde bir elektrik motoruna
sahipti, bu da arka tekerlekleri bir pervane safti yerine siirmiistiir. Nikel
kadmiyum batarya enerjiyi saglamistir. Onden ¢ekisli, 136 beygir
giiclinde bir ¢ikisa sahip, 2.3 litrelik bes silindirli bir motor tarafindan
calistirlmistir. Iki y1l sonra Audi, Audi 100 Avant quattro'yu temel alan

ikinci nesil Duo'yu piyasaya siirmiistiir.

1992

Clinton Yonetimi, Yeni Nesil Araclar i¢in Ortaklik (PNGV) ad1 verilen
bir hiikiimet girisimini ac¢iklamistir. Programda hiikiimet, Amerikan
otomotiv endiistrisi ile, galon basina 80 mil hizla calisabilecek temiz bir
araba gelistirmek i¢in calisti. Birkag¢ yil ve bir milyar dolar sonra, PNGV
80 mpg arabasi i¢in ii¢ prototip ile ortaya ¢cikmustir.

1993

Toyota’nin PNGV’den ¢ikarilmasi, Bagkan Eiji Toyoda’nin 21. Yiizyilin
Kiiresel Otomobil G21 adl1 gizli bir projesini yaratmasini istemistir. Ertesi
yil, Toyota yakit verimliligini% 50 oraninda iyilestirme hedefini iki katina

cikarmustir.
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1996

Audi, Avrupa'da hibrit bir aract seri iiretime sokan ilk iiretici oldu: A4
Avant'a dayanan Audi duo. Arag, 29 beygir giiclinde bir elektrik motoru
ile birlikte 90 beygir giiclinde 1.9 litrelik TDI ile giiclendirildi. Her iki gii¢
kaynagi da on tekerlekleri siirdii. Arkadaki kursun-jel batarya, elektrik
enerjisini depoladi. Duo ticari bir basari degildi ve bu nedenle diisiisii
durdurulamadi ve Avrupali otomobil iireticilerinin Ar-Ge yatirimlarini

dizellere odaklamalari istendi.

1997
1998

Honda’nin EV Plus, GM’nin EV1 ve S-10 elektrikli pikaplari, Ford
Ranger ve Toyota’nin RAV4 EV'i dahil olmak {izere biiylik otomobil

iireticilerinin tiim elektrikli araclar1 Kaliforniya’da tanitilmastir.

1999

Honda, Amerika Birlesik Devletleri'nde kitle pazarina ¢ikan ilk hibrit
otomobil olan iki kapili Insight'1 piyasaya stirmiistiir. Insight sayisiz 6diil
kazandi ve 61 mpg sehir ve 70 mpg otoyolunun EPA kilometre notlarini

almistir.

2000

Toyota, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki ilk dort kapili Toyota Prius'u

piyasaya siirmiistur.

2002

Honda, ikinci ticari olarak satilan hibrit benzinli elektrikli otomobil olan
Honda Civic Hybrid1 tamitmistir. Civic Hybrid'in  goriiniisii  ve

striilebilirligi, konvansiyonel Civic ile aynidir.

2004

Toyota Prius II, 2004 yilinda, Motor Trend Dergisi ve Kuzey Amerika
Otomobil Fuari'ndan Yilin 2004 Otomobil Odiilii'nii kazandi. Toyota,
talep karsisinda sasirdi ve ABD pazari i¢in iiretimini 36.000'den 47.000'e
cikard. Ilgilenen alicilar, 2004 Prius'unu satin almak igin alt: aya kadar
bekledi.

2004

Eyliil ayinda, Ford; Escape Hybrid"i, ilk Amerikan melezini ve ilk SUV

hibritini piyasaya stirmiistiir.
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2005-
2006

SUV, yiiksek yakit tiiketimi i¢in elestirilmistir ve hibrit bir Ford Escape
2005 yilinda piyasaya siiriilmiistir. Toyota ve Ford, esas olarak
birbirleriyle patenti degistirerek; Ford, hibrit teknoloji ve Toyota'ya iliskin
bir dizi Toyota patenti almig; Toyota da Ford'dan dizel motor patentleri
almistir.

2006 yilinda, General Motors Saturn Division, hafif bir paralel

hibrit piyasaya sunmaya baslamistir.

2007-
2008

2007 yilinda Saturn Vue Green Line, GM's Belted Alternator / Starter
( BAS Hybrid ) sistemini 2.4 litre L4 motor ve FWD otomatik sanzimanla
birlestirmistir.

Nissan, 2007 yilinda Toyota tarafindan lisanslanan teknolojiyle Altima
Hibrid'i baslatmistir.

2008'de Audi Q7 Hibrit'in piyasaya siirmistiir.

2009-
2010

Hyundai Elantra LPI Hibrid 2009 Seul Motor Show da sunulmustur ve
arag LPI (Sivilagtirllmis Petrol enjektorli) diinyanin ilk sivilastirilmisg
petrol gazi (LPG) kullanan igten yanmali motorlu hibrit arag {izerinde
calisilmistir. Mercedes-Benz S400 BlueHYBRID 2009'da Chicago Auto
Show da sunulmustur. Aralik 2009'da BMW, tam hibrid BMW
ActiveHybrid X6'nin satisina baglamistir.

2010 Ford Fusion Hybrid ABD'de piyasaya siiriilmiistiir.

Honda CR-Z melez Japonya'da Subat 2010'da piyasaya siiriilmiis ve bunu
Agustos 2010'da ABD izlemistir.

Honda CR-Z nin satiglari, 2010 yilinin Subat aymda Japonyada

baslamstir.



http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTWlsZF9oeWJyaWQ
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTWlsZF9oeWJyaWQ
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTWlsZF9oeWJyaWQ
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTmlzc2Fu
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvU2VvdWxfTW90b3JfU2hvdw
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTGlxdWVmaWVkX3BldHJvbGV1bV9nYXM
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTGlxdWVmaWVkX3BldHJvbGV1bV9nYXM
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTGlxdWVmaWVkX3BldHJvbGV1bV9nYXM
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvSG9uZGFfQ1ItWg
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2011-
2017

2011 Toyota Auris Hybrid, Avrupa'daki ilk seri iiretilen hibrit elektrikli
ara¢ olmustur.

2011 Lincoln  MKZ Hybrid, New York Uluslararas1t Otomobil
Fuari'nda tanitilmistir.

ABD'de 2011 yilinda piyasaya siiriilen diger benzinli-elektrikli
hibritler, Lexus CT 200h, Infiniti M35 Hybrid, Hyundai Sonata
Hybrid ve Kia Optima Hybrid. Volkswagen, 2011 yilinda ABD'de
satisa sunulan Touareg Hybrid'in lansmanini Cenevre Otomobil Fuari'nda
duyurmustur. VW ayrica, 2012 yilinda en popiiler modellerinin dizel -
elektrik hibrit versiyonlarini tanitmay1 planladigini agiklamustir.

2012 yilinda Avrupa pazarinda baslatilan Peugeot 3008 HYbrid4 dizel -
elektro hibrit iiretimi diinyada ilk olma &zelligi tasimaktadir. 2012 yilinda
ABD'de yaymlanan diger melezler Audi Q5 Hybrid, BMW 5 Serisi
ActiveHybrid, BMW 3 serisi Hibrid, Ford C-Max Hibrit, Acura ILX
Hibrit .

2013 yilinda Golf Hybrid ve Passat'in hibrit versiyonlari {iretilmistir.
Dordiincii nesil Prius Aralik 2015 yilinda Japonya'da piyasaya
striilmiistiir. 2017'nin sonunda Chevy, hidrojen yakit hiicreleriyle ¢alisan

Chevy ZH2'yi tanitmigtir. ZH2, 6zellikle ABD igin {iretime hazirlanmistir.



http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTWFzc19wcm9kdWN0aW9u
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTmV3X1lvcmtfSW50ZXJuYXRpb25hbF9BdXRvX1Nob3c
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTmV3X1lvcmtfSW50ZXJuYXRpb25hbF9BdXRvX1Nob3c
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTmV3X1lvcmtfSW50ZXJuYXRpb25hbF9BdXRvX1Nob3c
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvVm9sa3N3YWdlbg
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvRGllc2VsX2Z1ZWw
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvUGV1Z2VvdF8zMDA4X0hZYnJpZDQ
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvRGllc2VsX2VuZ2luZQ
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTWFzc19wcm9kdWN0aW9u
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvQWN1cmFfSUxY
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvQWN1cmFfSUxY
http://www.wiki-zero.net/index.php?q=aHR0cHM6Ly9lbi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvQWN1cmFfSUxY
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Paralel, seri ve paralel-seri hibrit araclar

Seri hibrit elektrikli arac

Seri hibrit elektrikli araclar, elektrik destekli olarak hayata gegirilen araglardir.
Gerektiginde aracin elektriksel giicline katki saglayan ve bataryanin doluluguna yardimci
olan icten yanmali motorla birlikte hareket ederler. Bu tasarimda, i¢ten yanmali motor ile
tekerler arasinda mekanik bir iligki bulunmamaktadir. Bu yiizden, i¢cten yanmali motor
elektrik motoruna yol yiikiinii azaltmada yardimci olamamaktadir. Seri hibrit tasariminda
icten yanmali motor, istenilen c¢alisma noktasinda veya yliksek verimlilige ihtiyag
duyuldugunda calistirilabilmektedirler (Sezer, 2008). Seri hibrit arag yapis1 Sekil 1.1°de

verilmistir.

Seri Hibrit Glig Akist

LNy
=

-8

iYm Jenerator Batarya E motor Giig¢ aktarim organi Tekerler

—

Sekil 1.1. Seri hibrit elektrikli ara¢ mimarisi

Seri hibrit araclar asagidaki secenekler ile calistirilabilmektedirler;

Elektrikli Segenegi: ig¢ten yanmali motorun c¢aligmadigi ve aracin sadece bataryalar
tarafindan hareket ettirildigi secenektir. Icten yanmali motor Secenegi: Elektrikli secenegin
tam tersi olarak, batarya sisteminin gorev yapmadigi, yalnizca igten yanmali motorun
enerjinden faydalanilan segenektir. Hibrit Se¢enegi: Aracin enerjisinin ig¢ten yanmali motor
ve bataryalar tarafindan birlikte saglanildif1 segenektir. Batarya dolum secenegi: Igten
yanmali motorun bataryalar1 doldurmak ve araci hareket ettirmek i¢in giic sagladigi
secenektir.Frenleme segenegi: I¢ten yanmali motor calismaz, elektrik motoru jenerator
gorevinde calisir ve iiretilen enerji bataryalar1 doldurmak i¢in kullanilir.Hibrit batarya
doldurma segenegi: Hem icten yanmali motor hem de elektrik motorunun jenerator olarak
bataryalar1 doldurdugu segenektir. Seri hibrit araglarda, i¢ten yanmali motorlarin tekerler
ile mekanik bagl olmamasindan dolayi, icten yanmali motor istenilen verimde

calisabilmektedir (Ehsani, 2005).
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Elektrik motorlarinin ise ideale yakin caligma sergilediginden, bu motorlarin ¢oklu
sanzimanlara ihtiyaglar1 bulunmamaktadir. Bununla birlikte, yap1 sadelesir ve maliyet
azalabilir. Sisteme ek olarak, her tekerlek i¢in ayrica tahrik sistemine sahip iki motor
kullanilarak, diferansiyel sistemi kullanilmayabilir ve ¢ekis kontrol sistemi uygulanabilir.
Bunun yani sira, dort tekerlege ayri motor tahriki uygulanarak 4 ceker ara¢ elde

edilebilmektedir.

IYM’dan elde edilen enerjinin tekerleklere aktarilma esnasinda, enerjinin iki kez
doniisiime ugramasi, seri hibrit araglarin dezavantajin1 olusturmaktadir. Jenerator ve
elektrik motorunun verimsizligi, tekerlekteki kinetik enerjinin kaybiyla karsilasmaya
sebebiyet vermektedir. [YM’un sanziman sistemine direk bagli olmamasi, jeneratdrden

dolay1 da aragta fazladan yiik ve maliyet teskil etmektedir (Salmasi, 2007).

Paralel hibrit elektrikli arac

Paralel hibrit elektrikli araglar, IYM ve elektrik motorunun tek mil iizerinden tekerlere
tahrik uygulayan sisteme sahip araclardir. Paralel hibrit sistemler mekanik olarak seri hibrit
sistemlere gore karmasik yapilidirlar. Paralel hibrit sistemli ara¢ Sekil 1.2°de gosterilmistir.
Paralel hibrit elektrikli araglarin en belirgil 6zelligi, diisik hizlarda elektrikli motoru
kullanmast, yiiksek hizlarda ise [YM un devreye alinmasidir. Bu calisma sistemi, ['YM’un

cevreye zararini azaltmakta ve yakit kullanimini diizenli hale getirmektedir (Ehsani, 2005).

Paralel Hibrit Guig Akisi

3

ks > /

N\ i,
Saft Giig aktarim organi Tekerler

~

e

Batarya E motor

Sekil 1.2. Paralel hibrit elektrikli ara¢ mimarisi

Batarya sarj1 icin rejeneratif frenleme kullanilabilmektedir. Daha ufak bataryalara sahip

olduklar icin rejeneratif frenleme sik kullanilir. Siiriis sirasinda elektrik motoru jenerator
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gorevi iistlenerek bataryalar sarj edilebilmektedir. [YM direk tekerlere bagh oldugu igin
enerji verimi daha fazladir (Ehsani, 2005).

Seri-paralel hibrit elektrikli arac

Bu araglar, yapi1 olarak daha ¢ok paralel yapiya benzeyen, seri ve paralel araglarin birlegimi
olarak karsimiza cikmaktadirlar. IYM dogrudan tekerleklere tahriklidir ve seri hibrit
sistemdeki gibi jenerator ile elektrik motoruna art1 destek vermektedir. Arag diisiik hizlarda
seri sistemle, yiiksek hizlarda IYM dogrudan tekerlekleri tahrik etmektedir (Sezer, 2008).
Bu sistem genel haliyle Sekil 1.3’te gosterilmistir.

Seri-Paralel (Power-Split) Hibrit Gii¢ Akis1

5 > 5\@

IYM Gug aktarict Jenerator E motor Giig aktarim organi Tekerler

I Sy . ‘w M~ s i’
Cevirici ‘J Batarya

Sekil 1.3. Seri-paralel hibrit elektrikli arag mimarisi

Hibrit araclarin temel bilesenleri

Elektrik motoru

Elektrik motorlari hibrit elektrikli araglarda, I'YM ile birlikte ¢alisan enerji kaynaklarindan
biridir. Elektrik motorlar1 sayesinde hibrit araglara hibrit ad1 verilmektedir. Dogru akim

(DC) ve alternatif akim (AC) motoru olarak ikiye ayrilir.

DC motorlar ile motor hizi diizenli ayarlanir ve kontrol edilir. Dur-kalk’ larda ve
frenlemede sik kullanilirlar. Yiiksek moment gerektiren durumlar icin alternatiftirler. AC
motorlarda ise bir akim ceviricisinin olmamasi tasit tahrikini avantajli duruma

getirmektedir. En yaygin olanlar1  indiiksiyon motorlariddir. DC  motorlarla
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karsilastirildiginda indiiksiyon motorunun daha hafif yapisi, daha az yer kaplamasi, diisiik

maliyeti ve yliksek verimliligi 6ne ¢ikan avantajlaridir (Ehsani, 2005).

Jenerator

Bataryay1 sarj etmek ve elektrik motoruna destek i¢in kullanilan elemandir. Bazi araglarda

elektrik motoru da jenerator olarak kullanilmaktadir (Ehsani, 2005).

Batarya

Hibrit elektrikli tagitlarda elektrik motoru bataryalar tarafindan beslenmektedir. Genellikle
elektrokimyasal bataryalar kullanilir. Kursun-asit, Nikel-Metal hidrit ve Lityum-iyon

bataryalar bu kategorilerdir.

Nikel-Metal hidrit (Ni-Mh) bataryalar yiiksek giiclii (200-300 W/kg), yiiksek sarj omrii
(2000 kereye kadar), elektriksel ve mekanik zorlanmalara dayamikliligi, hizli sarj
edilebilmesi, ¢alisma sicaklig1 araligi (-40°C ile 85°C) avantajlari arasindadir. Toyota Prius

ve Honda Insight hibrit elektrikli tagitlarda kullanilmistir.

fcten yanmali motor

Igten yanmali motorlar yakitin kimyasal enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makinelerdir.
Yanma odalarinda yiiksek sicaklikli ve yiliksek basingli olusan gazlar pistonlarin hareket
etmesini saglar. En geneliyle, benzin ve dizel ile ¢alismak {izere iki ¢esit icten yanmali
motor vardir. Benzin ile ¢aligan motorlarda, yakit hava ile belli oranda karistirilip yanma
odasina verilir ve pistonlarin sikismasiyla yiiksek basing olusturulur. Buji yardimiyla
ateslenen bu karisim pistonlar1 hareket ettirir. Dizel motorlardaysa, temiz hava yanma
odasina almir. Pistonlar yardimiyla sikistirilan havanin basinci artar ve enjeksiyon
yardimiyla yakit piskiirtiiliir. Bu sirada herhangi bir ek atesleme sistemine gerek
duymadan karigim yanar. Pistonlarin bu hareketi krank milini dondiiriir ve kimyasal enerji

mekanik enerjiye ¢evrilmis olur (Kursun, 2014).
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Hibritlesme faktorii

Yakit ekonomisi ve dinamik performans acisindan Hibrit elektrikli aracglarda elektrik
motorunun boyutlandirilmast anahtar noktadir. Elektrik motorunun ve igten yanmali

motorun maksimum giicii arasindaki oran hibritlesme faktorii (HF) olarak tanimlanur.

HF — __PEm (1.1)

PEM+Piyym

PHEV hibrit elektrikli aracin maksimum itis giiciidiir. Hibrit elektrikli araglarda
hibridlesme faktorii 0,3 ile 0,5 arasinda en uygun degerine ulagir. Bu deger araligindan
sonra elektrik tahrik sistem kapasitesinin arttirilmasi hibrid elektrikli aracin performansini

arttirmayacaktir (Allen, 2009).

Hibritlesme faktoriine gore hibrit araclar

Hibrid elektrikli araclar, hibritlesme faktdriine gore, mikro, hafif ve tam hibrit olmak iizere

ii¢ gruba ayrilmaktadir (Jeon, 2001).

Mikro hibrit araclar

Mikro hibrit teknolojisinde elektrik motoruyla aracin tahrik edilmesi s6z konusu degildir.

Start-Stop ve rejeneratif fren enerji sistemleri ile araca destek verilmektedir.

Hafif hibrit araclar

Bu araglarda mikro hibritlerdeki gibi elektrik motoru tek basina kullanilmamaktadir. SkW
ile 12kW giiciinde elektrik motoru ve 1kWh enerji depolama sistemli araclar bu kategoride

sayllmaktadir (Internet 2).

Tam hibrit araclar

Bu kategoride arag, yalnizca elektrik motoru ile de kullanilabilmektedir. Seyir halinde
elektrik motoru arag yiikiiniin bir kismimi ya da tamamini istlenebilmektedir. Tam hibrit

araclarda tasarima ve algoritmaya gore yakit tasarrufu saglanmaktadir (Jeon, 2001).
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Hibrit Arac¢ Teknolojilerinde Kullanilan Cevrimler

Bir siiriis ¢evrimi, bir aracin hiz bilgisini igeren bir seri bilgi noktasidir. Farkl iilkeler ve
organizasyonlar tarafindan araglarin yakit ve emisyon performanslarin1 denetlemek igin
iiretilmistir. 1ki gesit siiriis ¢evrimi vardir. Gegici ¢evrimler, yoldaki hiz degisikliklerini
icerir ve bunun sonuglarin1 gozler. Kalict ¢evrimler ise sabit hizdaki durumlar gozler.
Amerikan FTP-75 gecici ¢evrime, NEDC kalic1 ¢evrime Ornektir. Sekil 1.4°de diger siiriis
cevrimleri ve hiz profilleri goriilmektedir. ECE, EUDC, EUDC reduced, NEDC Avrupa
ilkeleri otoriteleri; EPA 75, LA4, NYCC, US06, HWFET, IM240 ve SC03 Amerika
otoriteleri; JPN10, JPN15, JPN1015 Japonya otoriteleri tarafindan kabul edilen siirlis
cevrimleridir (Kursun, 2014).

= [
01_ECE 0Z_EFATS 03_EUDC
04_EUDG_reduced 05_HDUDDS 08_HWFET
07_IM240 08_JPN1O 09_JPN15
Ml
10_JPN1015 11_Lad 12_NYCC ]
WMWM‘W’W
13_SCD3 14_1JS08 15_NEDC

Sekil 1.4 Uluslararasi siiriis gevrimleri (Kursun, 2014)

Tez ¢alismasinda FTP-75 sehir i¢ci Amerika ¢cevrimi ve NEDC Avrupa hem sehir i¢i hem

sehir dis1 ¢cevriminin bir arada oldugu ¢evrim kullanilmistir.
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NEDC c¢evrimi sehir i¢i (ECE) ve sehir dist ¢evriminden (EUDC) olusmaktadir.
Simiilasyonlar ECE g¢evrimi i¢in 195 sn ve EUDC g¢evrimi i¢in 400 sn olarak
yapilmaktadir. ECE R15 ¢evrimi 994,6 metrelik bir mesafede 195 sn boyunca siiren ve
toplamda 4 defa durup kalkarak simiilasyonun yapildig: bir ¢evrimdir. EUDC ise 6955,07
metrelik mesafede 400 sn boyunca 2 defa dur kalk yapilarak gergeklestirilen gevrimdir.
Teknik ozellikleri siralanacak olursa; mesafe: 11,007 km, azami hiz: 120 km/h, toplam

siire: 1180s (ECE+EUDC), ortalama hiz: 33,6 km/h‘dir. Sekil 1.5’te gosterilmistir.

(km'h) Sehir ici (ECE) Sehir Dist (EUDC)

120 Faz 1 Faz2 s

100 ECE 4 esit bohimden olusur

60 T i |

40 |
SN |

’ O.AL L —_
t— 195 195 195 . 195 400 ;! (s)

Sekil 1.5. NEDC Cevrim Grafigi (Giirsiirer, 2009)

FTP-75 cevrimi, ¢esitliduruslar1 olan birsehir ici trafigi temel alinarak hazirlanmistir.
Cevrim uzunlugu 17,9 km, ortalama hiz31,5 km/h ve ¢evrim siiresi 1877s+600s durmadir.
Cevrim ii¢ fazdan olusur.Birincisi 505 s ve ikincisi 867 s’dir. Ugiincii bir faz olarak, Motor
durdurularak 10 dakikalik beklemeden sonra 505 saniyelik tigiincii faz yapilir. Sekil 1.6°da
gorsellestirilmistir (Gilirsiirer, 2009).

km/h
o B
"Slm LW hAN™ WA alll VAVA'
505 s 867 s ' 600 s ' 205 s 1
{(zaman)
5 8km 6.3 ka 0km S

Fazl Fanll Motor kapak Faz lil
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Sekil 1.6. FTP-75 Cevrim Grafigi (Gtirsiirer, 2009)

Hibrit Ara¢ Tasariminda Modelleme Programlarinin Kullanimi

Tasarim siirecine tabi olan bilimsel ve teknolojik birgok {iriin; hatalarin goriilebilmesi,
eksiklerin giderilebilmesi, zaman sarfiyatini 6nlemek ve bilhassa maliyet hesaplarini
diisiirmek i¢in, prototip tasarim lizerinde ¢alismak yerine, modelleme tabanli aragtirma ve
gelistirme ¢alismalarmin yiiriitiilmesinde 6nemli bir yer teskil etmektedir. Farkli ¢aligma
alanlarinda farkli prensiplere sahip bircok modelleme programi mevcuttur. Bununla
birlikte, modelleme siirecinde birgok calismada Matlab tabanli ¢oziimlemeye
rastlanilmaktadir. Matlab ile modelleme yontemi, hibrit araglar kapsaminda da karsimiza
¢ikmaktadir. Onceki galismalar boliimiinde detayma deginmeden once, kisaca literatiir
calisgmamiz sonucunda tespit ettigimiz hibrit ara¢ modelleme programlarina; ADVISOR
(Advanced Vehicle Simulator), PSAT (Powertrain System Analysis Toolkit), PSIM
(Power Simulator), VTB (Virtual Test Bed), Matlab- Simulink ve AVL- Cruise

programlari 6rnek verilebilmektedir.

Her birinin kendine 6zgii ¢calisma prensibi olmakla birlikte, temelini Matlab programlama
verileri olusturmaktadir. Bizim c¢alismamizda, {iniversitemizin lisansli olarak sahip oldugu
AVL-Cruise programi kullanilmigtir. AVL-Cruise programinin diger programlara gore 6ne
cikan en belirgin 6zelligi, girdi parametrelere gostermis oldugu hassasiyettir. Matlab de
Olusturulan karakteristik parametrelere olan uyumu da, fazladan kolaylik saglamaktadir.
AVL-Cruise biinyesinde sahip oldugu kiitliphanesinden yararlandirabilme yetisi,
caligmalar1 hizlandiran ve dogru sonuca ulasimi kolaylastiran, o6rneklerin anlasilmasi ve

tatbiki gibi diger bir olumlu yana da sahiptir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Giinliik yasantimiz igerisinde onemli bir yer almaya baglayan hibrit araclar hakkinda,
gecmisten gilinlimiize yapilan arastirmalar, deneysel caligmalar ve Ozellikle simiilasyon

programlarinin kullanimu ile ilgili 6ne ¢ikan ¢aligmalara, bu boliimde yer verilmistir.

Wipke ve digerleri (1999), kullanim1 kolay bir gelismis glic aktarma organi simiilasyonu
olusturduklar1 ¢alismada, program modeli tasarim hedefleri agisindan degerlendirilmistir.
Yakit ekonomisinin, emisyonlarin, ivmelenmenin sonuglart Advisor 2.1 simiilator ¢iktilar
ile sunulmustur. Benzersiz bir kombine yaklasimi kullanan Advisor2.1'in arkasindaki
matematiksel arka plan gosterilmistir. Model ve genel yaklasimi dogruluk, hiz, esneklik,
kullanilabilirlik ve kullanim kolayligi iceren Advisor programina farkli bir bakis agisi

sunan ¢aligma yapilmistir.

Bowles ve digerleri (2000), otomatik bir sanziman ile donatilmis paralel hibrit elektrikli
tagitin enerji yonetimi i¢in bir kontrol stratejisi tamimlamaktadir. Matlab / Simulink'te,
stiriicii modeli ve bilgisayar denetleyicisi de dahil olmak {izere komple bir kompakt sinif
aracinin dinamik, ileri bir simiilasyonu hazirlanmistir. Modellenen arag bilesenleri: igten
yanmali motor, motor debriyaji, otomatik sanziman, elektrik motoru, kursun-asit akiisii,
ara¢ tahrik hatti, hidrolik frenler ile ara¢ ve lastik dinamikleridir. Sonuglar, modelin
dinamik davranmisinin yani sira yakit tiiketiminin temel bir duruma normallestirildigini

vurgulayarak sonuglandirilmistir.

Markel ve digerleri (2002), gelistirilmis ara¢ modellemesi g¢alismalarindan biri olarak
sistem analizi konusunda c¢alisma yapilmistir. Calismada Advisor simiilasyon programi ile
ara¢ sisteminin temelini olusturan i¢ten yanmali motor, yakit hiicre sistemi ve enerji
depolama sistemi i¢in modelleme olusturulmus ve analiz siirecindeki rolleri ele alinmistir.
Modelleme sonucunda, sistem analiz problemleri ¢calisma raporuna yansitilmistir. Calisma

simiilasyon kullanimina tavsiye niteligindedir.

Rajagopalan ve digerleri (2003), paralel hibrit araglar i¢in gelismis emisyon modellemesi
yapilmiglardir. Calismada, ulusal yenilenebilir enerji laboratuar1 (NREL) ile Ohio-State

Universitesi tarafindan tasarlanan hibrit elektirkli ara¢ icin yeni kontrol stratejileri ve
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modellerinin  gelistirilmesi anlatilmistir. Calisma sonucu, NREL'in gelismis arag
simiilatorii Advisor 3.2 yaziliminda olusturulan modellerin sonuglarint gostermektedir.
Emisyonlarin etkin bir sekilde kontrol edilmesinin, zorlu yol kosullarinda bile

yapilabilecegini ortaya koyan bir ¢alisma olmustur.

Kessels (2007), Otomotiv enerji aglart i¢in enerji yoOnetimini esas alan bir ¢alisma
yapmistir. Calismada elektrik motorlarinin ¢alisma stratejilerine odaklanilmis ve dinamik

Car-Sim simiilasyon programinin kullanilabilirligine yer verilmis.

Dorrell ve digerleri (2007), hibrit elektrikli tasitlar igin farkli motor tasarim siiriiciilerinin
karsilastirilmasini yapmislardir. Calismada 2004 Toyota Prius hibrit aracinda kullanilan
miknatish rediiktans motoru yerine kullanilabilecek olan indiiksiyon motoru ve rediiktans

motor kullanimi i¢in 6neride bulunulmustur.

Erbeyler (2007), tez ¢alismasinda, dizel motorlu bir arac hibrit araca doniistliriilmiistiir.
Yeni aracin modeli Advisor programinda olusturulmustur. Yakit tikketim ve egzoz emisyon
sonuglar1 elde edilmistir. Deneysel test sonuglari ile program sonuglar karsilastirilmis ve
parametreler degistirilerek yakit ve emisyon degerleri i¢in optimum sonug elde edilmeye

caligilmistir.

Boyal1 (2008), konvansiyonel hafif ticari aracin hibrit araca doniislimii i¢in proje bazl bir
tez calismasi yapmistir. Konvansiyonel aragta yapisal degisiklikler yapilmadan hibrit
elektrikli araca doniistiirilmiis, arag modeller1 Matlab/Simulink programinda hazirlanarak
bu aracglarin yol testlerinde bir hibrit elektrikli aragtan beklenen optimum sonuglar1 yerine

getirdigi gozlemlenmistir.

Wishart (2008), ¢alismasinda gelismis hibrid arag gii¢ aktarma organlarinin modellenmesi,
simiilasyonu, test edilmesi ve optimizasyonuna yer vermistir. Yakit hiicreli hibrit araglar
ile igten yanmali motora sahip hibrit araglarin gili¢ aktarma organlarinin yeni ve
gelistirilmis modelleri tanitilmistir. Dinamometre test diizenegi ile prototip olusturularak
simulasyon verimlilik sonuglar1 karsilagtirilmistir. Modelleme ve simiilasyon i¢in Advisor

programi kullanilmastir.
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Sundstrom ve digerleri (2008), dinamik programlamayi kullanan iki paralel hibrit elektrikli
tasitta optimal hibridizasyon olusturmak i¢in calisma yapmuslardir. Farkli hibridizasyon
oranlar, sekiz farkli siiriis dongiisii icin optimum yakit tiiketimiyle karsilastirilmistir.
Sonuglar, tam hibrit i¢in sadece diisiik yakit tiiketimi olmadigini, ancak hibridizasyon
ihtiyacinin, sekiz dongii i¢in torka yardimeci hibritten daha diisiik oldugunu gostermektedir.
Tam bir hibritin ayn1 yakit tiiketimine sahip oldugu hibridizasyon orani, optimum tork

yardimcil1 hibrite gore % 51 kadar farkl olabildigi gozlenmistir.

Biliroglu (2009), sehir i¢i toplu tasimada kullanilabilecek bir seri hibrit elektrikli otobiisiin
Matlab/Simulink ortaminda modellemesi yapilmistir. Modellenmesi tamamlanan aracin
iizerinde c¢alisilmak {izere bir kontrol algoritmasi olusturulmus ve konvansiyonel aracla

yakat tiiketimi acisindan karsilagtirilmasi simiilasyon sonuglariyla incelenmistir.

Demirci (2010), calismasinda, hibrit bir aracin elektrik motorunun Matlab ortaminda
modelleme ve denetimi yapilarak, hibrit ve yalniz icten yanmali motorlu calismalardaki
yakit tiiketimlerinin simiilasyon sonuglarina gore karsilastirilmasi amaglamistir. Sonug
olarak, modellenen hibrit arag tizerinde hem tekrarlanan dur-kalk, hem de yokus ¢ikis-inis
sartlarinda Onemli oranda yakit tasarrufu saglanmistir. Asenkron motorun alan
yonlendirmeli denetiminde kullanilan miknatislanma akimi degerinin de enerji geri

kazanim oranin1 énemli dl¢iide etkiledigi fark edilmistir.

Uyulan (2010), yakat tiikketimini azaltmaya yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Calismada seri
hibrit elektrikli ara¢ sec¢ilmistir. Program ortaminda modellenen aracin analiz sonuglari

tezin sonuglarini olusturmustur.

He ve digerleri (2010), elektrikli ara¢ i¢in hibrit bir gii¢ sisteminde dinamik modelleme ve
simiilasyon c¢alismast yapilmistir. Calismada farkli sarj durumlarindaki bataryalarin hibrit
giic sistemi ile ara¢ performansina etkileri karsilagtirmali olarak simiile edilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore, hibrit gili¢ sisteminin pillerin verimliligini biiyiik oranda
optimize edebilecegi, iyilestirebildigi ve pillerin dmriinii 6nemli derecede etkileyecek olan
ultra-kapasitorlerin katilimiyla dinamik akiminin da azaldigini gdstermistir. Son olarak,
gercek hibrit gili¢ sistemi ile simiilasyon parametrelerinin uyumu karsilastirmalar ile

incelenmistir.
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Otlu (2010), modelleme tabanli hibrit araca doniisiime dayanan bir tez ¢aligmasi yapmustir.

Calismada AVL-Cruise programinda model simiilasyon olusturulmustur.

Bulgu (2010), ¢alismasinda, tekerlek motorlarin seri hibrit arac tizerinde uygulanmasi ile araca
kattig1 verimler degerlendirilmistir. Ara¢ modellemeleri Matlab/Simulink programinda
gerceklestirilmistir. Tekerlek motorlarin seri hibrit elektrikli aracin performansina etkileri
ortaya konmustur. Yakit tiiketim verileri karsilastirllmistir. Aktarma organlarinin diisiik

verimlerinin yakit tiikketimine olan etkisi incelenmistir.

Cimen (2010), tez calismasinda elektrikli ve seri hibrit elektrikli araglar i¢in tahrik motoru
kontroliine yer vermistir. Kalict miknatisli senkron bir motorun kontrol algoritmasi
tasarlanmistir. Tasarlanan algoritmanin performansi bilgisayar ortaminda degerlendirilmis
daha sonra tahrik motoru g¢esitli yiikler ile yiiklenerek simiilator diizeneginde test

edilmistir. Modellemeler Matlab/Simulink ortaminda yapilmaistir.

Xing ve digerleri (2011), elektrikli araglar ve hibrit araglarda batarya yonetim sistemleri
hakkinda bir ¢calisma yapmislaridir. Calisma, modelleme ve hiicre dengeleme 6zelliklerini
icermektedir. Deneylerle desteklenen c¢alismada, farkli desarj oranlari ile farkli

sicakliklarda ¢aligma potansiyeli arastirilmis ve sonuglar grafiklerle agiklanmistir.

Svens ve digerleri (2011), hibrit elektrikli araglarda lityum iyon piller igin test
donanimlarini tanimlayan bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligmada, hibrit elektrikli araglar
hakkinda bazi temel bilgiler sunulmus ve bugiinkii HEV pil testiyle sinirlamalarin
tanimlanmas1 anlatilmistir. Ayrica, test ekipmaninin iglevselligi ayrintili olarak agiklanmis

ve nihai ekipmanin dogrulamasindan elde edilen sonuglar sunulmus ve tartigilmistir.

Bayindir ve digerleri (2011), hibrit araglara genel bir bakis sunan bir ¢alisma yapmislardir.
Hibrit yapilandirma, enerji yonetim stratejileri ve elektronik kontrol {niteleri lizerine
yogunlasan araclara genel bakis sunulmaktadir. Her yapilandirma icin avantaj ve
dezavantajlar1 agikca vurgulanmaktadir. Hibrit araglar i¢in varolan giic aktarma organi
kontrol teknikleri siniflandirilarak kapsamli bir sekilde anlatilmistir. Hibrit araclarda
kullanilan elektronik kontrol tiniteleri de detaylandirilmistir. Hibrit araglarin gelecegi ve

teknolojik zorluklar tartigilmistir.
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Shen ve digerleri (2011), calismalarinda hibrit araglara farkli bir bakis sunmuslardir. Diger
caligmalardan farkli olarak hibrit araglarin kontrol ilkeleri bu ¢aligmada ayrintili olarak
aciklanmistir. Yapilandirmalar, ana konular, 6zellikle arag kontrolii lizerinde odaklanarak
genel bir bakis sunulmus ve elektrik motorlarima yaklagimlarini ayrintilariyla

anlatmiglardir.

Kog (2012), tez caligmasinda, hibrit araglarda degisik parametrelere gore elektrik motoru
secimi konusuna deginmistir. Dogru akim makinelerinin kayiplarindan ve boyutlarindan
dolayr giintimiizde kullaniminin azaldigimi ve elektrikli araglarda kullanilmadigindan
bahsetmistir. Sabit miknatisli senkron makineler ve anahtarlamali reliiktansli makineler
heniiz teknolojik doygunluklarina ulagilmamasina ragmen verimlilik oranlar1 gz Oniine
alindiginda gelecekte otomotiv sektdriinde en fazla kullanilan 2 motor tipi olacagini 6n
gormiistiir. Genis hiz araliginda indiiksiyon makinesi kullanmak daha verimli goziikiirken,
belirli hiz aralig1 ve limitli kurulum alan1 s6z konusu oldugunda sabit miknatisli senkron
makine yiliksek verimliliginden ve diisiik hacminden dolay1r tercih edilebilecegini

vurgulamaistir.

Minav ve digerleri (2012), bir elektrik motorunun elektro-hidrolik forkliftin enerji
verimliligine etkisini incelenmis ve siirekli miknatisli senkron motor (SMSM) ve
indiiksiyon motor (IM) karsilastirmas1 yapilmgtir. Teorik yaklasim deneysel ¢aligma ile
dogrulanmustir. 10kW SMSM ile 10 kW IM motorlarinin karsilastirilmasinda, 920 kglk
yiik kaldirma kapasitesi baz alinarak verim degerlerine bakilmis ve SMSM motora sahip

forkliftin %2 oraninda fazla verime sahip oldugu goriilmiistiir.

Ozden (2013), elektrikli hibrit araglarin modellenmesi ve optimizasyonu bashkl tez
calismasinda, elektrikli hibrit ara¢ aktarma organlarini parametreleri belirlenmis, yakit
sarfiyati ve emisyonlar1 en aza indirecek optimum sonuglar elde edilmeye calisilmistir.
Matlab tabanli islev goéren Advisor ile ara¢ modeli olusturulmustur. Optimizasyon
degerleri farkli araclar i¢in uygulanmis ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.

Satilmig (2013), tez ¢aligmasinda, ii¢ fazli iki-seviyeli inverter ¢ikisinda sirasiyla omik
endiiktif R-L yiikii ve sabit miknatisli senkron motor (SMSM) bulunmas: halinde, yiiksek

frekansta caligmaya uygun batarya ve kondansatér modeli kullanilarak, farkli modiilasyon
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metotlar1 ve ¢alisma durumlar1 i¢in Matlab/Simulink ortaminda, bataryada neden oldugu
ek kayiplar nedeniyle bataryanin 1sinarak dmriiniin azalmasina sebep olan batarya dalgal
akimlarinin incelenmesi ve karsilastirilmasi yapilmistir. Sonuglar ¢izelge ve grafiklerle

sunulmustur.

Wang ve digerleri (2013), sarj edilebilir hibrit elektrikli tasitlar igin farkli enerji yonetim
stratejileri lizerinde karsilastirmali ¢alisma yapilmistir. Hibrit elektrikli otobiis igin, ii¢
veya daha fazla temel ¢alisma modu ile birlestirilen {li¢ farkli enerji yonetim stratejisi 6ne
stirilmekte ve simiilasyon modellerine dayali olarak incelenmektedir. Yolculuk mesafesi
ve ortalama gii¢ talebi gibi bazi gezi bilgileri yaklagik olarak Onceden biliniyorsa

simiilasyon calisma sonuclarina daha kolay ulasilabilecegi sonucuna varilmstir.

Gtiner (2013), calismasinda, iki farkl:i aract iki farkli analize tabii tutmustur. Plug hibrit
elektrikli ara¢ analizi i¢cin Toyota Prius aracini, menzil artiricili elektrikli aracin analizi i¢in
ise Chevrolet Volt arag tercih edilmistir. AVL-Cruise programinda yapilan testlerde elde
edilen veriler karsilastirilmistir. Tez sonunda, her iki aracin otomotiv tiiketicisine neler

katabilecegi degerlendirilmis, yorum ve oneriler yapilarak, calisma tamamlanmistir.

Gallo ve digerleri (2013), ¢alismalarinda, akilli sebekeler i¢in akii tabanl elektrik enerjisi
depolamasma odaklanmislardir. Ozellikle deneysel veriden elde edilen model
parametrelerini tanimlamak i¢in bir optimizasyon yontemi sunmayr amaglamaktadir.
Onerilen prosediiriin performans: dinamik kosullar altinda dogrulanmis ve literatiirde

mevcut olan daha iyi bir dogruluk gosteren tekniklerle karsilagtirilmistir.

Gahjavarestani ve digerleri (2013), ¢alismalarinda, farkli kontrol stratejileri igeren hibrit
ara¢c ve sarj edilebilir hibrit araglarin enerji tiikketimi ve emisyon kriterlerine etkisini
incelemiglerdir. Bu amacgla Advisor simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve paralel

yapilandirma sonuglart ¢esitli siirlis cevrimleri ile karsilastirilmistir.

Han ve digerleri (2014), diisiik giicte bir bot icin hibrit gili¢ yapilandirmalarinin
kullanilmas1 hakkinda bir ¢alisma yapmislardir. Diisiik giicteki botu tahrik giicii i¢in bir pil
ile iliskilendiren bir hibrit sistemin performansi arastirilmistir.  Calisma sonuglari,

bataryanin % 45, %65 ve % 85 lik sarj oranlarina gére sunulmustur.
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Kursun (2014), yapmis oldugu tez calismasinda, menzili uzatilmis bir elektrikli aracin
cevrim i¢i enerji yonetimi kontrol problemi incelenmis ve bu konuda gegerli ve dne ¢ikmis
iki yaklasim incelenerek degerlendirilmistir. Ara¢ modelinde gii¢ akis1 temel alinarak
sistem bilesenlerinden sistem modeli olusturulmustur. Bu sistemde termostat ve es deger
yakat tliketimi stratejisi kontrol stratejileri iizerinde ¢alisarak NOy ve yakit optimizasyonu
yapilmistir. Elde edilen sonuglarda es deger yakit tiikketimi stratejisinin termostat metoduna

gore hem NOy hem de yakit ekonomisi iizerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir.

Long ve digerleri (2014), rejeneratif frenleme prosesinde hibrit gii¢ kaynagini kullanan
elektrikli tasitlarin enerji yonetimi ve kontroli baslikli bir c¢alisma yapmislardir.
Calismada, elektrikli araclarin tek sarj ile siirlis mesafesini ve enerji geri kazanim
verimliligini uzatmak ic¢in ultra kondansatdrlerden ve pillerden olusan bir hibrit giic
kaynag1 sistemi analiz edilmistir. Pratik bir DC-DC doniistiiriicii ve optimum bir enerji

yonetimi kontrol semasi olusturularak ¢alisma sonlandirilmistir.

Yaich ve digerleri (2015), ¢alismada Advisor simiilasyon programi kullanilarak ti¢ farkli
ara¢ topolojisinin (elektrikli arag, seri hibrit elektrikli ara¢ ve paralel hibrit elektrikli arac)
bir modellemesi ve simiilasyonu sunulmaktadir. Modelleme, golf araglarinin parametrik
Olciileri baz alinarak olusturulmustur. Calisma sonunda, paralel hibrit elektrikli araglarin,
hem i¢ten yanmali motorlu tasitlarin hem de elektrikli tasitlarin esasini bir araya getirerek,

ozellikle yakit ekonomisi i¢in iyi bir ¢6ziim oldugu sonucuna varilmistir.

Grondin ve digerleri (2015), c¢alismalarinda dizel hibrit elektrikli arag¢ i¢in hibrid enerji
yonetimi iizerinde durmuslardir. Dizel emisyon standartlarin1 karsilamak igin Nitrik
Oksitler (NOy) emisyonlarinin azaltilmasi {izerine odaklanilmistir. Dinamik durumdaki ve
gecici calisma kosullarindaki NOy'u smirlandirmayr amaglayan iki ayri fonksiyondan
olugsmaktadir. En iyi ¢aligma noktasin1 segerek ve motor dinamiklerini sinirlayarak NOy
emisyonlarmi azaltmak i¢in hibrit yap1 kullaniminin potansiyelini gostermektedir. NOy
azaltiminin yakit tiiketimi {izerinde siirli etkisi oldugu sonucuna ulasilarak g¢alisma

sonlandirilmistir.

Lee ve digerleri (2015), calismalarinda stiriicii 6zelliklerine goére motor ag/ kapat ve
akiinlin sarj edilebilme gilic kontroliinii kullanan sarj edilebilen hibrit elektrikli tasitlarda

yakit ekonomisi iyilestirme ¢alismasi yapilmistir. Calismada, gesitli siiriiciiler icin siiriis



25

verileri bir sanal entegre siirlis ortami kullanilarak toplanmis ve bir siiriici modeli
gelistirilmistir. Motor agik / kapali kontrolii, agresif siirlisten kaynaklanan sik motor
acmay1 / kapatmay1 azaltirken, pil sarj glic kontrolii, motoru ¢alistirarak bataryanin sarj
durumunu koruduguna deginilmistir. Kontrol algoritmasinin, agresif bir soforiin mevcut

kontroliine kiyasla yakit ekonomisini % 17.3 oraninda gelistirdigi ongdriilmektedir.

Atalay (2015), tez calismasinda hibrit elektrikli otomobillerin genel tanimlari, uygulama
alanlar1 ve teknolojileri {izerine literatiir arastirmasi yapilmistir. Simiilasyon asamasinda
ise paralel hibrit elektrikli bir otomobilin Matlab/Simulink yazilimindaki simiilasyonu
yapilmistir. Bu araca ilave olarak, aracin verimliligin artirmak ve yakat tiiketimini azaltmak
icin alternatif enerji sistemleri olarak giines, rlizgar enerjisi ve egzozdaki tlirbin enerjisi
aragta batarya sistemini sarj etmek i¢in simiilasyon caligmasi yapilmistir. Tim bu
calismalar mevcut hibrit ara¢ ve nihai sistemlerle desteklenmis hibrit ara¢ arasinda
kiyaslama yapilarak yakat tiiketimi ve menzildeki farkliliklar ortaya konulmustur. Simulink
modellerinden alinan yakit, sarj durumu, ara¢ hizi ve voltaj degerleri gibi grafik verilerle
kiyaslamalar yapilmistir. Alternatif enerji sistemlerinin konvansiyonel bir hibrit araca ilave

edilmesiyle yakit tilketiminde % 3.86 mertebesinde iyilesmeler elde edilmistir.

Chaoying Xia ve Cong Zhang (2015), ikinci dereceden performans indeksine gore hibrid
elektrik araclarinin gli¢ yOnetim stratejisi isimli caligmalarinda, gelecekteki siiriis
kosullarindan bagimsiz olarak hibrit elektrikli araglar i¢in bir gii¢ yonetimi stratejisi elde
etmek icin yenilik¢i bir tasarim konsepti ve ydntemi sunmuslardir. Ikinci derece
performans endeksi, ara¢ siirlisiinii saglamak, batarya enerjisinin stirdiirtilebilirligini
korumak ve dolayli olarak yakit tiiketimini azaltmak i¢in motor giiciinii ve motor giiciinii
ortalama diizeye getirmek i¢in tasarlanmistir. Gelismis Ara¢ Simiilatorii'ndeki (ADVISOR)
farkl siiriis dongiileri lizerinde benzetim sonuglari, dnerilen stratejinin yakit ekonomisini

onemli dl¢ilide 1yilestirebildigini gostermistir.

Jin ve digerleri (2015), tekerlek motorlari ile ¢alisan elektrikli tasitlar igin siiper kapasitore
dayali yeni bir rejeneratif fren sistemini incelemislerdir. Enerji depolama iinitesi olarak
stiper kapasitor ve pil takimii kullanmak, tekerlek motorlar tarafindan yonlendirilen
elektrikli ara¢ icin yeni bir tiir rejeneratif fren sistemi sunulmus ve bir fren enerjisi
rejenerasyon kontrol stratejisi olusturulmustur. AVL-CRUISE ve Simulink temelli birlikte

simiilasyon testi gergeklestirilmistir. Simiilasyonun sonuglari, yeni sistem tiirliniin pil
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takiminin gilivenligini saglayabilecegini ve enerji yenilenme oranini Onemli oOlgiide

artirabildigini gostermistir.

Ching-Ming Lai ve Ming-Ji Yang (2016), farkli pil kaynaklarinin hibrit ara¢ tizerindeki
etkileri incelenmek iizere yapilan g¢alismalarinin sonucunda, 36V ve 48V luk iki girise
sahip motorlardan %96,6'ya kadar verimlilik alinabilecegini belirlemislerdir. Analizlerin
sonuglarindaki dogruluk, laboratuarda olusturulan prototip lizerinde yapilan deneyler ile

ispatlanmustir.

Kenanoglu (2016), tez calismasinda, 4.8 L 6 silindir bir dizel motorun farkli alternatif
yakitlarla simiilasyonu AVL-AST simiilasyon programiyla yapilmistir. Calisma igeriginde;
standart dizel, kisilmis dizel + sikistirilmis dogalgaz, kisilmis dizel + hidroksi gaz ve
kisilmig dizel + hidroksi gaz ile zenginlestirilmis sikistirilmis dogalgaz yakit karisimlari
AVL Boost simiilasyon programi kullanilarak modellenmistir. Calisma sonucunda, silindir
icine piiskiirtiilen s1v1 yakit miktar1 %50 azaltilmis ve gereksinim duyulan giic CNG, HHO
ve bu yakitlarin farkli oranlarda karisimlan ile saglanmis; ayn1 zamanda egzoz emisyon

salimimlarindaki diistisler Euro VI standartlarina uygun hale getirilmistir.

Rashid ve digerleri (2017), calismalarinda, 10kW lik elektrik motora sahip Honda marka
elektrikli ara¢ secilmis ve sarj edilebilir hibrit arag modeli ile hibrit elektrikli ara¢ modeli
arasinda performansa dayali karsilastirma yapmislardir. Simiilasyon modeli, Advisor
simulator ile olusturulmus ve simiilasyon sonuglarina gore sarj edilebilir hibrit arac

modelinin daha verimli bir ara¢ oldugu sonucuna varilmistir.

Martinez ve digerleri (2017), sarj edilebilir hibrit elektrik tasitlarinda enerji yOnetimi:
optimizasyon algoritmasi gelistirme, optimizasyon kriterleri, akilli sebekede entegrasyonu
ve gelecekteki egilimleri analiz edilmistir. Sarj edilebilir hibrit elektrik tasitlarin

literatiirdeki son durumundan bahsedilerek ¢alisma sonuc¢landirilmistir.

Wisdom Enang ve Chris Bannister (2017), paralel hibrit elektrikli araglarin modellenmesi
ve kontrolii ile ilgili literatiirlerin kapsamli bir incelemesini sunan bir ¢aligsma yapmislardir.
Yakit tiiketiminin ve emisyonlarin azaltilmasi, {icret arzi, fren enerjisinin yenilenmesinin

optimizasyonu ve arag siiriilebilirliginin iyilestirilmesi kriterleri belirlenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tezin bu boliimiinde AVL-Cruise programinin genel tanitimi yapilmis ve igerigi hakkinda
bilgiler verilmistir. Bunun yani sira, simiilasyonda kullanilan modelin 6zellikleri,
parametre degerleri ¢izelge halinde sunulmustur. Matematiksel formiiller ve programin

yaklasimi hakkinda ayrica bahsedilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. AVL-Cruise modelleme simiilasyon programi

AVL-Cruise, gelistirme asamasindaki tiim araglarin ara¢ sistemi ve analizini, gilin
icerisinde maruz kalman tiim kosullara gore destekleyen simiilasyon programidir.
Uygulama ge¢misten gilinlimiize tiim araglart son derece gelismis sistemlerine kadar
kapsamaktadir. Nesneye yonelik model yaklasimi, araglarin gergek hayatta olan
esdegerlerini yansitmaktadir. AVL-Cruise, genelde aktarma organlarinda ve motor
gelisiminde otomobil, otobiis, kamyon ve hibrid ara¢ bilesenleri ve kontrol stratejileri i¢in
ara¢ sistemini optimize etmekte kullanilir. Herhangi bir siiriis dongiisii, yakit tiiketimi ve
emisyonlari, hizlanma, tepe tirmanisi, ¢ekis kuvvetleri, frenleme icin siiriis performanslari
kolayca hesaplanabilmektedir. Hesaplamalar Matlab/ C+ vb. gibi programlama dili alt
yapilari ile de yapilabilmektedir. AVL-Cruise disinda olusturulan programlama kodlar ile

de gerekli hesaplamalar yaptirilabilmektedir.

Hibrit arag gii¢c aktarma organlari sistemleri gibi yeni ara¢ kavramlariin degerlendirilmesi,
DCT (Cift Kavramali Sanziman) ve AMT (Yar1 Otomatik Sanziman) gibi standart ve yeni
vites kutusu diizenlerinin analizi, elastik siiriis hatlarinin burulma titresimlerinin analizi
(dinamik yiik altinda), vites degisimi gibi gegici olaylarin tahrik kalitesi degerlendirmesi,
ara¢ termal yOnetimi, enerji akisi analizi, gli¢ bolmelerinin analizi ve bilesenler i¢indeKi
kayiplarin analizi de ek gorevleridir. AVL-Cruise programinin araglara gore

olusturulabilecek model 6rnegi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Farkli araglar igin AVL-Cruise ile olusturulmus model 6rnekleri (AVL, 2009)

Is akislar1, yakit ekonomisi, performans ve siirdiiriilebilirlik arasinda en iyi dengeyi verimli
bir sekilde bulmak icin her tiirlii parametre optimizasyonu, bilesen eslestirme islemleri de

AVL-Cruise ile gerceklestirilebilmektedir (AVL Description, 2009).

AVL programinin gerceklige yakin sonug¢ verebilmesi i¢in bir ¢ok parametreye ihtiyag
duymas1 ara¢ ireticileri ic¢in biiyllkk bir avantaj saglamaktadir. Calismamizda
olusturdugumuz model cergevesinde, iiretici firmalardan elde edebildigimiz veriler girdi
olarak alinmis, ulagilamayan ve Tretici tarafindan gizli tutulan degerler i¢in program

kiitiiphanesi kullanilmistir.

AVL-Cruise’da mevcut bilesenler, agsagidaki gibi tiim arag bilesenlerini kapsamaktadir:

* Arag ve romorklar,
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» i¢ten yanmali motor, egzoz gaz1 sistemleri,

» Debriyajlar (siirtlinmeli kavrama, hidrolik tork konvertori, viskoz kuplaj, otomatik
debriyaj),

» Sanziman elemanlar1 (¢ok kademeli disli kutusu, tek oranli sanziman, diferansiyel disli,
planet disli, ¢ift pinyonlu disli, CVT, ¢ift kavramali sanziman),

* Kontrol elemanlari (sanziman kontrolii, sanziman programi, debriyaj kumandasi, debriyaj
programi, motor kapatma, silindirin devreden ¢ikartilmasi, otomatik c¢alistirma, fren
kontrolii, AMT kontrolii, otomatik manuel sanziman kontrolii, DCT Kkontrolii, ¢ift
kavramali sanziman kontrolii, CVT kontrolii, ASC - kaymaz kontrol, PID kontrolii),

» Saftlar (sert veya burulma-elastik),

* Tekerlek / lastik (kayma ve gelismis yuvarlanma direnci modelleri dahil),

* Elektrikli bilesenler (elektrik motoru, jenerator, akii, elektrik kaynagi),

* Hibrit bilesenler (elektrikli makine, siiper kapasitdr, DC / DC dontistiiriicii),

* Frenler, Rotarder,

* Yardimcilar (yag pompasi, klima, hidrolik direksiyon gibi uygulamalar i¢in),

* Siirticti, Siirlis ¢cevrimleri

* Cevre (riizgar, yol ylizeyi)

Ara¢ modeli yol durumuna gore, sahip oldugu ekipmanlara gore ve hangi degerler i¢in
hangi sonuclarin istenildigine gore model araci analiz Oncesi hazirlama imkani

sunmaktadir. (AVL Description, 2009).

Hesaplama goérevine ve sonuglarin istenen dogruluguna bagl olarak, ara¢ modellerinin
karmasikligi (modelleme derinligi) basitten komplekse kadar ¢ok verimli bir sekilde
stirekli arttirilabilir. Tanimlanacak veriler, genellikle, dinamik bir hesaplama i¢in kiitle
veya kiitle momenti/ atalet momenti olarak gereken veridir. Buna ek olarak, pargalarin
boyutlari, iletim oranlar1 ve farkli kisimlardaki kayiplar gibi veriler tanimlanabilir. Motor
icin, tam ylik karakteristigi, motor egrisi, tiiketim haritalari, emisyon haritalar1 vb. gibi
farkl1 Ozelliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Tek bilesenler ig¢in farklt model derinligi
kullanmak miimkiindiir. Bu model derinligi, hesaplama i¢in farkli girdi verisi miktarlarina
ithtiya¢ duyuldugu anlamina gelir. Yakit tiiketiminin hesaplanmasi icin yakit tiikketim
haritalarina ihtiya¢ vardir. Bu durumda, kararli durum o6lgiilmiis veya hesaplanmis yakit
tiikketimi haritas1 kullanilir. Ozellikle arac analizlerinde kullanilmak {izere tasarlanan farkli

uygulamalar belli gorevler i¢in saglanmaistir.
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* Cevrim Calistirmasi: Bu gorevin asil amaci yakit tiiketiminin hesaplanmasi ve siirelere
dayali siirtis dongiilerinde emisyonlarin hesaplanmasidir. Tim ortak siirtis dongiileri,
zaman ve mesafeye bagli olarak 6nceden tanimlanmistir (ECER15, EUDC, NEDC, ABD
sehirleri (FTP75), ABD karayolu, Japonya 10—15 modu, Artemis). Ozel uygulamalar i¢in

gerekli ek dongiiler tanimlanabilir.

* Tirmanma Performansi: Bu goérev, aracin iistesinden gelebilecegi azami yiikselen egim

hesaplamalari i¢in tasarlanmustir.

 Sabit Siiriis: Bu gorev agirlikli olarak yakit tiikketiminin ve emisyonlarin sabit hizda
belirlenmesinde gorev yapmaktadir. Ek bir gorev mevcut ve teorik {ist hizin

hesaplanmasidir.

» Tam ve Kismi Yiik Hizlandirma: Bu gorev ii¢ alt gérevden olusur.

* Tim Disglilerde Maksimum Hizlanma: Aracin maksimum hizlanma degerleri, tim

dislilerdeki tiim motor devri aralig1 i¢in hesaplanir.

* Durustan Hizlanma: Vites degisimi ile ara¢ durusundan en st hiza kadar

hizlandirilmastir.

» Esneklik: Belirli bir hiz ve tanimlanabilir bir disli ile baslayarak, arac¢ vites degistirme

veya vites degistirmeden tanimlanmais tist hiz siniria kadar hizlandirilir.

* Maksimum Cekme Kuvveti: Bu gorev ¢ekis kuvvetleri veya performans diyagramlarinin

tam otomatik olusturulmasi i¢in kullanilabilir.

* Seyir: Bu gorevin asil amaci mesafe temelli parkurlarda yakit tiiketiminin ve
emisyonlarmn hesaplanmasidir. Ornegin; iki sehir arasindaki parkur tanimlanabilir (hiz

sinirt, rakim vb. ile) ve toplam yakit tiiketimi hesaplanabilir.

* Fren / Itme: Bu gorev, aracin frenleme performansinin belirlenmesinde kullanilir. Bu

gorevlerle arac¢ gii¢ aktarim organlarinin yakit ekonomisi, emisyon ve siiriis performansi
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acisindan optimize edilmesi i¢in ara¢ gelistirme siireci boyunca gerekli olan tiim gerekli

uygulamalar kapsanmaktadir.

* Matris Hesaplamasi: Giris parametrelerinin degerlerinin ara¢ performansi, tiiketimi ve
emisyonu iizerindeki etkisini etkin bir sekilde degerlendirmek i¢in matris hesaplama
yontemi kullanilir. Cesitli parametrelerin olasi tiim kombinasyonlar1 hesaplama igin

kullanilabilir.

* Bilesen Varyasyonu: Matris Hesaplamasindaki gibi belirli girdi degerlerini degil, tim
bilesenleri varyasyon icin de belirtilebilir. Hesaplama, bilesenlerin ayni tiirdeki bilesenlerle

degistirildigi alt hesaplamalari igerir.

Cruise Post-Processor, sablona dayali farkli sonug ¢iktilar1 sunar. Kullanicinin igerigi ve
sonuclarin gosterimini standardize edebilecegi anlamina gelir. Sonuglar, yorumlanmasi ve
kullanilacak yere gore (makale, proje vb.) bi¢imlendirilip ¢ikt1 alinabilecek durumda

program tarafindan sunulur. Program analiz sonrasinda {i¢ temelde sonu¢ vermektedir.

* Metin Raporlari: Metin ¢iktilari, yakit ekonomisi, emisyon performansi ve dongii yakit
tiketimi, maksimum siniflandirma ve hizlanma siireleri gibi konular hakkinda genel bir

bakis saglar.

* Bilesen Sonuglari: Diyagramlar, 6rnegin; tekli bilesenler i¢in 6zel olarak zaman gegmisi
(simiilasyon kosularinin kayitlart). Tek bilesenler icin tiim sonug ¢iktilar1 bu diyagramlarda
toplanir. Egriler farkli sekillerde diizenlenebilir ve bilesenler arasinda kopyalanabilir ve

daha kolay karsilagtirma yapilabilmesi i¢in farkli projeler arasinda kopyalanabilir.

« Isleme Sonrasi Diyagramlar: Bu diyagramlar, kullanicinin ihtiyaglarina gére sunumlar ve
raporlar icin diyagramlar olusturma imkani sunan metinlerin yani sira metinli olarak da

sunulan sonuglardir.

AVL-Cruise sonug 0rnekleri grafiksel olarak asagida verilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. AVL-Cruise grafik sonug 6rnegi (AVL-Cruise, 2015)

Tez galismasinda olusturulan AVL-Cruise modeli asagida verilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. AVL-Cruise modeli

AVL-Cruise Simulator, parametre ¢esitliligi ¢ok olan bir programdir. Tez caligmasinda

farkli elektrik giliclerine sahip elektrik motorlarinin ara¢ performansina etkileri
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incelenmistir. Bu baglamda, oncelikle bataryalarin farkli girdi degerli ile elektrik
motorlarinin ¢iktilart sabit tutularak model olusturulmustur. Bataryanin verimliligine gore

elektrik motoru ¢iktisi olusturmustur.

Calismanin ¢iktilarinin temelini olusturan parametre girdileri i¢in igten yanmali motor,
batarya ve elektrik motorun girdi degerleri ve AVL-Cruise simiilatériin matematiksel
yaklagimi1 asagidaki boliimlerde detaylandirilmistir. Calismada FTP-75 ve NEDC

cevrimlerinin sonuglar alinarak yorumlanmastir.

Icten yanmali motorun Sekil 3.4’de AVL-Cruise model ara yiizii goriilmektedir.
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Sekil 3.4. I¢ten yanmali motor ara yiizii

Icten yanmali motor 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Igten yanmali motor parametreleri

Motor
tipi

Silindir Motor hacmi

(cm”3)

Calisma

zamani

Rolanti devir

sayisi (dev/dk)

Maksimum devir

sayis1 (rpm)

Benzinli 4 4 1500

800

5600
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Programin elektrikli motor veri giris ara yliz Sekil 3.5’de verilmistir.

|| Electric Machine - eDs

| == Electric Machine

Electric Machine
Aumw‘ CruiseTeam {3 || Characteristic Maps of Machine
Comment| eDrive ] || erated FullLoad Characteristcs
Notice 1| | Notice 2/ Info
Notice 3| | Date of Development 3. Apr 2017 03:02:50 @iz RE
Type of Machine Characteristic Maps and Curves 5
Nominal Values
Nominal Voltage| 20,0 v Maximum Speed 1min
Inertia Moment kg=m*2 Drag Torque at Maximum Speed Nm
Maximum Current - Motor A Maximum Current - Generator A
Thermal Model
Mass of Machine kg Thermal Time Constant of Maximum Power s
Initial Temperature E Maximum Temperature c
Specific Heat Transition WK Specific Heat Capadity kg
Layout Temperature °C Temperature Coefficient of Remanence Induction 1K
Thermal Mode! - Inverter
Inverter Mass of Machine kg Inverter Thermal Time Constant of Maximum Pawer s
Inverter Initial Temperature T Tnverter Maximum Temperature «C
Inverter Specific Heat Transition Wi Inverter Specific Heat Capacity Jkak

e,
@E properties. o ok 3] X cancel

Sekil 3.5. Elektrik motoru ara yiizii

Elektrik motorun motor tipi PSM (siirekli miknatisli senkron motor) olarak belirlenmis
detaylar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Elektrikli motor parametreleri

Motor tipi Nominal Atalet Momenti | Maksimum Ik Calisma
Gerilim (V) (kg*m?) Hiz (dev/dk) Sicaklig1 (°C)

PSM 220 4.0e-4 6000 20

Bataryalarin farkli girdi degerli ile elektrik motorlarinin ¢iktilar1 sabit tutularak model
olusturulmustur. Bataryanin verimliligine gére elektrik motoru ¢iktilar1 olusturmustur. Ug
farkli batarya c¢esidi tanimlanarak ii¢ farkli elektrik motoru ¢ikis1 alinmistir. Olusturulan
modiiliin batarya veri giris ara yiizii her bir batarya i¢in ay ayr1 verilmistir. Sekil 3.6’da
batarya ara ylizii gosterilmistir. Cizelge 3.3’te 15kW, 20kW ve 25kW motorlar icin gerekli

olan batarya sistemlerinin parametrik verileri sunulmustur.



"] Battery H - NiMH, 32 cells, | |
)

I-;-l S [E[E}‘tberyH |
Author| CruiseTeam l.‘: Idle Voltage |

Comment| MiMH, 32 cells, 15 kw ‘ E.':l"lmic Resistance |

Motice ]_| | Notice 2 ‘ RC Concentration Overvoltage - Charge

Notice 3|

| Date of Development 0. Apr 2017 03:02:50

RC Concentration Overvoltage - Discharge |

RC Transfer Overvoltage - Charge |
e I =] RC Transfer Overvoltage - Discharge
Maximum Charge Ah Initial Charge % ‘
Battery Characteristics - Temperature and SOC Dependent
Nominal Vaoltage V
Info
Maximum VaHageV Minimum Voltage 3,0 v
Qutput Settings
Mumber of Cells
’VNumber of Cells per Cell-Row MNumber oFCeIIRows
r Thermal Model
Operating Temperature °C Mass of a Cell 0,99792 |kg
Specific Heat Transitinn'\-‘-.n"fK Specific Heat Capacity 800,0 |Jfkak
y HEC
@5’ properties. .. o ok 7 | X cancel

Sekil 3.6. Batarya se¢im arayiizii

Cizelge 3.3. 15kW, 20kW ve 25kW’lik elektrik motor batarya parametreleri

Max. Sarj
(Ah)
4.4

Nominal Max.

Gerilim (V) | Voltaj(V)

15kW

Batarya Her Siradaki hiicre

hiicre siras1 say1s1

3,6 4,1

20kW

2 32

5,0 3,7 4,15

25kW

2 60

5,3 30,0 4,15

72

3.2 YONTEM
3.2.1 Matematiksel yaklasim

T, = (fxM,gcos @ + M, gsin @ % CppA,VA)r,,

3.1)

Burada T, aracin torku, V,, M, A, aracin hiz, kiitle ve 6n kismidur, r, tekerlek yarigapidir,

fr yuvarlanma direnci (siirtiinme) katsayisidir, Cp ve p siiriikleme katsayisi ve hava



36

yogunlugu, @ yol smifi ve g yergekimi ivmesidir. Toplam tasit kiitlesi, nominal tasit

kiitlesinin, yanmal1 motorun, akii sisteminin ve elektrikli makinenin toplamidir, 6zetle,

Mpea = Myhea T Miym + Mpee + Mepy (3.2)

AVL-Cruise simiilatoriin igten yanmali motor i¢in matematiksel yaklasimi asagida
verilmistir. Gii¢ olarak belirli bir tam yiik karakteristigi momentlerin karsilik gelen

karakteristigi ile sonuglanir;

My e = —E2k (3.3)

PE cikis

veya ortalama efektif basing olarak:

Pgyk-NE, T

P = 3.4
ef.vk VEh®PEcikis ( )

Moment olarak verilen tam yiik karakteristigi, ilgili karakteristigi gii¢ olarak verir:

Pg ok = Mg - PE ks (3.5)

Tam yiik karakteristigi gaz kelebegi haritasindan alinirsa, ortalama efektif basing i¢in ilgili
maksimum degerler tek agisal hizlara tekrar tekrar atanir. Bu baglamda, karakteristik
egriler editorii araciligiyla sonraki degerlendirmelerin, tekli haritalarin ne kadar az

tamimlanirsa o kadar faydali oldugu goriilmektedir. Motorlama egrisi i¢in ayni formiil

kullanilabilir.

AVL-Cruise simiilatoriin elektrikli motor i¢in matematiksel yaklasimi asagida verilmistir.

Tahrik sitemi agiksa, makine torku;

Mgy = agy- Mgy mak (3.6)
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Maksimum tork mekanigi ve yiik sinyali karakteristiklerinden elde edilen maksimum tork
kullanilarak, daimi miknatishi senkron makinelerde, makinenin maksimum torku makine

sicakligina baglidir. Sonug olarak, PSM'nin maksimum torku,

Mgm mak,psm = (1 + Bem,rem (TEM - TEM,L)) Mgy mak (3.7)

Elektrik giicti Pgpy kqyp VErilir:

PEM,el = PEM,mek + PEM,kaylp (3-8)

Gli¢ kayb1 tamamen 1s1ya doniisiir. Tahrik sistemi mekanik giicii su sekilde tanimlanir:

Pemmer = Pem- Mem (3.9)
Isaretin asagidaki kurallar vardir:
Eger Pgp e > 0 motorla ilgili mod etkinlestirilir. Eger Pgy o, < 0 jenerator ile ilgili mod

etkinlestirilir. Motorla ilgili modda giic kayb1 ve verimlilik i¢in iki olasi durum soz

konusudur.Motorla ilgili kayiplar;

Eger, Mgy > Mgy 1, ®em > QPEMa (3.10)

Pemkayp = Pemmek- (1/lem (Mey, @m) — 1) (3.11)
Eger , Mgy aras > Mem,1,0 < @emars > Pem,a 1S€;

Pem kayp = Pem1- Mem- (1/ g (Mgm, @) — 1) (3.12)
Motorla ilgili moddaki kayiplar ile jenerator ile ilgili moddaki kayiplar arasindaki fark,
karakteristik harita ve stiriikleme torkundaki en diisiik tork ile verilir. En kiigiik pozitif

torkun tizerindeki alana motorla ilgili mod kullanilir ve verimlilik benzersiz olarak

tanimlanir. Daha biiyiik negatif torkun altindaki ve siiriikkleme torkunun altindaki alanda
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jenerator ile ilgili mod kullanilir. Agiklanan alanlar arasindaki alana yine motorla ilgili

mod kullanilmaktadir. Gii¢ kaybinda sorunsuz bir ge¢is vukuu bulmaktadir.

Pil parametresinde kullanilan genel formiiller asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir;

Ppar = Vac-Ipar — Il?at' Rpat (3.13)
Voc—, V(ch_4Rbat*Pbat
Ipar = R (3.19)

Socky1 = Soc, — [Ib‘;‘zﬁ] (3.15)

c
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

AVL-Cruise simiilasyon programi, 3 farkli elektrik motoruna sahip hibrit motorlarin
performansini analiz etmek i¢in kullanilmistir. 15kW, 20kW, 25kW'lik ii¢ farkli elektrik
motoru modellenmis ve uygun jeneratorlerle donatilmiglardir. Simiilasyon sonuglar1 ve
matematiksel modelleri grafiksel olarak gosterilmistir. Motor torku, gii¢, yakit sarfiyati,
emisyonlar, elektrik motor gli¢c ve verimleri ile batarya giris ¢ikis enerjileri boliimler olarak

aciklanmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir.

4.1. icten Yanmah Motor Tork Karsilastirmasi

200 200
----- 15 kW
20 kW
----- 25kW i
180 1804 P PRSP 2 My
i ' 4 2 a--* = A _a “ Lt
= .- '/‘ 5 2
E E s i
Z 7 A
¢ 160 Cwd 7 \
g 1 g a7 a
E £ d
H 5 4 G
3 | g w0 " ;
> 1404, p \
it \
120 4
120 4
. - . . . . : | " . . : r . : v - .
600 1200 1800 2400 3000 3600 600 1200 1800 2400 3000 3600
Motor Hizi (Rpm) Motor Hizi (Rpm)
NEDC FTP 75

Sekil 4.1. Igten yanmali motor tork karsilastirmasi

15kW elektrik motoruna sahip aracta NEDC ¢evriminde maksimum 178Nm’lik tork elde
edilmistir. Cevrim siiresince ortalama tork; 162.2Nm’dir. 20kW elektrik motoruna sahip
aracta NEDC c¢evriminde maksimum 182Nm’lik tork elde edilmistir. Cevrim siiresince
ortalama tork; 167,83Nm’dir. 25kW elektrik motoruna sahip aracta NEDC ¢evriminde
maksimum 180Nm’lik tork elde edilmistir. Cevrim siiresince ortalama tork; 160,6Nm’dir.
FTP-75 ¢evrimlerine bakildiginda 15kW icin elde edilen maksimum deger; 179Nm,
ortalama tork ise; 175Nm’dir. 20kW i¢in elde edilen maksimum deger; 180Nm, ortalama
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deger ise; 164Nm’dir. 25kW i¢in elde edilen maksimum deger; 178Nm, ortalama deger;
157,4Nm olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 4.1).

4.2. icten Yanmalh Motor Gii¢c Karsilastirmasi

40+

35 4

30 4

254

Motor Giicii(kW)

T T T T T
600 1200 1800 2400 3000 3600

Motor Hizi (Rpm)

Motor Giicii (kW)

40

35

30

25

- T - T - T r T - T
600 1200 1800 2400 3000 3600
Motor Hizi (Rpm)

NEDC

FTP 75

Sekil 4.2. I¢ten yanmali motor gii¢ karsilastirmasi

Hem sehir i¢i hem de sehir disi ¢evrim sonucuna bakildiginda; 15kW elektrik motora sahip

aracin IYM motor giicii maksimum 37kW, 20kW’lik arag icin 38kW, 25kW’lik arag icin

ise maksimum giic 30kW olarak bulunmustur. Ortalama gii¢ degerleri her bir ara¢ i¢in;

28,25kW; 28,75kW; 21,25kW olarak hesaplanmistir. FTP-75 cevriminde ise; 15kW

elektrik motora sahip aracin IYM motor giicii maksimum 37kW, 20kW’lik arag i¢in 39kW,

25kW’lik arag i¢in ise maksimum gii¢ 36kW olarak bulunmustur. Ortalama gii¢ degerleri

ise strastyla her bir arag i¢in; 28kW; 28,6kW; 30,2kW olarak hesaplanmistir (Sekil 4.2).
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4.3. Hibrit Elektrikli Ara¢ Yakit Tiiketim Karsilastirmasi

21 21
184
z z
E E 15
3 3
=] =5
= =
Z Z 12
Gl <
> >
# g, ——] T ol
----- 15 kW
----- 20 kW
----- 25 kW
6 T ¥ T 4 T E T . T v 6 T T T T T 4 T T T
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Motor Hizi (Rpm) Motor Hizi (Rpm)

Sekil 4.3. Hibrit elektrikli arag yakit tiikketim karsilagtirmasi

15kW’lik motora sahip aracin NEDC ¢evrimindeki ortalama yakit tiiketimi 14,54 1/100km
ve FTP-75 ¢evriminde 14,4 1/100km yakit tiiketimi gozlenmistir. 20kW’lik motorda ise
NEDC c¢evriminde ortalama yakit tiiketimi 12,63 1/100km ve FTP-75 cevriminde 12,58
1/100km yakit tiikketimi gozlenmistir. 25kW’lik araca bakildiginda NEDC ¢evriminde 13,68
I/100km ve FTP-75 ¢evriminde 13,6 1/100km yakit tikketimi gézlenmistir (Sekil 4.3).
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4.4. Hibrit Elektrikli Ara¢ Emisyon Salimim Karsilastirmasi
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Sekil 4.4.Hibrit elektirkli arag emisyon salinim karsilastirmasi

Emisyon degerlerinin gorildigii Sekil 16’ya bakildiginda salinan ortalama emisyon
degerleri 15kW i¢in NEDC ¢evriminde; CO salinimi 1683 g/h, NOy salinimi 546 g/h, HC
salinim1 218,75 g/h olarak goriilmiistiir. 20kW i¢in; CO salinimi 1595 g/h, NOy salinimi
541 g/h, HC salinim1 181 g/h, 25kW i¢in; CO salinim1 1883 g/h, NOy salinimi 543 g/h, HC

salimimi 198 g/h olarak hesaplanmistir.

FTP-75 ¢evriminde; 15kW i¢in CO salinimi 1675 g/h, NOy salinimi 545 g/h, HC salinimi
210 g/h olarak goriilmiistiir. 20kW i¢in; CO salinimi 1668 g/h, NOy salinimi 542 g/h, HC
salinimi 205 g/h, 25kW i¢in; CO salinimi 1660 g/h, NOy salinimi 536 g/h, HC salinimi 162
g/h olarak hesaplanmistir (Sekil 4.4).
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4.5. Elektrik Motoru Gii¢ Karsilastirmasi

——15kW ——I5kW
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Sekil 4.5. Elektrik motoru gii¢ karsilastirmasi

Elektrik motorunun sisteme sagladigi maksimum gii¢ siralamast NEDC i¢in 15kW da
79,09 kW, ortalama 3,84; 20kW da 79,15kW, ortalama 4,05; 25kW da 79,14kW, ortalama
3,62kW’dir. FTP-75 cevriminde ise maksimum degerler sirasiyla; 79,02kW, 78,37kW,
50,62kW’dir. Ortalama degerler ise; 3,70kW, 3,95kW, 3,39kW olarak karsimiza ¢ikmistir
(Sekil 4.5).
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4.6. Elektrik Motoru Verim Karsilastirmasi
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Sekil 4.6. Elektrik motoru verim karsilastirmasi

Elektrik motorlarinin araglar iizerindeki verimliligine bakildiginda; NEDC c¢evriminde,
15kW maksimum %90, ortalama %86,6; 20kW maksimum %92, ortalama %88,125; 25kW
maksimum %87, ortalama 83,5 olarak gozlenmistir. FTP-75 c¢evriminde, 15kW
maksimum %90, ortalama %87,3; 20kW maksimum %91, ortalama %88,3; 25kW
maksimum %87, ortalama 84,3 olarak gézlenmistir (Sekil 4.6).
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4.7. Batarya Enerji Giris-Cikis Degerleri Karsilastirmasi
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Sekil 4.7. Batarya enerji giris-¢ikis degerleri karsilagtirmasi

Bataryanin sisteme sagladigi enerji ile desarj oldugu enerjileri su sekilde goriilmiistiir:
NEDC c¢evriminde 15kW giiciindeki ara¢ i¢in enerji girisi ortalama 5901,29 kJ, enerji
cikist 360,6 kJ; 20kW giiclindeki arag¢ i¢in enerji girisi ortalama 4873,05 kJ, enerji ¢ikist
1035,94 kJ; 25 kW giiciindeki arac i¢in enerji girisi ortalama 1961,29 kJ, enerji ¢ikis1 1324

kJ olarak hesaplanmuistir.

FTP-75 ¢evriminde 15kW giiclindeki arag icin enerji girisi ortalama 14558 kJ, enerji ¢ikist
131,95kJ; 20kW giiciindeki ara¢ icin enerji girisi ortalama 14513kJ, enerji c¢ikist
1007,77kJ; 25 kW giiclindeki ara¢ i¢in enerji girisi ortalama 13134kJ, enerji cikisi
1391,58Kk]J olarak hesaplanmistir (Sekil 4.7).

4.8. Optimum Hibrit Ara¢ Sonuglar:

Calisma sonucu; 15kW, 20kW ve 25kW’lik ¢alisma giiclerine gore hareket eden elektrik
motorlarma gore alinmistir. Sisteme gii¢ giris/¢ikis maksimum degeri, aracin maksimum
calistig1 tork degeri, yakit tiilketimi, en uygun batarya enerjisi kullanimi, ¢evreci ve siiriis
cevrimlerine uygunluk bakimindan, ti¢ farkli arag modeli igerisinden en uygun sonuclara
sahip olan aracin 20kW giigteki model oldugu sonucuna varilmistir. Calisma sonucunda

elde edilen optimum veriler bir arada asagidaki Cizelge 4.8’te verilmistir.
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Cizelge 4.8. Arag optimum verileri karsilastirma ¢izelgesi

Cevrim NEDC
Parametre Mesafe | Motor | Mbtor | Verim Yakit NO. | CO | HC
(m) Tork | Giug | (%8 | Tuketimi | (g'h) | (@) | (&/h)
(Nm) | (kW) (V100Fm)
15kW 9824.05 178 37 86,6 14.54 346 | 1683 | 218
20kW 10454 22 182 38 88.125 12,63 541 | 1595 | 181
25kW 10736.42 130 30 835 13,68 543 | 1883 | 198
Cevrim FTP-75
Parametre Mesafe | Motor | Motor | Ferim Yalkt No, | COo | HC
(m) Tork | Guag | (%) | Tdketimi | (g/h) | (gh) | (g'h)
(Nm) | (kW) (I/100km)
15kW 12803.15 179 37 873 144 345 | 16875 | 210
20kW 1579193 130 39 883 2,58 542 | 1668 | 205
25KW 15459561 178 36 843 136 536 | 1660 | 162

Cizelgeden elde edilen sonuglara gore 20kW’lik elektrik motora sahip aracin yiizdelik
tyilestirmeleri asagidaki gibidir;

Tork degerlerinde; 20kW elektrik motorlu arag, 15kW elektrik motora sahip araca gore;
NEDC c¢evriminde % 4,24, FTP-75 c¢evriminde % 2,55 daha fazla torklu; 25kW elektrik
motora sahip araca gore; NEDC ¢evriminde % 3,11, FTP-75 ¢evriminde % 3,12 daha fazla
torka sahiptir.

Elektrik giiciine bakildiginda; 20kW elektrik motorlu arag, 15kW elektrik motora sahip
araca gore; NEDC cevriminde % 2,27, FTP-75 ¢evriminde % 7,4 daha fazla giiglii; 25kW
elektrik motora sahip araca gore; NEDC ¢evriminde % 26,6, FTP-75 ¢evriminde % 8,33
daha fazla giice sahiptir.

Verim Degerlerine atildiginda; 20kW elektrik motorlu arag, 15kW elektrik motora sahip
araca gore; NEDC c¢evriminde % 3,76, FTP-75 cevriminde % 7,53 daha fazla verimli;
25kW elektrik motora sahip araca gore; NEDC ¢evriminde % 3,14, FTP-75 cevriminde %
6,74 daha fazla verimlidir.

Yakit tiikketimine bakildiginda; 20kW elektrik motorlu arag, 15kW elektrik motora sahip
araca gore; NEDC c¢evriminde % 13,13, FTP-75 ¢evriminde % 12,64 daha fazla tasarruflu;
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25kW elektrik motora sahip araca gére; NEDC ¢evriminde % 7,67, FTP—75 ¢evriminde %
7,5 daha fazla tasarrufludur.

Emisyon salimiminda; NEDC ¢evriminde 20kW’lik motor 15kW’lik motora gore; NOx
saliniminda % 0,91, CO saliniminda % 5,22, HC saliniminda % 16,97 25kW’ya gore NOx
saliniminda % 0,37, CO saliniminda % 15,29, HC saliniminda % 8,58, FTP—75 ¢evriminde
20kW’lik motor 15kW’lik motora gére; NOx saliniminda % 0,55, CO saliniminda % 0,42,
HC saliniminda % 2,38, 25kW’ya gore NOx salimiminda % 1,11, CO saliniminda % 0,48,
HC saliniminda % 26,54 daha az salinimla 20kW elektrik motora sahip model arag

digerlerine kiyasla daha ¢evreci ve daha az emisyon salinimina sahiptir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giiniimiiz teknolojisinde ulasim sektorii ¢ehresini degistirerek elektriklesme yolunda emin
adimlarla ilerlemektedir. Akillilasma ve elektriksel tahrik, ¢ogu firmanin son yillardaki
gelecek planlamalart igerisinde yerini almigtir. Hem Hibrit Elektrikli Araglarda (HEA) hem
de Elektrikli Araglarda (EA) elektriksel tahrikin gii¢ aktariminda en 6nemli pargasi elektrik
motorlaridir. Hangi aracgta hangi tip ve giicte elektrik motorunun kullanilacagr ve bu
durumun optimizasyonu otomotiv sektorii ¢alisanlar1 ve akademisyenleri i¢in ¢ok onemli

bir konu haline gelmistir.

Bu calismada; AVL simiilasyon programi ile modellenen bir hibrit elektrikli aracin
performansina; farkli giiglerde secilen elektrik motorlarinin etkileri incelenmistir. Hibrit
araclarin performansini arttirmaya yonelik farkli ozelliklerdeki elektrikli motorlarin
performansa etkileri birbirleri arasinda karsilagtirilmistir. AVL-Cruise simiilasyon
programi ile yapilan modellemede, 3 farkli elektrik motoruna sahip hibrit motorlarin
performansin1 analiz etmek i¢in kullanilmistir. Tasarimda, aym1 model araca; 15, 20,

25kW'lik ti¢ farkli elektrik motoru ve uygun jeneratorler eklenmistir.

Hibrit Elektrikli araglar hakkinda genel bilgiler verilmistir. Topolojileri, kullanim
alanlarindan kaynaklanan enerjisel verimlilikleri, araglarin yakit tasarrufuna ve gevresel

etmenlere dostlulugu gibi etmenleri gbz Oniine serilmistir.

Ozellikle simiilasyon programlari ile yapilan énceki galismalar kisminda, farkli sistem ve
arag Ozelliklerine sahip modellenmis araclarla yapilmis caligmalar siralanmis, enerjisel ve

elektrik motorlarla alakali parametreleri ile 1lgili 6nemli bulgular teze eklenmistir.

Materyal ve yontem boliimiinde, AVL-Cruise programinin ¢aligma ilkeleri, amaclar1 ve
parametrik analizlerinin hangi basamaklar {izerine olusturuldugundan bahsedilmistir.

Konusu ve matematik yaklasimlari; formiil, ¢izelge ve sekillerle izah edilmistir.

Tez sonuclar ve degerlendirmesi kisminda; secilen siirlis ¢evrimlerine gore; arastirma
bulgulari bdliimii sekiz alt baghiga ayrilarak; IYM torku, IYM giicii, HEA yakit sarfiyati,
HEA emisyonlari, elektrik motor giicii, elektrik motor verimleri ve batarya giris ¢ikis

enerjileri bagliklarinda karsilastirmali sonuglar verilmistir.
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Arastirma bulgular1 boliimiiniin son alt baglhiginda, bu karsilastirmalar 1s18inda, optimum
model ara¢ verileri olusturulmus ve ayri bir alt baslik olarak elde edilen sonuglar

cizelgelerle izah edilmistir.

Sonuglar karsilagtirildiginda, modellenen hibrit elektrikli ara¢ icin, genel perspektifte
20kW’lik elektrik motorun en uygun motor oldugu tespit edilmistir. Tork degerlerinde;
20kW elektrik motorlu arag, 15kW elektrik motora sahip araca gére; NEDC ¢evriminde %
4,24, FTP-75 cevriminde % 2,55 daha fazla torklu; 25kW elektrik motora sahip araca
gore; NEDC c¢evriminde % 3,11, FTP-75 ¢evriminde % 3,12 daha fazla torka sahiptir.
Elektrik giicii sonuglarina gore; 20kW elektrik motorlu arag, 15kW elektrik motora sahip
araca gore; NEDC cevriminde % 2,27, FTP-75 ¢evriminde % 7,4 daha fazla giiglii; 25kW
elektrik motora sahip araca gore; NEDC ¢evriminde % 26,6, FTP-75 ¢evriminde % 8,33
daha fazla giice sahiptir. Verim sonuglar1 kiyaslamasinda; 20kW elektrik motorlu arac,
15kW elektrik motora sahip araca goére; NEDC ¢evriminde % 3,76, FTP—75 ¢evriminde %
7,53 daha fazla verimli; 25kW elektrik motora sahip araca gore; NEDC cevriminde %
3,14, FTP-75 ¢evriminde % 6,74 daha fazla verimlidir.

HEA’in kiimilatif yakit tiiketimine bakildiginda; 20kW elektrik motorlu arag, 15kW
elektrik motora sahip araca gore; NEDC ¢evriminde % 13,13, FTP—75 ¢evriminde % 12,64
daha fazla tasarruflu; 25kW elektrik motora sahip araca gore; NEDC ¢evriminde % 7,67,
FTP-75 ¢evriminde % 7,5 daha fazla tasarrufludur.

Emisyon saliniminda; NEDC ¢evriminde 20kW’lik motor 15kW’lik motora gore; NOx
saliniminda % 0,91, CO saliniminda % 5,22, HC saliniminda % 16,97 25kW’ya gore NOx
salintminda % 0,37, CO saliniminda % 15,29, HC saliniminda % 8,58, FTP—75 ¢evriminde
20kW’lik motor 15kW’lik motora gére; NOx saliniminda % 0,55, CO saliniminda % 0,42,
HC saliniminda % 2,38, 25kW’ya gére NOx saliniminda % 1,11, CO saliniminda % 0,48,
HC salmiminda % 26,54 daha az salimmla 20kW elektrik motora sahip model arag¢

digerlerine kiyasla daha c¢evreci ve daha az emisyon salinimina sahiptir.

Genel sonug olarak, bu tez ¢alismasinin parametrik kabullerine gore; 20kW motora sahip

olan HEA, diger gii¢lerdeki motorlardan daha verimli ve segilebilir oldugu saptanmuistir.
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Ayrica diger bir 6nemli sonugta, AVL-Cruise programinin bu ve bunun gibi simiilasyon

caligmalarinda etkili ve verimli sonuglar elde edilebilecek bir ara¢ oldugudur.

Yapilan ¢aligmanin elektrikli araglar i¢inde farkli giigte elektrik motorlar i¢cin denenmesi;
IM (indiiksiyon motorlar) ve PM (siirekli miknatisli motorlar) agisindan karsilastirilmasi

ve optimizasyonun yapilmasi, ileride onerilen ¢aligmalardir.
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