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YENI REJENEBATiF FREN YAKLASIMI iLE ENERJi DEPOLANMASI VE
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OZET

Tez ¢alismasinda, “Rejeneratif Fren Egimi (RFE)” ismini verdigimiz yeni bir rejeneratif
frenleme yaklasimi gelistirilerek, araglarin kullandig1 yol topolojisi optimize edilmistir.
Klasik yontemlerdeki gibi arag¢ iizerinde yapilan ¢alismalar yerine RFE ’de Kinetik
enerjiden potansiyel enerjiye enerji doniisiimii ve enerjinin bu dontistimle depolanarak
kavsak ve yollarda hem trafigi yavaslatma hem de gereksiz fren kullanimi ve tekrar
hizlanma esnasinda gereksiz karbon salinimi azaltilmas: hedeflenmistir. Bu enerji
donilisimiinii saglamak i¢in manipiile edilmis yol egimlerinden yararlanilarak ¢alisma
gerceklestirilmis ve yol topolojisini optimize etmek i¢in 3 temel amag fonksiyonu dikkate
alimmistir. Bunlar maksimum rejeneratif frenleme enerjisine ulasma, minimum yakit
tiiketimi saglamak ve yol ingaat1 maliyetlerini minimize etmektir. Optimizasyon metodu
icin Cok Amagli Optimizasyon yontemlerinden faydalanilmistir. Bununla beraber, hedef
fonksiyonun birden fazla olmasi nedeniyle Baskilanmayanlar1 Siralayan Genetik
Algoritma Il (NSGA-II) ile Pareto ¢6zliim kiimeleri elde edilmistir. Coziim kiimelerinden
elde edilen sonuglara gore bagimsiz karar vericilerin Onceliklemesine bagh
kullanabilecegi sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore 6rnegin rejeneratif frenleme
enerjisinin Oncelik olmasi durumunda 1 numarali yol tercih edilmesi gerekirken, yol
maliyetinin 6nemli olmasi durumunda ise 5 numaral: yol topolojisi tercih edilmelidir.
Bunun yaninda bu her iki amag¢ fonksiyonunun onceliklerinin birlikte yer almasi
durumunda oOncelik yiizdelerine gore 2, 3 veya 4 numarali yol topolojileri tercih

edilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Rejeneratif Frenleme Sistemi, Enerji Donisiimii, Enerji

Optimizasyon Modeli, Cok Amagli Optimizasyon
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PATH TOPOLOGY OPTIMISATION FOR ENERGY STORAGE AND
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ABSTRACT

In this thesis, a new regenerative braking approach called ‘Regenerative Brake Slope
(RBS)’ is developed and the road topology used by the vehicles is optimized. Instead of
working on the vehicle as in classical methods, RBS aims to transform energy from
Kinetic energy to potential energy and to reduce unnecessary carbon emissions by storing
energy with this transformation, slowing down traffic at intersections and roads,
unnecessary brake use and unnecessary carbon emissions during re-acceleration. In order
to achieve this energy conversion, manipulated road gradients are used and 3 main
objective functions are considered to optimise the road topology. These are to achieve
maximum regenerative braking energy, minimum fuel consumption and minimise road
construction costs. Multi-objective optimisation methods are used for the optimisation
method. However, since the objective function is more than one, Pareto solution sets were
obtained with Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II). According to the
results obtained from the solution sets, results that can be used by independent decision
makers depending on their prioritization were obtained. According to these results, for
example, if the regenerative braking energy is prioritized, road number 1 should be
preferred, while if the road cost is important, road topology number 5 should be preferred.
In addition, if the priorities of both of these objective functions take place together, road

topologies numbered 2, 3 or 4 can be preferred according to their priority percentages.

Keywords: Regenerative Braking Systems, Energy Conversion, Energy Optimisation
Model, Multi-objective Optimisation
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GIRiS

Rejeneratif frenleme sistemi hareket halinde bulunan aracin, mevcut kinetik enerjisini
hemen kullanilabilecek veya ihtiya¢c haline kadar depolayip baska bir forma yani
potansiyel enerjiye doniistlirerek enerjiyi geri kazandiran bir mekanizmadir. Rejeneratif
frenleme sistemi sayesinde aracin yakit tiikketimini azaltmanin yaninda, sistemsel olarak
fren sistemini daha az kullanip 6mriinii 6nemli Olgiide uzatacak, aracin mekanik
pargalarinin ¢abuk asinmasinin 6niine gecebilecek sistemsel bir verimlilik saglayacaktir.
Avraglarda frenleme yapildiginda siirtiinmeyle birlikte ortaya ¢ikan enerji, atik 1s1 olarak
atmosfere atilmaktadir. Bu atik 1s1 yaydig1 zehirli gazlar ile birlikte hava kirliligine neden
olmaktadir. Bu kirliligin 6niine gecilmesi i¢in ve fosil yakitlarin kullanimini azaltmak i¢in
farkli alternatif yollara basvurulmaktadir. Giinlimiizde hem i¢ten yanmali motorlu
araglarda hemde elektrikli araglarda farkli yontemlerde rejeneratif frenleme yontemleri
kullanilmaktadir. Fakat elektrikli motorlarda bu sistem daha basit ve kullanigl oldugu
icin en ¢ok tercih edilen yontemlerden birisidir. Yapilacak olan bu tez caligmasinda, bir
egimli yol topolojisi gelistirilerek egimli bir yol insaati yapilacaktir. Boylelikle hem
trafigin yavaslamasi hem de gereksiz fren kullaniminin ve tekrar hizlanmasi esnasinda
kullanilacak yakit tiiketimini azaltmak hedeflenmektedir. Hedeflere ulagirken tamamen
aracin mekanik sisteminden faydalanilacaktir. Tez ¢alismasinda 3 temel hedef mevcuttur.
Bunlar maksimum rejeneratif frenleme enerjisine ulagsma, minimum yakit tiiketimi
saglamak ve yol insaati maliyetlerini minimize etmektir. Bu hedeflere ulagirken
optimizasyon ¢alismasi yapilacak, tasarim parametreleri ve kisitlara gére matematiksel
formiiller gelistirilerek gergcekci sonuclar elde edilecektir. Calismada yukarida bahsedilen
3 adet hedef amag, fonksiyonu olarak ele alinacaktir. Caligma tiim araglarda
kullanilabilecegi ve glinliik hayata entegre edilebilecegi i¢in yol uzunlugu, yiiksekligi ve
egimi de 6nem arz ettiginden optimizasyon ¢alismasinda tasarim parametreleri olarak bu
degiskenler ele alinacaktir. Bu tez ¢alismasi ile enerji depolama alanina yonelik yeni bir

sistem ele alinacak ve makine 6grenmesi ile optimize edilerek lilkemizde kullanilabilirligi



analiz edilecektir. Analiz sonucunda hem yiiksek lisans tezi ile arastirmaci
yetistirilebilecek hem de akademik yayinlar ortaya konacaktir. Ayrica iilkemizde hem
enerji verimliligi hem de karbon salinimini azaltmak adina yeni bir enerji depolama

yontemi gerceklestirilecektir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Otomobilin Tarihi

Almanya ve Fransa Onciiliigiinde baslatilan otomotiv sanayisi, Amerika Birlesik
devletlerinde gelisme ve giiclenme siirecini tamamlamistir [1]. Otomotiv sanayisi yiiz yili
askin tarihi bir gegmise sahiptir. Otomotiv sanayisi lizerine yapilan faaliyetler ilk olarak
otomobil liretimiyle baslayarak Birinci Diinya Savasi yillarinda bu faaliyetlerin yan1 sira
ticari arag iiretimine de baslanarak otomobil sektoriinde cesitlilik saglanarak stirekli bir

gelisim saglamistir [2].

Otomotiv sektoriiniin ilk {riinii 18. Yiizyilin sonlarinda 1769 yilinda Joseph Cugnot
tarafindan buhar giiciiyle hareket edebilen ilk arag tiretilmistir [3]. Dort kisilik tiretilen
[4] ve ii¢ tekerlekli bir gdvdeye sahip bu arag¢ buhar giiciiniin tahrik sistemi sayesinde 3,6
km’lik hizla 15 dakikalik yol kat edebilen bir aragtir. Ancak yavas hareket etmesinden

dolay1 uzun 6miirlii olamamustir [2].

Sekil 1.1. 1769 yilinda Joseph Cugnot tarafindan yapilan ilk otomobil [4]



Ortaya cikan ilk otomobil ile birlikte zamanla bir¢ok insana yol gosterip bu konuda
caligsmalarda bulunarak gelistirme ¢aligsmalarinda bulunmustur. Yapilan deneme-yanilma
calismalar1 esnasinda aracin hareketini saglayacak ve giiniimiizde hala yaygin olarak
kullanilan otto ¢evrimi olarak bilinen 4 zamanl i¢ten yanmali motor Nikolaus August
Otto tarafindan bulunmustur. Otto’nun gelistirdigi icten yanmali motor ile birlikte
otomobil alaninda yeni bir donemin baslamasina zemin hazirlanmistir. Otto ¢evrimi,
giiniimiizde hala kullamilmakta olan temel bir ¢evrimdir [3]. I¢ten yanmali motorun
yakitini benzin olarak kullanan ilk bilim adam1 Karl Benz’dir. Benz’in icat ettigi otomobil
tek silindirli, dort zamanli bir motora sahip ve 0,66 kW giig tireterek 15 km hiza ulasabilen
bir otomobildir [5]. Benz yapmis oldugu 3 tekerlekli otomobilin patentini 1886 yilinda
almistir [4].

Sekil 12.2. Karl Benz’in patentli ilk otomobili [4]

Benz’in gelistirdigi otomobile yakin zamanlarda 1892 yilinda Rudolf Diesel tarafindan
sikistirmali motorlar icat edilmistir [5]. Yasanan bu gelismeler dogrultusunda otomobilin
hareketi i¢in ihtiya¢ duyulan enerji karsilanarak otomobil {izerine yapilan caligmalarin
onii agilmistir. Yasanan gelismeler dogrultusunda yeni otomobiller iiretilmeye baslandi.
Uretilen yeni otomobillerin halk tarafindan biiyiik bir ilgi gérmesi araglara olan talebi

artirmistir.



Artan bu talepler dogrultusunda buna ¢éziim aramak isteyen Henry Ford, 1908 yilinda
Sikago et paketleme fabrikalarinda bulunan hareket eden bantlari satin alarak, seri
otomobil iiretimi i¢in uygulamistir. Otomobil tiretimi alaninda ilk seri tiretim Henry Ford
tarafindan gerceklestirilmistir. Henry Ford’un tirettigi Model T adindaki otomobil 1927
yilina kadar 15 milyon adet {iiretilerek satilmistir. Elde edilen bu satig basarist Henry
Ford’un kullandig1 hareketli bant yardimiyla bir aracin {iretimi 12,5 saatten 1,5 saate

diisiiriilmesiyle saglanmistir [3].

Sekil 1.4. Henry Ford’un tirettigi Model T otomobilinin seri iiretim bandi [3]

Tasitlar lizerine yapilan arastirmalar ve ¢calismalar giinlimiizde devam etmektir. Yapilan
caligmalar daha kiiciik boyutlarda hafif, daha verimli motor ve gii¢c aktarma sistemlerinin

gelistirilmesi ve arag aerodinamik tasarimlari iizerine yapilmaktadir [4].



1.2. Araba Cesitleri

1.2.1. Icten Yanmah Motorlu Arabalar

Mekanik enerjiye gereksinim duyulan alanlarda kullanilan igten yanmali motorlar,
kullanilacak olan yakitin motor iginde yanmasi sebebiyle bu adi almustir [6]. Igten
yanmali motorlarda, silindirlerin igindeki yiiksek basingli yanma odasinda sivi veya gaz
halde bulunan yakitin patlamasiyla birlikte enerji iiretilir. Patlama sonucu motorda olugan
1s1, mekanik enerjiye doniistiiriilerek aracin hareketini saglamaktadir. Igten yanmali
motorlar; kiigiik boyutu, hafif yapisi, yliksek 1s1 enerjisi saglamasi ve diisiik hizlarda bile
etkili calismasi gibi 6zelliklerinden dolay1 sik tercih edilmektedir [7]. Birden fazla sayida
ve farkli Ozelliklere sahip igten yanmali motorlar bulunmakla birlikte giiniimiizde
tasitlarda ve birgok taginabilir makinede kullanilan igten yanmali motor tiirleri benzinli

motor ve dizel motordur [8].
1.2.1.1. Dizel Motorlu Arabalar

Dizel motorlar, 1897 yilinda Alman Miihendis Rudolf Diesel tarafindan icat edilmistir.
Rudolf Diesel, kendi adin1 vererek trettigi bu motor yliksek basinglarda sikistirilmis
havaya yeniden basingli hava yardimiyla gazyag: piiskiirterek calistyordu. Bu c¢alisma
prensibinden dolay1 dizel motorlara sikistirmali motorda denir. Uretilen ilk dizel motorun

verimi %26 olarak dl¢iilmiistiir [9].

Dizel motorlarin benzinli (otto) motorlardan farki kullanilan yakat, sikistirilma esnasinda
yanma odasina enjekte edilerek piiskiirtiiliir. Sikistirmanin etkisiyle 1sinan hava igerisine
dagilan yakit molekiilleri hava igerisinde bulunan oksijen molekiilleri ile temas ettigi anda
yiiksek 1s1 nedeniyle tutusur ve alev hizla yanma odasiin ceperlerine dogru yayilir.
Olusan yiiksek sicaklik ve basing artis1 sonucu olusan kuvvet pistonu asagi iter. Yapilan

bu is, krank milline gii¢ saglar ve donme hareketiyle birlikte mekanik enerjiye doniisiir

[6].



1.2.1.2. Benzinli (Otto) Motorlu Arabalar

Otto motoru, 1876 yilinda Nicolaus August Otto tarafindan icat edilerek motor
tasarimlarinda 6nemli noktalardan biri yasanmistir. “Otto Cevrim Motoru” olarak bilinen
dort zamanli motoru icat eden Nicolaus August Otto daha sonra ¢aligmasinin patentini

almistir [10].

Otto cevrim motorunda yakit olarak benzin kullanildigindan dolay1 benzinli motorlar
olarak da isimlendirilmektedir. D6rt zamanli ¢alisma prensibini temel alan otto motorlari

sirastyla emme, sikistirma, is ve egzoz asamalarindan gecmektedir [6].

Emme zamaninda piston hareketi iist 6lii nokta (UON)’dan alt 6lii nokta (AON)’ya
gerceklesirken yakit-hava karigimi agilan emme subabindan gecerek silindir igerisine

dolar.

Sikistirma zamaninda hareketli olan piston AON’ dan UON’ ya dogru ge¢me esnasinda

emme ve egzoz subaplari kapali oldugu i¢in yakit-hava karigimi sikistirilarak ateslenir.

Is zamaninda atesleme sonucunda yanmaya baslayan hava-yakit karisimimin tamaminin
yanmastyla yanma odasinda basing artar. Artan basincin etkisiyle piston lizerinde itme

kuvveti olusur ve piston UON’ dan AON’ ya dogru hareket eder.

Son olarak egzoz zamaninda piston AON’ya ulastiginda egzoz subabi agilir ve agik olan

egzoz subabindan atik gazlari disartya dogru atilir [9].

A
fice
o

Yanma-is Egzoz

Sikistirma

Sekil 1.5. Dort zamanli otto ¢evrimi [11]



1.2.2. Buharh Arabalar

Otomobillerin egzozundan ¢ikan gazlar havay kirliligine sebebiyet verdigi icin, igten

yanmali motorlar yerine daha cazip bir alternatif aragtirilmistir [12].

Buharla calisan otomobiller karayolunda kullanilmasi amaciyla tasarlanmis ve 1s1
enerjisinin mekanik enerjiye donlisiimiinii saglayan buhar makinesi araciligiyla hareket
eden otomobil tiridiir [13]. Fransiz bilim insan1 Nicolas Joseph Cugnot 1769 yilinda
buhar giiciiyle ¢alisabilen ilk otomobili iiretti. Fransiz ordusunun kullanimi i¢in iiretilen
otomobilin hareket sistemine bakildiginda saatte yaklasik 4 km hiza ulasabilen ve {i¢
tekerlege sahip bir otomobildir [14]. Ancak aracin ilk denemesinde duvara garparak
pargalanmasi ve at arabalarina kiyasla daha az etkin olmasi sebebiyle Nicolas Joseph
Cugnot yonetim tarafindan tepki almistir. Bunun sonucunda Cugnot’un yaptigi

arastirmalar ve ¢alismalarina devam edememistir [15].

Buharli otomobillerin gelisiminde etki eden sorunlardan biri, aracin hareketi i¢in yliksek
basinglt buhar {retebilmek ve elde edilen basincin devamliligini saglamakti.
Oliver Evans’in  gelistirdigi sistemle bu soruna kismi ¢ozim getirdi fakat
ticarilestirilememistir. Oliver Evans’in ¢alismalarima devam eden Richard Trevithick
benzer arabalar iireterek basarili yolculuklar gergeklesti fakat ticari anlamda basarili

olamamustir.

Buharl1 otomobillerden bir¢ok alanda faydalanilmistir. 1860°larda ingiltere’de yol yapimi
calismasinda buhar enerjisiyle hareket eden silindirler kullanildi ve yine ayn1 zamanlarda
tarim alaninda da kullanildi. Birinci diinya savasi 6ncesi Londra’da birgok buharli otobiis
isletilmekteydi. Ancak hem teknik acidan hemde ticari anlamda basarili bir gelisim

saglanamamustir [13].



1.2.3. Elektrikli Arabalar

Elektrikli araglarin tarihi 19. yilizyila kadar dayanmaktadir. Elektrikli araglarin gii¢
sistemleri verimliligi bakimindan i¢ten yanmali motorlu araglara gore onemli dl¢lide
fazlaydi. Her ne kadar basit bir sisteme sahip olmasina ragmen pil teknolojisindeki kisitlt
nedenler, uzun siiren sarj ihtiyact ve yiiksek pil maliyeti nedeniyle elektrikli araglarin
poptlerligi 1930’lu yillara dogru azaldi. Elektrikli araclarin tarihi gelisimi pil
teknolojisiyle yakindan ilgilidir.

I1k elektrikli araba 1881 yilinda Fransiz Gustave Trouve tarafindan iiretilmistir. Bu araba
kursun akii ile ¢alisan ve dogru akim (DC) motorlu ii¢ tekerlekli elektrikli arabaydi.
Uretilen aracin menzili yaklasik 16 km ve hiz1 yaklasik 15 km/saatti. Bu degerler donemin

at arabalari ile kiyaslandiginda kullanicilar icin yeterli degildi.

Ik ticari elektrikli ara¢c 1894 yilinda Henry G. Morris ve Pedro G. Salom tarafindan
iiretildi. Uretilen araca Elektrobot ad1 verildi. Uretilen bu aracin hareket menzili 40 km
idi ve iki adet 1,5 hp motor sayesinde 32 km/saat hiza ulasabilmekteydi. New York’ta

ticari taksi olarak kullanilmistir.

Sekil 1.6. 11k ticari elektrikli arag [16]
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Sekil 1.7. New York’taki elektrikli taksi [17]

Ayni donemlerde igten yanmali motorlu arabalar giiclenerek daha kontrol edilebilen ve
daha hizli hale gelmesiyle bu arabalarin daha pahali olmasina kars1 elektrikli arabalarin

pazar pay1 azalmistir.

1960’11 yillarda artan cevre sorunlari sebebiyle elektrikli arabalarin arastirilmasina
yonelik ¢alismalar yapildi. Pil ve gii¢ elektronigi teknolojisinde gelismeler yaganmasina

ragmen elektrikli arabalarin menzilleri ve performanslar1 kullanicilar1 tatmin edici
degildi.

Elektrikli arabalarin gelisimi yillar igerisinde devam etti ve 1990 yilinda General
Motors’un EV1’i tanitmasiyla beraber modern elektrikli araba donemi basladi. Daha
sonra Chrysler, Ford, General Motor, Honda, Nissan ve Toyota gibi araba lireticileri
2000’11 yillarda elektrikli araba iiretimine baglayarak rekabet etmeye bagladilar.
Gilintimiize geldigimiz zaman sektdrde araba iireticileri farkli konseptlerde yeni nesil

elektrikli arabalar1 gelistirip tiretmeye devam etmektedirler [16].

Sekil 14.8. General Motors EV1 elektrikli arag [18]
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Tablo 1.1°de son zamanlardaki elektrikli araba iireten firmalarin isimleri ve araba teknik

ozellikleri gosterilmektedir.

Tablo 1.1 Bazi1 elektrikli araglarin teknik 6zellikleri [19-21]

Marka/Model | Toplam Batarya Toplam Tiiketim | Batarya
Agirhk | Kapasitesi | Menzil (km) | (kWh/100 Tipi
(ka) (kwh) km)
Tesla Model S 2220 100 21.5
539
P100D
Tesla Model X 2441 100 17.3
465
P100D
Tesla Model 3 1610 100 499 16,5
BMW i3 1245 33 300 13.1
Nissan Leaf 1765 40 270 12
Ford Focus EV 1650 335 185 19.6
Lityum
Renault Zoe 1468 41 400 13.3 .
Iyon
Chevrolet Bolt 1616 57 15.6
383
EV
Volkswagen e- 1559 35.8 17.4
201
Golf
Kia Soul EV 1610 30 179 19.9
Fiat 500e 1365 24 135 18
Smart ED 805 17.6 160 16.7
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1.2.3.1. Elektrikli Arac Tiirleri

Elektrikli araglarda, arag¢ icerisindeki enerjinin {iretimi ve iiretilen enerjinin iletilmesi
tahrik sistemi elemanlar1 araciligiyla ger¢eklesmektedir. Tahrik sisteminin yapisi, sistem
icerisindeki elemanlarin birbirine baglanti bigimiyle ve enerji akisindaki farkliliklara gére
olusmaktadir. Elektrikli arag tiirleri, tamamen elektrikli araglar, hibrit elektrikli araglar ve

yakit hiicreli elektrikli araglar olarak ayrilmaktadir [22].
1.2.3.1.1. Yakt Pilli Elektrikli Araclar

Yakit pilli elektrikli araglar, yakit motoruna gii¢ aktarimi saglamak icin yakit pili
igerisinde tiretilen elektrigi kullanirlar. Yakat pili, yakit depolama sisteminde depolanan
hidrojen tarafindan caligtirtlir. Yakit pilli elektrikli araglarda igten yanmali motor
bulunmamaktadir. Itis kuvveti i¢in yakat pili kullanilir [23]. Yakat pilleri, i¢ten yanmali
motorlarla karsilastirildiginda daha verimli ¢alisir ve yakitin enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniistiirdligli icin emisyon degerleri diisiiktiir. Dogalgaz doniisiimii sonucu
elde edilen hidrojen kullanildiginda zararli emisyonlar %50°den fazla azalirken,
yenilenebilir kaynaklar ile elde edilen diisiik karbonlu hidrojen kullanildiginda ise bu
deger %80’e kadar ¢ikabilmektedir. Saf hidrojenin kullanildig1 durumlarda agiga sadece
su ¢ikt1g1 icin zararli emisyon degeri sifirdir. Fakat yiliksek yakit pili maliyeti ve aciga
¢ikan suyun sistemden atilmasi ile sistemin sogutulmadi gibi bazi dezavantajlari
bulunmaktadir. Ayn1 diger elektrikli araglarda oldugu gibi frenleme esnasinda elektrik
motoru jeneratdr gibi galisir, frenleme enerjisini elektrik enerjisine doniistiirerek enerji

depolama sisteminde depolar [24].

Elektrik Motoru

/Yoklt Deposu Kapagi

Elektrik
Hidrojen
im Tahrik

Batarya

Sekil 1.9. Yakit pilli elektrikli araglarin sematik gosterimi [25]
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1.2.3.1.2. Tamamen Elektrikli Araclar

Icten yanmali motorlu araglarin ¢evreye oldukga zarar vermesi sebebiyle karbon salinimi
olmayan tamamen elektrikli araglar ulasim sektoriinde oldukga tercih edilmeye
baslanmistir. Kontrol sistemlerindeki karmasiklifa ragmen oldukca basit bir yapiya
sahiptir [19]. Tamamen elektrikli araglarda igten yanmali motor yerine elektrik motoru
bulunmaktadir ve elektrik motorunun enerji ihtiyaci bataryalardan karsilanmaktadir.
Elektrik motorunun hareketi aktarma organlari araciligiyla tekerleklere iletilir. Tamamen
elektrikli araclarda ana bataryayr desteklemek amaciyla ek enerji kaynaklarindan
faydalanilabilir. Ek enerji kaynagi olarak ikinci bir batarya ya da siiper kapasitor
kullanilabilir. Bu ek enerji kaynaklarina yokus tirmanma veya ani hizlanmalar gibi kisa
stireli yiiksek gli¢ gerektiren durumlarda ihtiya¢ duyulmaktadir. Konvansiyonel araglar
ile kiyaslandiginda tamamen elektrikli araglar daha yiiksek verimlilik sunmaktadir. Tek
bataryali elektrikli araglarda verim yaklasik %46 iken, konvansiyonel araclar yaklasik
%18-25 verim ile galisr.

Tahrik sistemlerine gore tamamen elektrikli araglar ii¢ temel gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

e Akilimiilator, elektrik motoru ve diferansiyelli sistem,
e Akiimiilator ve iki veya dort elektrik motorunun kullanildig1 diferansiyelsiz
sistem,

e Akiimiilator, elektrik motoru, zincir disli veya kayis kasnaktan olusan sistemdir
[22].

Elektrik Motoru

Sorj Soketi \ oy

i Elekerik
um Tahrik

Sekil 1.10. Tamamen elektrikli araglarin gematik gosterimi [25]
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Tamamen elektrikli araglarda giiciin saglanmasi icin gerekli enerji benzin, dizel ya da
yanabilen diger yakitlarin yanmasiyla degil aractaki depolama sistemi olan bataryalardan
elde edilmektedir. Tamamen elektrikli araclarda hi¢ yakit tiiketimi gerceklesmedigi igin
zararll gazlar agiga ¢ikmaz ve bu araglara “sifir emisyonlu araglar” da denmektedir.
Tamamen elektrikli araglarda i¢ten yanmali motor yerine elektrik motoru bulundugu i¢in
oldukea sessiz bir sekilde ¢aligmaktadir. Rejeneratif frenleme ile birlikte fren omrii daha
uzundur ve kinetik enerji sayesinde geri kazanilan enerji ile elektrik motoru jenerator gibi
kullanilarak elektrik enerjisine doniiserek tekrar bataryalar1 sarj etmek igin
kullanilmaktadir. Bu islem yakit maliyeti de dahil olmak tiizere bakim maliyetini

konvansiyel araglara gore onemli 6lgiide azaltmaktadir [18].
1.2.3.1.3. Hibrit Elektrikli Araclar

Hibrit elektrikli araclar (HEA), i¢ten yanmali motor ile elektrik motorunun birlikte
bulundugu araglardir. Bu araglarda, sekil 1.11°de gosterildigi gibi elektrik motoru (EM),
akii grubu, icten yanmali motor (IYM), gii¢ elektronigi dniistiiriiciileri, akii sarj sistemi,
glic ayrim eleman1 ve mekanik gii¢ iletim birimi bilesenleri yer almaktadir. Hibrit
elektrikli araglar, icten yanmali motorlu araclarla karsilastirildiginda yakit ekonomisi
saglamasi ve daha uzun menzillerde hareket etmesiyle birlikte 6n plana ¢ikmaktadir.

Stiriicii Kontrol
Sinyall

fletim

Sar| _ ! !
Aldi Gurubu (Iq,teu Y anmal Momr)

Sekil 1.11. Hibrit elektrikli araglarin temel yapisi [26]

Gilig Aynm
Elemani

Hibrit elektrikli araglara enerji saglayan elektrik motoru akii grubuna bagli bulunarak
ikinci bir enerji depo elemant bulundurmaktadir. Arag igerisindeki i¢ten yanmali motor,
yakit deposunda yer alan fosil yakittan enerji saglar. Bu araclar gelistirilirken dikkat
edilen nokta yakit ve akii enerjisinin gii¢ iletiminin etkin bir sekilde yonetilmesidir. Gaz
emisyonlarin1 azaltmak icin yakit tiiketimini minimuma indirmek ve sinirl kapasitesi

bulunan akiiniin verimli kullanilmasi hedef noktalardir.
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Hibrit elektrikli araglar seri, paralel ve seri-paralel hibrit elektrikli araglar olmak iizere ii¢

farkli yapida incelemektedir.

Seri hibrit sistemler, gii¢ akis1 mekanizmasi agisindan en basit yapiya sahip olanidir. Tiim
tahrik kuvveti EM tarafindan saglanirken i¢ten yanmali motor akiilerin sarj edilmesi i¢in
kullanilir. Igten yanmali motor, yakit tiikketimini minimumda tutarak maksimum verimin
elde edilecegi seviyede calisir. Igten yanmali motorun sarj edebilmesi i¢in kullanilmastyla

daha kiiciik boyutlarda motor kullanimina olanak tanir.

clen [ekaniksel
Yanmals Generald ( lletim
Motor

AEK 11

Sekil 1.12. Seri hibrit elektrikli araglarin temel yapisi [26]

Paralel hibrit araglarda enerji akisi, enerji kaynagindan aktarma organina iki farkli yoldan
iletilebilmektedir. Bunun sebebi igten yanmali motorun ve elektrik motorunun aktarma
organina iki farkli koldan bagl olmasidir. Igten yanmali motor mekaniksel yol iizerinden
tek yonlii giic akis1 saglarken, elektrik motoru elektriksel bir yol tizerinden iki yonlii gii¢
akis1 saglamaktadir. Bu arag tiiriinde akii sarj durumunda iken gii¢ i¢ten yanmali motor
ve elektrikli motordan beraber veya tek bir motor araciligiyla saglanabilir. Giiciin kontrol
mekanizmasi karmasik bir yapidadir. Bu arag tiirliniin sehir i¢i kullanim gibi sik dur-kalk

yapilan yerlerde kullanilmasi uygun degildir.

Yakat tanka

:I

Motor
\__Orgam ) N
i Vioto
Aku Gurubu —
(tensronigi ) Generuen

Sekil 1.13. Paralel hibrit elektrikli araglarin temel yapisi [26]
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Seri-paralel hibrit elektrikli araglarda, hem seri hem de paralel hibrit araglarin avantajlar
birlestirilmistir. Araca gereken gii¢, elektrikli motor veya igten yanmali motor veya her
ikisi tarafindan beraber saglanabilir. Gii¢ ayrim eleman1 sayesinde arag seri veya paralel

durumda calisabilmektedir [26].

Igten

Yalat tank: Yanmal Giig Aynm
Eleman

Motor

Sekil 1.14. Seri-Paralel hibrit elektrikli araglarin temel yapisi [26]

1.3. Frenleme Sistemleri

Frenleme sistemi, tasitlarda konforlu bir siiriisii saglamasi igin tasitlarda bulunan énemli
ekipmanlardan birisidir. Frenleme sistemlerinin temel amaci hareket halinde bulunan
tagitlarin hizin1 azaltmak, yokus asagi inis sirasinda hizin1 korumak ve tamamen durusta

araci sabit tutmaktir [27].
Frenleme Sistemi Cesitleri;

e Mekanik Frenler
e Hidrolik Frenler
e Havali Fren

e Elektrikli Fren

1.3.1. Mekanik Fren Sistemleri

Mekanik frenleme sistemi, hareket halinde bulunan tasittaki siiriiciiniin ayak ile bir kuvvet
uygulayarak tasitin hizin1 azaltmak veya durdurmak icin kuvvetin mekanik baglanti

elemanlari ile tekerleklere iletilmesi prensibi ile ¢aligmaktadir [28].
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Baslica Mekanik Frenleme Cesitleri;
e Tamburlu (Kampanali) Frenler
e Disk Frenler
o Konik Frenler
e Pabuglu Frenler

e Bantli Frenler

1.3.1.1. Disk Fren Sistemi

Fren diskleri, tekerlegin i¢ kismina baglanti elemanlar1 ile birlikte sabitlenmis halde
bulunurlar ve tekerlek hareketiyle birlikte donerler. Frenleme islemiyle beraber arag
yavagladiginda veya hareketsiz hale geldiginde fren balatalar1 fren diskini sikistirir. Bu
sikistirma islemi diskin hareket hizini1 azaltarak tekerlegin doniis hizini1 yavaslatma,

durdurma veya hizin kontrol alinmasi amaciyla gergeklesmektedir.

Frenleme esnasinda lastiklerde ve lastige bagli diskte olusan kinetik enerji, fren
balatalarinin birbirine siirtiinmesiyle 1s1 enerjisine ¢evrilir. Fren diski, agiga ¢ikan 1sinin

sicakligina dayanabilecek bir malzemeden firetilir.

Fren diski, balata ile birlikte ¢aligtiklari i¢in fren diskinin 6n ve arka ytizeyleri piirtizsiiz
sekilde tasarlanip iiretilmektedir. Istenen bu piiriizsiizliik frenleme etkisini artirirken
balata omriinii de uzatmaktadir. Bu nedenle birbiriyle es halde calisan yiizeylerin
dayanikli olacak sekilde liretilmeleri onemlidir. Aksine diizensiz sekilde iiretilmeleri

durumunda koti bir frenleme etkisine neden olabilmektedir.

Fren diskleri, ¢esitli geometrik sekillerde iiretilir ve frenleme esnasinda aciga ¢ikan 1s1y1
hava ile temas ederek ¢cevreden uzaklastirir. Yiiksek sicaklardaki gergeklesen frenlemeler,
diskte sekil bozulmalarina sebebiyet verebilmektedir. Ancak ayni aracta kullanilan balata

ve diskin bakim siireleri karsilastirildiginda fren diskinin bakim siiresi daha uzundur [28].
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Tekerlek ;- Kaliper
Yatag: Fren
Hidroligi
Balatalar
; Hava
Bijonlar Fren Diski Kanah

Sekil 1.15. Disk fren sisteminin yapis1 [29]
1.3.1.2. Kampanah Fren Sistemi

Kampanal1 frenler, tekerlek gobeklerine yerlestirilen fren sistemleridir. Sabit halde
bulunan fren tablasina fren pabuglar1 ve bir veya iki tekerlek silindiri fren sistemine bagl
olarak entegre edilmektedir. Fren pedalinin etkisiyle merkez pompasi tarafindan olusan
hidrolik basing, tekerlek silindiri araciligiyla fren pabuglarina aktarilir. Olusan hidrolik
basing ile pabug lizerinde bulunan balatalar tekerlege bagli donen kampanada siirtiinme
meydana getirir. Olusan slirtiinme aracin frenlenmesi i¢in kullanilir. Frenleme islemi
bittiginde, geri ¢cekme yaylar tarafindan fren pabuglart ve tekerlek silindiri pistonlari
baslangi¢ konumuna geri getirilir. Fren pabuglarina el ile veya otomatik calisabilen ayar
sistemleri eklenmistir. Ayar sistemleri ile balatalarin zaman igerisinde asinmasi ile

kampana ve balata arasinda olusan hava boslugunun yeniden ayarlanmasi saglanir [30].

Sekil 1.16.’da kampanali fren sisteminin genel yapisi gosterilmistir.

_ Fren siper

Fren tekerlek silindiri
tablasi

Doulnlm ve
vaviar

. e Fren
Fren pabuclan 3 balatalan

El freni kablosu Ofomatik ayar
mekanizmasi

Sekil 1.16. Kampanali fren sisteminin yapisi [31]
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Kampanali frenlerin; simpleks fren, dupleks fren ve servo fren olmak iizere 3 temel ¢esidi

bulunmaktadir.

Sekil 1.17. Cesitli kampanali fren konstriiksiyonlar1 [32]

a) simpleks, b) dupleks, c) servo, d) duo dupleks, €) duo servo

Kampanal1 fren sistemleri siniflandirirken dikkat edilecek onemli nokta kampananin
donilis yonli ve pabucun mafsal etrafinda kampanaya baski yaparken olusan doniis
yontdir. Sekil 1.17. a’ da goriildiigii lizere 1 numarali ve 2 numarali pabucun birbirine
esit olmasina ragmen 1 numarali pabucun kampanaya baskisi daha fazla iken, 2 numarali
pabug i¢in bu durum gézlemlenmemistir. Yani pabuglar es olsa bile moment aktarimi
farklidir. Tasit teknigi agisindan bakildiginda 1 numarali pabucun kilitlenmesi
istenmeyen bir durumdur. Ciinkii fren momentini ve frenleme ayarlanmasi1 imkansiz hale
gelir. Cogu zaman kilitlenme durumu yasanmasa dahi pabuglu frenlerin ayarlanmasi disk
frenlerine kiyasla daha zordur. Fakat bu duruma karsilik az tahrik kuvvetiyle biiyiik fren
kuvvetleri elde edilebilmesi avantaj olarak goziikmektedir. Bu 6zellik servo sistemde ve
sekil 1.17.e ‘de goriiliir. Buna kars1 servo sistemlerde ayni tahrik kuvvetiyle elde edilen
fren momenti, kampananin doniis yoniine bagl olarak farkliliklar gdsterir. Sakincali olan

bu durum duo-servo ve duo-dupleks sistemlerde ortadan kaldirilmistir.
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Kampanal1 fren sistemlerin, frenleme esnasinda agiga ¢ikan 1siyr atmak igin yapisi
yoniinden elverisli olmamasi bir dezavantajidir. Ayrica, 1s1sal genislemeden dolayi olusan

carpilmalar sistemi olumsuz etkiler [30].
1.3.1.3. Konik Fren Sistemi

Egik ylizeylerde olusan mekanik aktarim sebebiyle bu fren tipi ayn1 boyutlardaki disk
frenlere kiyasla daha c¢ok frenleme momentine sahiptir. Yiksek performans
saglamalarindan dolay1 bazi yaris arabalarinda kullanilsa da is makinelerinde de yaygin
olarak kullanilmaktadir [28]. Konik frenlerin avantaji artan yiizey alanlarina ragmen hizli

sekilde yavaslamasidir [33].

Sekil 1.18. Konik fren sisteminin yapisi [28]

1.3.1.4. Pabuclu Fren Sistemi

Pabuglu fren sistemleri, hizli trenlerde, genel amacli kullanilan endiistriyel ekipmanlarda
ve konumlandirma sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.19.’da pabuglu

fren sisteminin basit bir sekli ve sekil 1.20.de trenlerdeki kullanimi gosterilmektedir [28].
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Sekil 1.20. Pabuglu fren sisteminin trenlerdeki kullanimi [28]
1.3.1.5. Banth Fren Sistemi

Tasarim bakimindan sabitlenmis bir sisteme bagli bant formundaki metal {izerine,
stirtinme malzemesi ile kaplanmis olan bir elemanin déonmekte olan tambura gerilme
uygulayarak frenleme islemini gergeklestiren bir sistemdir. Bu fren tiiriiniin tasarim
bakimindan olduk¢a olmasina ragmen yapisi bakimidan olduk¢a dayaniklidir. Yine de
diskli frenler kadar etkin degildirler. Zaman zaman frenleme esnasinda tamamen
durmama gibi sorunlar ile karsilasilabilir. Bantli fren sistemleri, testere makinelerinde,
ving gibi kaldirma amagl kullanilan makinelerde, bazi bisiklet modellerinde kullanilir.
Bantli fren sistemi tahrik kolunun tasarimi ve mafsal noktalarindaki yerlesim yerlerinin

farkliligina gore 3 farkli gruba ayrilmaktadir.



Bunlar;

e Basit Bantli Fren
e Integral Bantl Fren

e Diferansiyel Bantli Frenlerdir [28].

Basit Banth Fren Integral Bantls Fren Diferansiyel Banth Fren
— N S ————:

Sekil 1.21. Bantli fren sistemi gesitleri [28]

1.3.2. Hidrolik Fren Sistemi

22

Otomobillerde kullanilmakta olan fren sistemi, hidrolik basing giicline dayanan bir fren

sistemidir.

Hidrolik fren sisteminin ¢aligsma prensibi, fren pedalina basildiginda uygulanan kuvvetle

birlikte silindirde olusan hidrolik basing sonucu hidrolik basincin disk ylizeyine

sikistirilmast ile caligir. Pedala uygulanan bu kuvvet iletim uzunluguna gore 4-5 kat

artirilarak iletilmektedir. Hidrolik sisteme eklenen gii¢ {initesi pedal kuvvetini 450 N’nun

altinda tutmaya yardimc1 olmaktadir.

Fren pedalina basihyor

/ Basing fren silindirine
ulagryor

Piston,balatalar diske bastiriyor

Sekil 1.22. Basit bir hidrolik fren sistemi yapisi [34]
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Hidrolik fren sistemlerinde vakum yardimli gii¢ {initesi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Glig iinitesinde artan kuvvet, silindir pistonlarini iterek frenleme esnasinda kullanilacak

olan hidrolik basinc arittirarak frenleme saglanmaktadir [34].
1.3.3. Havali Fren Sistemi

Arag hizlarinin ve yiiklerinin zamanla artmasiyla birlikte agir hizmet tipi tasitlarda daha
giiclii frenleme kuvvetlerine talep edilmesine neden olmaktadir. Bu sebeple daha ¢ok
bliyiik hacimlerde ve yiiksek hizli tasitlarda kullanilmak tizere farkli cesitlerde gii¢
takviyeli fren sistemleri gelistirilmektedir [35]. Havali fren sistemi, hava basinci tireten
tasitlarin fren pedalindan gelen uyarilma ile birlikte basingli havayr mekanik giice

doniigiimiiniin saglandigi bir fren sistemi tiiriidiir [36].

Haval1 fren sistemlerinde kullanilan basingli hava hem gii¢ kaynagi hem de iletim araci

olarak kullanilmaktadir.

Hava kompresoriinden temin edilen hava, regiilator araciligiyla kontrol altina alinarak ve

yonlendirilerek hava deposuna iletilir ve burada basingli havanin depolanmasini saglar.

Fren kontrol supabi, fren pedalina basilma kuvvetine gore fren hiicrelerine giden hava

miktarini kontrol etmektedir.

Fren hava odalari, basingli havanin olusturdugu itme kuvvetinden yararlanarak fren

pabuglarin1 kampanaya dogru agarak frenleme yapilmasini saglar.

Cabuk bosaltma supaplari ile fren pedali bosa diistiigii andan sonra havay1 hizli bir sekilde
bosaltarak mekanizmay1 serbest hale gelmesini saglar. Bu sayede sistem tekrardan

frenleme islemi i¢in hazir halde bulunur.

Fren bosluk ayarlayicilar, fren balatalarinda olusabilecek asinmalarla birlikte agiga

cikabilecek fren boslugunu diizenler ve frenlenmenin yapilabilmesinde gorev almaktadir.

Motorun ¢alismaya baglamasiyla birlikte fren sisteminde bulunan hava depolarina
kompresdrden hava basilir. Hava basinci, basing ayar supabi ve regiilatoriin ¢alismasi ile

kontrol edilir.
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Seyir halinde bulunan bir tasitin frenine basildig1 anda fren supabi galisir ve havanin fren
odalarina gitmesine izin verir ve frenleme yapilmasini saglar.

Frenleme islemi bittiginde basingli hava hizli bir sekilde bosalir ve sistemin serbest hale

gecmesini saglar. Boylece sistem tekrar frenlemeye hazir hale gelir [32].

S5 Fren pedal valfi
Kompresor Hava tanki k < E
N _mc},muu * ,,.’f .\‘., IJ’!_L i
= i]__:t—L = p =
3] =7 o

A |11
oL

Havali Fren Sistemi

Sekil 1.23. Haval1 fren sistemi yapisi [28]
1.3.4. Elektrikli Fren Sistemi

Gelisen teknolojiyle birlikte ilerleyen otomobil sektdriinde elektrikli fren sistemleri
kullanilmaya baslanmustir. Elektrikli fren sisteminde bulunan sensor, fren pedalina
uygulanan kuvvet sonucu pedal hareketini algilayarak elektronik kontrol {initesine iletir.
Stiriicliniin ayak pedalina uyguladigi kuvvet, 6n uyar niteliginde sisteme sadece fren

yapilmasi gerektigini haber vermektedir.

Elektronik kontrol {initesine ulasan frenleme bilgisiyle birlikte ara¢ icerisinde bulunan
elektromotor devreye girmesiyle birlikte tagitin durabilmesi i¢in gereken fren giiclinii
tretmektedir. Fren hidroligi iinitesi araciligiyla fren disklerine aktarilan gii¢c sayesinde

arag frenleme yaparak durdurulmaktadir [37, 38].
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1.4. Rejeneratif Frenleme Sistemi
1.4.1. Rejeneratif Frenleme Sisteminin Tarihi

Kinetik enerjinin geri kazanilarak potansiyel enerjiye doniistiirme fikri 1800’lerin
baslarinda ortaya atildi. 18. Yiizyilda ath arabalarda yay tipi enerji geri kazanim sistemi
yaygin olarak kullanilmaktaydi. O dénemde bile enerji geri kazanim sisteminin ¢aligmasi
mekanik bilesenlerin birbirine baglanmasi ile ger¢eklesmekteydi. ilk Rejeneratif
Frenleme Sistemi (RFS), 1886 yilinda Amerikali Frank J. Sprague’iin Elektrikli
Demiryolu ve Motor Sirketi tarafindan tanitildi. Tanitilan bu sistem, frenleme esnasinda
entegre motorlarin kendilerini elektrik jeneratorlerine dontistiirecek sekilde caligan
elektrikli Rejeneratif frenleme olarak kabul edildi; trenlerde bulunan lokomotif hareket
ile birlikte dondiikce, jeneratorler icerisinde akim olusturarak yerlesik direnglere

yonlendirilmekteydi ya da besleme hattina geri gonderilmekteydi.

Sprague’iin RFS’yi tanitmasi sonucu, 1917 tarihinden giiniimiize kadar hem teorik hemde
deneysel olarak kapsamli bir¢ok caligmanin baslamasina oncli oldu. Yapilan ilk
caligmalar genel olarak RFS’lerin lokomotif endistrisine entegrasyonu ve
gelistirilmesine yonelikti. Lokomotif endiistrisinde RFS’lerin gelistirilmesine yonelik
calismalarin bir 6rnegi 1930’1u yillarin basinda Bakii-Tiflis-Batum demiryolu sistemine

fren sisteminin entegrasyonuydu.

Zamanla RFS’ler farkli enerji depolama bilesenlerini de yapilarina eklemek iizere
gelistirildi. Isvicre sirketi Oerlikon tarafindan 1953 yilinda yeni bir sistem gelistirildi.
Enerjiyi geri kazanmak amaciyla Gyrobus ad1 verilen araca volanlar entegre ederek volan
enerji depolamasini kullanmigtir. RFS, kisa siirede otomotiv sanayisine girmeye bagladi
ve 1967 yilinda Amerikan Motor Sirketi tarafindan iiretilen elektrikli arag¢ Amitron’da
kullanilmaya baglandi. Amitron {irettigi enerjiyi geri kazanan ve yavaslama esnasinda

akiisiinii sarj etmek i¢in Rejeneratif frenlemeyi kullanan ilk elektrikli konsept aragtir.

Ayni yillarda elektrikli yakit tahrik sirketi, giic rejenerasyonu i¢in RFS’leri kullanan
MARS II adinda elektrikli bir arac1 piyasaya stirdii. MARS II, Renault 10 aracinin elektrik

entegre edilmis versiyonu olarak kabul edildi.
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RFS’deki artan bu gelismeler dogrultusunda uluslararasi ¢evre bilincinin artmasi
saglandi. Bununla beraber otomotiv sanayisinin temel odagi bu teknolojinin uygulanmast
ve kiiresel Olcekte ticarilesmesi oldu. RFS teknolojisinin otomotiv sanayisinde

ticarilesmesine biiylik katkiy1 saglayan araglarda biri Toyota’nin Prius arabasidir.

Genel olarak bakildiginda, artan popiilaritesi ve siirekli gelismesi nedeniyle RFS’ler tiim
elektrikli arac¢ cesitlerinin yani sira bir¢ok icten yanmali motorlu araglar iginde

kullanilarak 6nemli bir yer edinmistir [39].
1.4.2. Rejeneratif Frenleme Sisteminin Calisma Prensibi

Bir aracin motorundan gelen mekanik enerjisini kullanarak kinetik enerjiyi elektrik
enerjisine doniigtiren ve olusan bu enerjiyi akiiye tekrar geri besleyen frenleme
yontemine rejeneratif frenleme denir. Teorik anlamda bakildiginda rejeneratif frenleme
sistemi, kinetik enerjinin 6nemli ve biiylik bir kismin1 akiiyii sarj etmek i¢in alternatorle

ayni1 prensibi kullanarak doniistiirmektedir.

Rejeneratif frenleme modunda iken, arag siiriiclisii fren pedalina bastigi anda araci
yavaslatmak i¢cin motorun mekanik enerjisinden faydalanilir ve elektrik motoru bu islem
siirecinde ters yonde ¢alisarak aracin hizin1 azaltilir. Motorun ters yonde ¢alismasi ile
birlikte jenerator gorevi goriir ve sekil 1.24.’de goriildiigii gibi akiilerin sarj edilmesini

saglar.

Giic Akis1 Yonii

Hareket Yonii

Tahrik Tekerlekleri

Sekil 1.24. Aracin frenlemesi sirasinda rejeneratif etki [40]
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Aracin normal calismasi esnasinda ise sekil 1.25.°de goriildiigii gibi motor ileri dogru

doner ve galismasi i¢in gerekli olan enerjiyi akiiden alir [40].

Gii¢ Akis1 Yonii

Hareket Yonii

Tahrik Tekerlekleri

Sekil 1.25. Aracin normal ¢aligsmasi kosulu [40]

Rejeneratif frenleme sisteminin kullanilmasiyla birlikte tasitlarin frenleme sirasinda
depoladig1 enerjinin tasitin hizlanmasi esnasinda kullanilmasi ile birlikte yakit tiiketimi
de azalmaktadir [41]. Yakit tiikketiminin azalmasiyla birlikte de CO2 emisyonlart 6nemli

Olclide azalmaktadir [42].

Rejeneratif frenleme sisteminde, motorun tiim g¢alismasini kontrol ettigi i¢in frenleme
kontrol iinitesi sistemin ana merkezidir. Fren kontrol iinitesinin gorevleri tekerlek hizini
takip etmek, tork hesabi, donme kuvvetini kontrol etmek ve frenleme ile motorda tiretilen

elektrigi akiilere geri beslemektir [40].
1.4.3. Rejeneratif Frenleme Yontemleri

Ulasim alaninda yaygin olarak kullanilmakta olan bazi rejeneratif frenleme yontemleri
bulunmaktadir. Bunlar elektrik motorlarinin jenerator olarak kullanilmasi, volan sistemi
ve hidrolik rejeneratif frenleme sistemleridir. Akii sarj sistemleri, elektrik motorlarin
kullanarak fren enerjisinin bir kismin1 geri kazanarak akiilere iletmektedir. Ancak volan
ve hidrolik fren sistemleri, depolanan fren enerjisini sanziman sistemine geri besler. Bu
sistemler daha hizli tepki vermelerine karsi elektrik motorlarinin rejeneratif olarak
kullanilmasina gore daha verimsizdirler. Genellikle gelencksel araglara rejeneratif sistem

uygulamasinda karmasik mekanik sistemlere neden olmaktadir [43].
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1.4.3.1. Kinetik Enerjinin Elektrik Enerjisine Doniisiimii

Rejeneratif frenlemenin en yaygin yontemi, bir elektrik motorunun jenerator olarak
kullanilmasidir. Bu frenleme mekanizmasi, frenleme sistemindeki temel bilesen olan
elektrik motorunun caligma prensibine baghdir. Elektrik motoru icerisinden belirli bir
miktarda elektrik akim1 gectiginde sistem devreye girer. Ancak motoru harekete gecirmek
icin disaridan bir kuvvet uygulandiginda (6rnegin frenleme esnasinda), motor bir
jenerator gorevi gorerek elektrik iiretir. Bu durumda, motor ileri dogru calistiginda
elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniistiigii ve doniisen bu enerjinin daha sonrasinda
aracin hizini artirmak i¢in kullanildigi anlamina gelmektedir. Motor ters yonde calismaya
baslamasiyla birlikte ise, jeneratér gorevini tstlenerek mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine dontistiirir. Bu ¢evrim, elektrik motorlarint dondiirmek igin tahrik milinin
donme kuvvetini kullanmasini saglar, boylelikle depolanmak {iizere elektrik enerjisinin
yeniden iiretilmesine ve ayni zamanda elektrik motorlarinin rejeneratif direnciyle aracin
hizinin azaltilmasina yol agar. Elde edilen elektrik daha sonra pilin sarj edilmesi i¢in

kullanilir [44].

Motor

Motor/Jenerator > 4

Sanziman

Elektronik Unite

Sekil 1.26. Elektrikli rejeneratif frenleme sistemi yapisi [45]
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1.4.3.2. Volan Sistemli Rejeneratif Frenleme Sistemi

Volan sistemi, araglarin hizlanmasi sirasinda ihtiya¢ duydugu enerjiyi depolayarak ve
daha sonrasinda depoladigi bu enerjiyi serbest birakmak icin kullanilan bir parcadir.
Volan, doniisii esnasinda kinetik enerji olusturan, agirhigi fazla ve yiiksek devirlerde
donen bir disktir. Enerji depolama kapasitesi diskin agirligina ve ne kadar hizh
dondiigiine baglidir. Volan sisteminin avantajlarindan biri, ¢ok kisa araliklarda bile
enerjiyi geri kazandirmaktadir [46]. Olimpiyat sporlarindaki disk atma mantigina benzer
bir sekilde atic1 disk ile donerken enerji biriktirir ve maksimum enerjiye ulastiginda diski
serbest birakarak havalandirir. Volan sistemi, enerjiyi dogrudan ve iletim kayiplari
olmadan araca aktarabildigi i¢in, akiide depolama yonteminden daha verimlidir. Ak
kullaniminda sarj edilmesi esnasinda mekanik enerji elektrik enerjisine doniisiir, desarj
sirasinda ise tam tersi olur. Bu doniisiimler nedeniyle iletim kayiplart meydana gelerek
verim diismektedir. Ancak volan kullaniminda depolanan mekanik enerji dogrudan araca
aktarildig1 icin sanziman kaybi yasanmaz. F1 araclart gibi yiiksek performans ihtiyact
bulunan araglarda enerjinin aninda saglanmasi ve sistem verimliliginin yiiksek olmasi

nedeniyle bu tip sistemler tercih edilmektedir [44].
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Sekil 1.27. Volan sistemli rejeneratif frenleme sistemi yapisi [45]
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1.4.3.3. Hidrolik Destekli Rejeneratif Frenleme Sistemi

Hidrolik Destekli Rejeneratif Frenleme Sisteminde, siiriicliniin frene basmasiyla birlikte
aracin kinetik enerjisi tersine ¢evrilebilir bir pompaya giic saglayarak hidrolik siviy
aracin i¢indeki diisiik basingli depolama tanki olan akiimiilatérden yiiksek basingl bir
akiimiilatore aktarmaktadir. Basing, akiimiilatordeki nitrojen gaz1 tarafindan
olusturulmaktadir. Olusan basing ile birlikte hidrolik sivi, gazin onceden bulundugu
bosluga pompalanirken sikistirilir. Bu siireg, aracin hizini azaltarak durmasina yardimci
olur. Pompanin tersine ¢alismasi ile birlikte yiiksek basing altindaki sivi araci tekrar
hizlandirmak i¢in kullanilir. Boylece aracin frenleme 6ncesi sahip oldugu kinetik enerji
ile aracin yeniden hiz kazanmasina yardimci olacak mekanik enerjiye doniistimii saglanir
[44]. Hidrolik Destekli Rejeneratif Frenleme Sisteminin avantajlarina bakildiginda %80’e
varan enerji geri kazanim oran1 ve verimliligi saglarken aragtaki yakit tiiketimini ise

%25’ e kadar azalttig1 bilinmektedir [47].
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Sekil 1.28. Hidrolik destekli rejeneratif frenleme sistemi yapisi [45]
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1.5. Literatiir Calismasi

Li ve dig. (2022), yapmis oldugu ¢aligmada elektrikli araclarin frenleme enerjisini geri
kazanarak araclarin kilometresini artirmaya yonelik bir incelemede bulunmuslardir.
Elektrikli araglar i¢in yokus asagi inis siirecinde yol egim agisini dikkate alarak sabit
oranli ve degisken oranli frenleme kuvvetlerinden faydalanilarak rejeneratif frenleme
kontrol stratejileri tizerine bir calismada bulunmuslardir. Calismada, yol egim agis1t CAN
veri yolu ile tahmin edilerek, aracin kararlilik durumuna gore sabit oranli ve degisken
oranli frenleme kuvveti dagitim algoritmalar1 6nerilerek tasarlanarak frenleme kuvvetleri
dagitim yontemleri i¢in daha ¢ok enerjinin geri kazanilmasi i¢in rejeneratif frenleme
kontrol stratejileri dnermektedirler. Onermeleri dogrulamak adina Simulink gibi cesitli
simiilasyon programlarinda farkli egim degerlerinde ve sehir i¢i siirlis kosullarinda
calismistir. Gozlemler sonucunda onerilen optimizasyon yontemleri, optimize edilmemis
yontemlere kiyasla enerji geri kazanimimi artirdigr goriilmistiir. Degisken oranl
optimizasyon yontemiyle geri kazanilan enerji miktart %3,67'ye, sabit oranli

optimizasyon yontemiyle ise %3,38'e ulagsmistir [48].

Huda ve dig. (2020), 1994 yilinda iiretilen Toyota binek aracinin benzin yakith motoru,
ti¢ fazla bir endiiksiyon motoru ile degistirerek 32 giin boyunca gergek ortamdaki yapilan
testler ile rejeneratif frenli ve rejeneratif frensiz aracin enerji tikketimini inceleyerek
karsilagtirmislardir. Endonezya'nin Bandung kentinde test rotasi olarak belirlenen 12,4
kilometrelik yolda gergeklestirilen testler boyunca arag¢ kilometresi, test siiresi, akiiniin
sarj/desarj durumlar1 gibi veriler kaydedilerek enerji tiiketimi hesaplama sirasinda
kullanilmigtir. Yapilan testler sonucunda Rejeneratif frenlemeye sahip arag i¢in ortalama
enerji tilketimi 145,26 Wh/km iken, rejeneratif frenlemesi olmayan araglar igin bu deger
154,79 Wh/km'dir. Yani Rejeneratif frenlemeye sahip araglarin ortalama enerji tiikketimi,
rejeneratif frenlemesi olmayanlara gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Rejeneratif
frenlemeye sahip araglarin yaklasik %6,16 oraninda daha az enerji tiikettigini ve iki kosul
karsilastirildiginda ortalama enerji tiikketimi arasindaki fark, 9,53 Wh / km oldugu
goriilmiistiir. Buda rejeneratif frenleme ile birlikte ayni enerji kapasitesiyle daha c¢ok

kilometre gidebildigine ve arag¢ verimliliginde bir artis saglandigin1 kanitlamaktadir [49].
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Shang ve dig. (2022) ¢alismasinda ara¢ ¢alisma parametreleri, goriintii tanima, GPS gibi
cok kaynakli bilgilere dayanarak elektrikli araclarin rejeneratif frenleme kontorlii
arastirilmustir. Oncelikle trafik isaretlerinden hiz smirlarini belirlemek icin capraz
korelasyon algoritmasi tercih edilmis ve sonrasinda bu trafik isaretleri ile yol egiminin
birlestirilmesiyle ara¢ hizi kontrol edilmistir. Daha sonrasinda, rejeneratif frenleme
enerjisini verimli bir sekilde kazanilmasina imkan saglayan ¢ok kaynakli bilgi birlesimine
dayanan uyarlanabilir bir rejeneratif frenleme enerjisi sistemi tasarlanmistir. Bu sistemle
birlikte farkli frenleme sartlarinda motor yiiksek verimlerde calisabilecektir. Calisma
sonucunda K, frenleme torkunun optimize edebilir oldugu ve motorun yiiksek verimli
calisma araligini iyilestirebilir oldugu gozlenmedi. Geleneksel seri kontrol stratejisi ve
bulanik kontrol stratejisiyle karsilastirildiginda, uyarlanabilir kontrol stratejisi enerji geri

kazanim oranini sirastyla %11,9 ve %5,3 oraninda artirdig1 incelenmistir [50].

Bian ve Qiu (2018), yaptiklari1 ¢alismada yol egiminin elektrikli araclardaki rejeneratif
frenleme sistemine olan verimlilik etkilerini incelemektedir. GPS ve atalet sensorleri
tarafindan toplanan verileri dikkate alarak yol egiminin rejeneratif fren sistemi tizerindeki
etkileri arastirilmis ve farkli fren kontrol stratejileri lizerine optimizasyon calismalari
yapmuslardir. Elektrikli aracin enerji akis modeline bagl olarak stratejiler i¢in enerji
tiketiminin azaltilmasina katki oranlar1 hesaplanmistir ve yol egiminin Onemi
vurgulanarak, rejeneratif frenleme sistemlerinin daha verimli stratejilerinin

tasarlanmasinda yol egiminin dikkate alinmasinin 6nemini ortaya koymuslardir [51].

Giingtines ve dig.(2023), yapmis oldugu ¢aligmada toplu tagima sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan elektrikli rayli sistem araglarinda enerjiyi verimli bir sekilde
kullanabilmek adina dinamik siiriis teknigi lizerine yeni bir yaklasimda bulunmuslardir.
Gelistirilen modelin optimum tasarimi i¢in uygun hiz profilleri ve baslangi¢ noktalarim
belirlemek ve maksimum enerji verimliligine ulasmay1 amaglanmustir. Gelistirilecek
modelde minimum yolculuk siiresi, minimum c¢ekis enerjisi ve maksimum rejeneratif
frenleme enerjisi tretimi gibi esitli faktorlerin optimizasyonunu igerir. Modelde
gerceklestirilecek optimizasyonlar tek ve c¢ok amagli olmak iizere iki sekilde
gerceklesmistir. Bu optimizasyonlar icin Siirekli Zaman Karinca Kolonisi Optimizasyon
Algoritmas: kullanilarak, operasyonel kisitlamalar ve optimal calisma bolgeleri
kesfedilmistir. Sonug¢ olarak, rejeneratif frenleme enerjisi ve cekis enerjisi tliketimi

arasinda %53,459 verimlilik elde edilmistir. Gergeklestirilen bu model ile literatiirdeki
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stiriis modellerine kiyasla daha gercekei bir siiriis modelinin gelistirilmesi saglanarak
kullanilan yapay zeka optimizasyon teknigi ile literatiire yeni bir bakis agisi

kazandirmistir [52].

Demirkale ve Giiven (2017), kinetik enerji geri kazanim sistemlerini, elektrikli
araclardaki enerji kazanimi i¢in degerlendirmistir. Calisma kapsaminda 6rnek mesafeler
icin frenleme ile kaybolan kinetik enerjinin geri kazanim miktarlarinin simiilasyonu
yapilmistir. Glizergah simiilasyonlarina gore, kinetik enerji geri kazanim sisteminin
kullanimu, sehir i¢i trafikte sik dur-kalk yapilan trafik kosullarinda sehirlerarasi sabit hizla
yapilan yolculuklara gére enerji kazaniminda daha etkilidir. Sehir i¢i kullanimda enerji

kazanimi %25 iken, sehirlerarasinda %5'in altindadir [53].

Burkucu ve dig. (2020) tarafindan yapilan caligmada rayli sistem araclarindaki rejeneratif
frenlemenin verimliligi hesaplanmistir. Calismada 140 yolcuyla beraber ortalama 160 ton
agirhiga sahip olan sehir ici hafif rayli sistem araci incelenmistir. Aracin toplam enerjisi
80 km/sa ile 30 km/sa arasindaki hiz araliginda degerlendirilmistir. Ara¢ hareket
halindeyken, aerodinamik siirtiinme kayb1 126 kW, ray-teker etkilesim kayb1 43,6 kW ve
disli cark ile elektrik motoru kayiplar1 toplami1 10 kW olarak hesaplanmistir. Sonug
olarak, aracin 80 km/sa hizdan 30 km/sa hiza yavaslarken, elde edilen rejeneratif enerjinin
%24,26 verimle 4.121,94 kJ oldugu belirlenerek enerji verimliligi i¢in ideal oldugu

incelenmistir [54].



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Giris

Son donemlerdeki sanayilesme, artan niifus sayisi ve kiiresellesme gibi etmenler
ulastirma sektoriine duyulan ihtiyaci her gecen giin artmasina neden olmaktadir. Diinya
geneline bakildiginda ulagtirma sektorii en fazla fosil yakit tikketen sektér konumundadir
ve tim sektorler arasinda karbondioksit (CO2) salimiminin %37’sini tek basina
yaymaktadir. Bu degerin 2030 yilina kadar %50’ye ve 2050 yilina kadar ise %80’e
ulasabilecegi tahmin edilmektedir [55]. Otomotiv sanayisinin gelismesiyle birlikte
tilkemizde bakildiginda 2023 yilinda toplam motorlu kara tasit sayis1 28.740.492 sayisina
ulagsmistir. Tiirkiye’deki kayitli olan otomobil sayis1 2022 yilinda 14.269.352 adet iken
2023 yilinda 15.221.134 adet oldugu goriilmektedir ve bu say1 her gegen yil artarak
devam etmektedir [56]. Bu sayilarin siirekli artmasiyla dogru orantili olarak enerji

tilkketimi de artmaya baglamistir.

Motorlu tasitlarda ulasim masraflarinin biiyiik bir kismini yakit tiikketimi olusturmaktadir.
Yakat tiiketimine etki eden bir¢ok etken bulunmaktadir. Bunlar tagitin tasarimi ve teknik
Ozellikleri, yol ve hava kosullar1 gibi birgok faktorii igermektedir. Artan tasit sayisiyla
tasitlarin siirlis kolaylig1 ve performansinda da iyilestirmelerde bulunulmakta ve bunlar
saglarken de yakit ekonomisini optimum sartlarda tutmak ve tasitin toplam verimini
artirmaya yonelik c¢alismalar yapilmaktadir [57]. Gergeklesecek yakit tiiketimi
tyilestirmeleri ile birlikte karayolu tasitlarindan kaynaklanan CO2 emisyonlar1 da biiytlik
oranda azalacaktir. Bunlarin yani sira emisyonlar1 diisiirmeye yonelik alternatif yakit
kullanimi, ulasim planlamasi ve trafik akismin diizenlenmesi de gerekmektedir. Ornegin
arag seyir halinde ilen 50-60 km/sa arasindaki sabit hizlar yakit tiiketiminin minimum

oldugu kosullardandir. Bundan dolay1 ulagim planlamasi, trafik akisinin ayarlanmasi ve
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trafikteki sikigiklarinin giderilmesi toplam yakit tiiketimini ve CO2 emisyonlarini

dogrudan etkilemektedir [58].

Trafik yogunlugu yasandig1 zamanlarda veya trafik levhalarinin bulundugu durumlarda
tasitlar ¢ok fazla dur-kalk yapmasi hem yakit tiiketimi a¢isindan hemde daha fazla zehirli
gaz Urettigi icin istenmeyen bir durumdur. Frenleme ihtiyac1 ise bazi durumlarda
ongoriilemeyen durumlardan dolayr kaynaklanmaktadir. Ornegin, bir kirmizi 1s18a
yaklagilmasi esnasinda yiiksek hizlardaki arag ile orta hizlardaki bir aracin ani frenlemesi
farkli enerji kayiplarina sebep olur. Yiiksek hizlardaki aracin kinetik enerjisi daha yiiksek

oldugu i¢in frenleme ile kaybettigi enerjisi de daha yiiksek olacaktir.

Geleneksel frenleme yontemlerinde frenleme sonrasi olusan kinetik enerji 1s1 olarak
yayilir ve geri doniisii s6z konusu degildir. Hibrit ve elektrikli araglar tarafindan
kullanilmakta olan rejeneratif frenleme sistemiyle birlikte aracin her frenlemesi esnasinda
aciga c¢ikan enerjisinin yaklagik %50’sini geri kazanarak enerji maliyetlerinde azalmaya

yol agmaktadir [59].

Yapilacak olan bu tez caligmasinda enerji kayiplarini, yakit tiiketimini ve yol yapim
maliyetlerini azaltacak yeni bir rejeneratif frenleme yontemi olan “Rejeneratif Frenleme
Egimi” ve yonteme bagli olarak yol topolojisinin optimizasyonu incelenecektir. Bilinen
rejeneratif frenleme yoOntemlerinin aksine arag¢ lizerinde herhangi bir modifikasyon
yapilmaksizin aracin hizindan dolayr kazanmis oldugu kinetik enerjisinin potansiyel
enerjiye doniisiimii saglanacaktir. Bu enerji doniistimiinii saglamak i¢in yol egimlerinden

faydalanilacaktir.
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2.2. Rejeneratif Frenleme Egim Yontemi

Bilindigi tizere frenleme tasitlardaki enerji kayiplarinin artmasina neden olan en 6nemli
etkenlerinden birisidir. Yani bir tagitin yavaglamasi, tam durmasi veya dur-kalk yapmasi
cok fazla enerji tliiketimine sebebiyet verir ve sonug¢ olarak igten yanmali motorlu
tagitlarda CO2 emisyonlarin1 artirmaktadir. Trafik 1siklari, donel kavsaklar, trafik
levhalar1 gibi ¢evresel sartlar tasitlarin yavaglamasin1 veya durmasini gerektirdigi i¢in
frenleme ihtiyaci duyulan en 6nemli trafik unsurlarindan bazilaridir [60]. Bu sebepten
dolay1 bu trafik unsurlar1 Rejeneratif Fren Egim Yontemindeki modellemelerde goz
onlinde bulundurulur. RFE yoOnteminde yeni bir rejeneratif frenleme yaklagimi
gelistirilmektedir. RFE sisteminde temel olarak enerji doniisiimii ile frenleme enerjisi

yeniden kazanilmaktadir.

Sekil 2.1. Rejeneratif Frenleme Egim Yontemi Modellemesi

Sekil 2.1.’de gosterildigi gibi bir dur isareti dikkate alindiginda, isaretin yol diizleminden
daha yiiksek bir konuma yerlestirilmesiyle, araglarin frenleme ile kaybolan enerjisinin
potansiyel enerjiye (Er) donistiiriillmesi saglanir. Aracin yokus yukari ¢ikisiyla birlikte
yokus tirmanma kuvveti azalir ve hizi (v) yavaslar. Aracin hizin1 azaltmak i¢in depoladigi
potansiyel enerji, daha sonrasinda yokus asagi inerken araci hizlandirmak igin
kullanilacaktir. RFE yontemi ile kaybedilen frenleme enerjisi yeniden kazanilmis olur.
Konum kullanilabilirligine bagli olarak RFE yaklagimi, bir aracin durmasi veya

yavaglamasi gereken tiim trafik unsurlari i¢in uygulanabilir.
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Klasik rejeneratif frenleme yontemlerdeki gibi arac¢ iizerinde yapilan uygulamalarin
aksine, RFE yoOnteminde, tiim arag¢ tiirlerinde hizindan dolayr sahip oldugu kinetik
enerjisinin yokus yukar ¢ikarak potansiyel enerjiye enerji doniisiimii ve enerjinin bu
donilisiim esnasinda kayip enerji olarak saklanarak yokus asagi hizlanmasi esnasinda

kullanilarak gereksiz karbon salinimi azaltilmis olacaktir.
2.3. Rejeneratif Frenleme Enerjisinin Hesaplanmasi

Sekil 2.1.°de gosterildigi gibi aracin yokus yukari ¢ikmasiyla beraber yol diizleminden
daha yiiksek bir konuma yerlestirilen dur isaretinde aracin durmasiyla birlikte yokus
tirmanma enerjisi frenleme enerjisiyle telafi edilmektedir. Yolun yiiksekligine baglh
olarak iiretilen potansiyel enerji sonrasinda aracin yokus asagi inmesi esnasinda araci
hizlandirmak i¢in kullanilacaktir. Bu tez calismasinda potansiyel enerji rejeneratif

frenleme enerjisi olarak kabul edilecektir.
E=m.g.h (j) (2.1)

Denklem 2.1. ’de E ytikseklikten kaynaklanan rejeneratif enerjiyi, m aracin kiitlesini, g

yer¢ekimi ivmesini ve h yiikseklik degerlerini ifade etmektedir.
2.4. Yakit Tiiketimi Degerinin Hesaplanmasi

Tasitlarda hava kirliligini sebebiyet veren karbon emisyonlar1 ve yakit tiikketimi birbirini
etkileyen birgok degiskene bagli olarak agiga cikmaktadir. Kirlilige sebebiyet veren
emisyonlar ve yakit tiiketimi tasit tasarimina bagli olarak biiyiik olgiide farklilik

gostermektedir. Tasit tasarimindaki parametreler;

e Arag boyutu ve agirlig
e Kullanilan motor tipi

e Yakat tlirii

e Sanziman tipi

e Aerodinamik 6zellikler

e Emisyon kontrol sistemi gibi parametrelerdir.
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Tasitlardaki emisyonlar ve yakit tiiketimi tasit tasarimi parametreleri haricinde tasitin
kullanim sekline de biiyiik 6l¢iide baglidir. Siirliciiniin siiriis davranisi, yol 6zellikleri (hiz
limitleri, kavsaklar, yol e§imi vb.), hava durumu, trafik yogunlugu gibi diger cevresel

faktorlerde emisyon miktarini ve yakit tiikketimini etkilemektedir [61].

Yapilacak bu tez caligmasindaki yakit tiikketimini ve anlik yakat tiiketimini gézlemlemek
icin, D. P. BOWYER ve ark. (1984) [62] calismalarinda kullandiklar1 hesaplama modeli
olan Denklem 2.2 kullanilacaktir. Bu hesaplama modeli karbon emisyonlar1 ve yakit
tilketimini etkileyen parametreleri dikkate alarak ve Rejeneratif Frenleme Egim
Yontemine uygulanabilirligi nedeniyle secilmistir. Hesaplama modelinde aracin yokus
yukari ¢ikarken (yavaslama) ve yokus asagi inerken ki (hizlanma) durumlar1 dikkate

alinarak anlik yakit tiikketimi dikkate alindi.

B,ma?v

C:{lIJ+Bl Ftrv+m for Ftr>0 } (22)
U} for Fi: <0

Denklem 2.2 ‘de, ¢ hesaplanan birim zamandaki yakit tiiketimi degeridir. Fr arac1 hareket
ettirmek i¢in gereken ¢ekis kuvvetidir. Ayrica y sabit rolanti yakit orani (genellikle 0,375
ile 0,556 arasinda), B1 birim enerji basina yakit tiiketimi (genellikle 0,09 ile 0,08
arasinda), B2 birim enerji-ivme basina yakit tiiketimi (genellikle 0,03 ile 0,02 arasinda), a

anlik ivme, m arag kiitlesi ve v ise ortalama arag¢ hizidir [62].
2.5. Cekis Kuvveti ve Hesaplanmasi

Bir aracin hareket edebilmesi i¢in Sekil 2.2. ‘de gosterildigi gibi arag ¢ekis kuvvetinin
(Fr) tiim direng kuvvetlerine kars1 koymasi gerekmektedir. Bir araca birden fazla direng
kuvveti etki etmektedir ve kuvvetlerin net bileskesi ile ara¢ hareket etmektedir [63]. Sekil
2.2. incelendiginde araci ileri dogru hareket ettirmek i¢in toplam ¢ekis kuvveti Fuv’nin
Denklem 2.3’de gosterildigi gibi yuvarlanma kuvveti Fr, aerodinamik kuvvet Fq, yokus

kuvveti Fn ve ivme kuvveti Fa kuvvetlerinin toplami ile elde edilmektedir [16].

Ftr = Fr + Fd + Fh + Fa (2.3)
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Sekil 2.2. Bir araca uygulanan kuvvetlerin genel gésterimi [16]

2.5.1. Yuvarlanma Kuvveti

Yuvarlanma Kuvveti, bir aracin hareketi esnasinda lastigin deformasyonundan dolay1
kaybedilen enerji degerini ifade etmektedir. Bu deformasyon lastik basinci, ¢api,
malzeme bilesimi ve lastik profili gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir. Yuvarlanma
kuvveti bir aracin yakit tiikketiminde yaklasik olarak %5-15 arasinda etki etmektedir.
Lastigin yiizey temas alani, lizerine etki eden agirliga bagli olarak degiskenlik

gostermektedir [64].

Yuvarlanma kuvveti, Denklem 2.4 *de gosterildigi gibi yuvarlanma Kuvveti katsayisi ¢,.,.,

aracin toplam agirlig1 mt ve yercekimi ivmesi g ile hesaplanmaktadir.

Fr = c,,.mt. g (2.4)

Arag agirligi (mc) ve yolcu agirligi (mp) enerji tiiketimi 6nemli 6l¢iide etkiledigi igin mt

parametresi yazilirken Denklem 2.5’den hesaplanmaktadir.
mt = mc + mp (2.5)

Denklemde kullanilan yuvarlanma kuvveti katsayisi c,.., tekerlekte kullanilan malzeme,
tekerlek basinci, sicaklik, tekerlek ve yol tasarim parametreleri gibi bircok faktore baglh
olarak degiskenlik gostermektedir [16]. Degiskenlik gdsteren yuvarlanma direnci

katsayilarindan bazilari tablo 2°de gosterilmistir.
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Tablo 2. Farkli durumlar i¢in kullanilan yuvarlanma kuvveti katsayisi [65]

Yol Yiizeyi Yuvarlanma Kuvveti Katsayisi
Beton, Asfalt (Araba Lastigi) 0.013
Cakil (Araba Lastigi) 0.02
Asfaltsiz Yol (Araba Lastigi) 0.05
Toprak (Araba Lastigi) 0.1-0.35
Beton, Asfalt (Kamyon Lastigi) 0.006-0.01

2.5.2. Aerodinamik Kuvvet

Aerodinamik siiriiklenme, ¢evredeki hava akiminin arag ylizeyine viskoz siirtiinmesi ve
hava akiginin ayrilmasi sonucu aracin 6n ve arkasinda olusan basing farki nedeniyle hava

akiginin ayrilmasi sonucu gergeklesmektedir [66, 67].

Sekil 2.3. Bir aracin siiriiklenmesi [16]

Bir araca etki eden aerodinamik kuvveti hesaplamak i¢in Denklem 2.6 kullanilmaktadir.

Fd =-.q.v2.A.Cd (2.6)
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Denklemde kullamilan parametreler sirastyla; q havanin yogunlugu (kg/m®), v ara¢ hizi

(m/s), A 6n alan (m?) ve Cd hava direnci katsayisidir. Bir yolcu araci i¢in direng katsayisi
0.25-0.45 alinabilir [66].

Hava direnci katsayisi, bir aracin aerodinamik kuvvetini ifade ederken ve farkl
sekillerdeki araglar1 karsilastirmada kullanilan boyutsuz bir katsayidir. Hava direnci
katsayisi, araglarin boyutlarindan ve hizlarindan bagimsiz olarak degerlendirilir.
Aerodinamik kuvvet, bir aracin hava ile direkt olarak karsilastigi 6n alan ile dogrudan

baglantilidir ve bu 6n alan genellikle 1,5 ile 2,6 m? arasinda degismektedir.

Bir aracin alaninin kii¢iiltiilmesi arag i¢i konforunu olumsuz etkileyebileceginden dolay1
aerodinamik iyilestirmeler ¢ogunlukla hava direng katsayis1 Cd degerinin diisiiriilmesine
yoneliktir. Araglarin aerodinamik performansini artirabilmek igin ara¢ tasarimlarini
dogrusal akim esnasindan en az bozuntu saglayan yapi olan damla formuna

yaklastirilmaya ¢alisilmaktadir [68].

Gorsel Tasit Co
h Acik spor 0,5-0,7
a P|kap 0,5-0,6
& Arka uzun 0,4-0,55

Farlar, arka tekerlerkler
a yedek lastik gévde iginde 004
kama bicimli gdvde
“ En avantajli aerodinamik 0,15-0,20
bicim
m Otobiis 0,6-0,7
m_- Kamyon, treyler 0,8-1,5
& Motosiklet 0,6-0,7

Sekil 2.4. Bazi tasitlarin hava direnci katsayilar1 [68]
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2.5.3. Yokus Kuvveti

Araclarda yokus kuvveti, aracin egimli bir yolda yokus yukari veya asagi dogru hareketi
esnasinda, 6zellikle yokus yukar1 hareket ederken aracin kiitle kuvveti dikkate alinarak
hesaplanmaktadir. Yokus kuvveti Fh, aracin ileri hareketine karsidir ve ¢ekis kuvveti ile
ortadan kaldirilmasi gerekir. Denklem 2.7’de goriildiigii gibi aracin toplam kiitlesi (mt),
yergekimi ivmesi (g) ve yolun egim acist («) ile birlikte yokus kuvvetinin hesaplanmasi

saglanir [16].
Fh = + mt. g.sin(«) (2.7)

Denklemde belirtilen pozitif (+) degerler aracin yokus tirmandigini, negatif (-) degerler

ise aracin yokus inisi ifade etmektedir [69].
2.5.4. ivme Kuvveti

Newton’un ikinci yasasina gore, bir aracin hizini artirmasinda ya da azaltmasi esnasinda
araca hareketine gore ters yonde bir atalet kuvveti etki etmektedir. ivme, aracin hiz
degisimini ifade eder ve aracin ilk hareketlenmesi veya frenlemesi esnasinda ortaya ¢ikar
ve atalet kuvvetleri olusan bu ivmenin ters yoniinde hareket eder. Dolayisiyla ivmeden
kaynakli olusan kuvvetler genellikle “atalet direngleri” olarak tanimlanabilmektedir.

Ivme kuvveti hesab1 Denklem 2.8 ile hesaplanmaktadir [63].
Fa=mt.a (2.8)
2.6. Yakat Tiiketim Modelinin Uyarlanmasi

Rejeneratif Frenleme Egiminin performansini incelemek icin Sekil 2.1.”de goriildiigii gibi
bir dur isaretini dikkate alarak aracin yokus yukar1 ¢ikarken, diiz ilerken, dur isaretinden
sonra tekrar hizlanmasi ve yokus asagi inmesi esnasindaki yakit tiiketimi hesaplandi.
Ayrica yakit tiiketiminin Rejeneratif Frenleme Egimli ve Rejeneratif Frenleme Egimsiz

yolda performansi sonuglari kiyaslanarak incelendi.
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2.6.1. Yakiat Tiiketiminin Rejeneratif Frenleme Egim Yontemine Uyarlanmasi

Calismanin Rejeneratif Frenleme Egimine uyarlanmasi Sekil 2.5.’de goriildiigii gibi A,
B, C ve D béliimlerine smiflandirilarak incelendi. A, B, C ve D boliimlerinin egimli ve
diiz yollardan olugsmasi nedeniyle tiim bu boliimlerde v ve Fr degerleri farkli olacagi igin
ayr1 ayr1 hesaplandi ve yakit tiikketim degerleri incelendi. Ornegin yokus kuvveti Fh degeri
Boliim A ve D i¢in dikkate alindi fakat Boliim B ve C i¢in herhangi bir etkisi olmadig1
icin dikkate alinmadi. Ayni sekilde ara¢ hizi tiim boliimlerde egim nedeniyle ve trafik
isareti nedeniyle degisiklik gdsterecegi i¢in ivme kuvveti Fa ‘da tiim boliimler igin farkl

degerlere sahiptir.

j k

.

Bolim B |
]
|
|
|

= |

m |

|
Vi, r{;‘: Cy 5 l‘jk- rj‘b Cjk: Vi, Tet, Cii \_l Vim Iy Cim
PIIIIRIIIIIFIIFIIFIITIIFIIIGIIIIIIIFIyIIIFIII7IVY.
< i ket et 5 6
|

—————

Bolim A Bolim C Bolum D

———————— =,

S 1

Vi Vs Vi i Vi

Sekil 2.5. Yakat tiiketiminin rejeneratif frenleme egim yontemine uyarlanmasi

Sekil 2.5. *de goriildiigii gibi arag hizi, hiz degerlerinde degisiklik bulunacagi noktalar v
sembolii ile gosterilmektedir. Ayrica A, B, C ve D béliimlerinin ortalama hizi, harcanan
stiresi ve yakit tliiketim degerleri ilgili boliimiin ilk ve son noktalar1 dikkate alinarak

sirastyla v, t ve ¢ sembolleri ile gosterilmektedir.

Sekil 2.5. ‘de gosterilmekte olan egim modelinde yokus kuvveti Fn yalnizca, yokus yukari
cikarken A boliimiinde ve yokus asagi inerken D boliimiinde bir degere sahip olacagi icin
cekis kuvveti Fir ’ye sadece bu iki boliimde etki etmektedir. Arag A boliimiinde mekanik
fren ve yokus kuvveti Fn yardimiyla yavaslamaya baslar. Ancak D boliimiinde Fn aracin

hizlanmasina yardimci olmaktadir.
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B boliimdi, trafik levhasi olan dur isaretinden hemen 6nceki diiz yol olan j ve k noktalari
arasinda tanimlanmaktadir. C boliimii ise trafik levhasi olan dur isaretinden hemen
sonraki diiz yol olan k ve | noktalar1 arasinda tanimlanmaktadir. Arag, C boliimiinde

hizlanmaya baglar.

Arag hiz1 degeri, egimli yolda yokus yukar1 ¢itkmadan 6nceki ve egimli yolda yokus agagi
indigi andaki limit hiz degeri vi olarak kabul edildi. Bu nedenle vi ve vm hiz degerleri vi
limit hiz degerine esittir. Arag, k noktasinda trafik isareti nedeniyle durmak zorunda
oldugu i¢in ara¢ hiz1 bu noktada vk = 0’dir. Ayrica, j ve | noktalarindaki hiz degerleri vj

ve v degerleri sirastyla denklem (2.9) ve (2.10) ile hesaplandi.

sin @

vsz Vi +2d=S 2.9)

v =+/2ab/2 (2.10)

Denklem (2.9) ve (2.10) da verilen d ve a degerleri sirasiyla aracin yavaslamasi ve
hizlanmasi aninda kullanilan degerlerdir. Ayrica A, B, C ve D béliimleri i¢in ortalama hiz
degerleri ilgili bolimdeki baslangic anindaki ve son andaki hizlar1 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Ornegin, A boliimii igin denklem (2.11) de verilen vij ortalama hiz

degeri, vi ve vj hiz degerlerinden elde edildi.

Vi+Vj

Vij =3 (211)

flgili boliimlerin ortalama hizlar1 hesapland1 ve daha sonrasinda bu hiz degerleri yakit
tiketimi ve ¢ekis kuvvetinin hesaplanmasinda ilgili denklemlerde kullanildi. Ayrica
aracin A, B, C ve D bdliimlerinde harcadigi siire yakit tiikketimini de etkileyecegi i¢in
aracin harcadig siireler hesaplandi. A boliimii i¢in harcanan siire Denklem (2.12) ‘de

gosterildigi gibi hesapladi.

VJQ

tij == fVi q (212)

Son durumda yakit tiiketimi hesaplanmasi i¢in 6rnek olarak A boliimii 1 ve j noktalari i¢in

Denklem (2.13) deki gibi hesaplandi.

cj = ft?' cdt (2.13)
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Ayni hesaplama yontemleri tiim boliimler ve noktalar igin kullanilarak cjk, Cki, Cim
degerleri elde edildi. Rejeneratif Frenleme Egim Yontemindeki toplam yakit tiiketimi

olan Crre Denklem (2.14) ile hesaplandi.

CRFE = Cij + Cjk + Ccip + Cim (214)

2.6.2. Yakiat Tiiketiminin Rejeneratif Frenleme Egim Yontemi Olmadan Diiz Yola

Uyarlanmasi

Rejeneratif Frenleme Egim yonteminin farkini gorebilmek adina Sekil 2.6.’da goriildigi
gibi bir diiz yol {lizerinde dur isareti dikkate alindi. Bu diiz yol iizerinde dur isaretinden
onceki kistm E bolimii ve dur isaretinden sonraki kisim ise F boliimii olmak t{izere iki
boliime ayrilmistir. Bu diiz yol iginde Baslik 2.6.1. ‘de Rejeneratif Frenleme Egim

yontemi i¢in hesaplanan adimlar uyarlanarak benzer bir model ¢alismas1 yapildi.

Bolim F

R —— P

1"1"51 r?'Sr Ci‘j

P
|
|
|
|
{ Vor Ipr, Cpr

.
Boliim E i

|

|

1[4—5+h1’2 »le s+b/2 ——l
. " ;

P P Vs

Sekil 2.6. Yakat tiiketiminin egimsiz diiz yola uyarlanmast

Sekil 2.6.’da E bolimii p ve r noktalar1 arasinda, F boliimii ise r ve s noktalar1 arasinda
yer almaktadir. Ara¢ p noktasindan itibaren yavaglamaya basladigi i¢in p noktasindaki
hiz degeri vp, limit hiz degeri vi ’ye esittir. Ayn1 sekilde ara¢ r noktasindan s noktasina
kadar hizlanmaya basladig1 i¢in s noktasindaki hiz degeri vs, limit hiz degeri vi’ ye esittir.
Arag r noktasinda iken dur igareti nedeniyle durdugu i¢in bu noktadaki hiz degeri vr sifira

esittir.

E bolimiinde hizla gelen ara¢ sadece mekanik fren yardimiyla yavaslamaya

baslamaktadir. F boliimiinde ise ara¢ Fir yardimi ile tekrardan hizlanmaya baslamaktadir.
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Dolayistyla bu boliimde ortalama hiz degeri vp Ve vrhiz degerlerini kullanarak hesaplanir.
E boliimii i¢in harcanan siire Denklem (2.15) ile elde edilmektedir. Denklem (2.16) ise

harcanan siire sonucundaki yakit tiikketimi degeri hesaplanmaktadir.

vr d
tor = [ (2.15)
Cpr = J,"cdt (2.16)
p

F boliimii ise r ve s noktalar1 arasinda bulunan trafik levhasi ile durdugu daha sonrasinda
hizlanmaya basladigi boliim olarak tanimlanmaktadir. F boliimii i¢in ortalama hiz degeri
Vrve Vs hiz degerleri kullanilarak Denklem (2.17) de r ve s noktalar1 arasinda harcanan
siire hesaplanmaktadir. F boliimiinde harcanan yakit tiiketimini ise Denklem (2.18) ile

hesaplanarak bulunmustur.

sd
tes = [, 0 (2.17)
Cpr = [ cdt (2.18)

Diiz bir yoldaki yolculuk siiresi de hesaplanarak diiz yol i¢in harcanan yakit tiiketimi ct
degeri de elde edilmektedir. Denklem (2.19) ile aracin birim zaman basina yokus yukari
¢ikmast (cu), diiz yolda ilerlemesi (cf) ve yokus asagi inmesi (cd) esnasindaki yakit tiiketim
miktarlart hesaplanmistir. Denklemde verilen ti-t2 arasi aracin yokus yukari ¢ikisi, t2-t3

aras1 diiz yolda siiriisii ve t3-t4 arasi ise yokus asagi inisi sirasinda ge¢en zaman araligidir.
t t t
C= ft: c, dt + ft: cedt + ft: cq dt (2.19)

2.7. Yol Yapim Maliyetinin Hesaplanmasi

Tez ¢alismasinda hesaplanacak olan yol yapim maliyeti ile birlikte Rejeneratif Frenleme
Egimli yol insaatinin boyutunu ve maliyetini en aza indirmek dikkate alinacaktir. Sekil
2.7. ’de goriildiigli gibi asfalt ve dolgu malzemesi i¢in malzemelerin insaati i¢in yapim
maliyetleri de dikkate alinarak Denklem (2.20) ‘de yol yapim maliyeti hesaplamasi
yapilmistir.

P=p,w(s+b)+prhw(s+Db) (2.20)
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Denklem (2.20) ’de P degeri Rejeneratif Frenleme Egimi igin gergeklestirilecek yol yapim
maliyetindeki toplam yol maliyeti, w degeri yol genisligi, Padegeri m? bagina asfalt insaatt
yapimi maliyeti ve Pr degeri m® bagina dolgu malzemesi ingaat1 yapimi maliyeti fiyatidir.
Yol topolojisindeki kullanilan diger parametreler s, b ve h degerleri Sekil 2.7. *de

gosterilmektedir.

%

- e,

« S b < S >
wwe Asfalt 7] Dolgu Malzemesi

Sekil 2.7. Rejeneratif frenleme egimi yol yapimi modellenmesi
2.8. Cok Amach Optimizasyon Yontemi

Optimizasyon, bir sistemi, siireci veya tasarimi en iyi hale getirmeyi amaclayan bir
yaklagimdir. Matematiksel veya hesaplamali yontemlerden faydalanilarak kaynaklarin
en etkin ve verimli sekilde kullanilmasini hedefler. Kullanilan bu yontemler genellikle
yiiksek kar, en diisiik maliyet, en yiiksek verimlilik gibi belirli hedeflere ulasabilmek i¢in
sistemin, siirecin veya tasarimin iyilestirilmesine odaklanir. Optimizasyon kavrami
endiistri, mihendislik, ekonomi, lojistik gibi ¢esitli alanlarda kullanilarak

uygulanabilmektedir [70].

Optimizasyon uygulamalarini ve calismalarini problemlerin 6zelliklerine gore gesitli
alanlarda kategorize etmek miimkiindiir. Bunlarin arasindan en ayirt edici olani ise amag
fonksiyonlariin sayisina gore siniflandirmaktir [71]. Gergek hayatta birden ¢ok amaca
sahip olan optimizasyon problemleriyle sik¢a karsilasiimaktadir. Cok sayida amacin es
zamanli olarak optimize edilmesine ¢ok amacli optimizasyon problemleri denilmektedir.
Cok amacl problemler, tek amagli problemlere kiyasla karmasik ve zor bir ¢dziim siireci
icermektedir. Tek amagli optimizasyon problemlerinde matematiksel olarak yerel
minimum veya maksimum noktalar1 ¢oziim i¢in en iyi degerler olarak kabul edilir. Ancak

bazi durumlarda en iyi ¢6ziime ulagsmak her zaman miimkiin olmamaktadir. Literatiir
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calismalarina bakildig1 zaman ¢ok amagli optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in en

etkili yontemlerden Baskin Sirali Genetik Algoritma-Il1 (NSGA-II) kullanilmaktadir [72].

Calisma prensibi incelendigi zaman algoritmada kullanilmakta olan kavramlar biyolojik
kavramlara benzer anlamda kullanilmaktadir. Dogal yasamda popiilasyonlar bir araya
gelen bireylerden olugsmaktadir. Genetik algoritmada da ¢ok sayida bireyin birlesimi ile
poplilasyonlar, bagka bir deyisle bircok olasit ¢oziim adaylarinin bir araya gelmesi
saglanmaktadir. Coziim adaylari, probleme uygun sekilde kodlanmis diziler olarak
tutulurlar. Tutulan diziyi olusturan her bir elemen birey olarak adlandirilir ve her birey

arama uzayindaki bolgeyi temsil eder.

Genetik algoritmada baslangig bireyleri genellikle rastgele olarak iiretilirler ancak bu bir
zorunluluk degildir. Ozellikle ¢ok fazla kisitli optimizasyon problemlerindeki baslangic
bireylerin olusturulmasi esnasinda belirli kisitlara dikkat edilerek daha iyi adaylarin
olusturulabilmesi miimkiindiir. Her bireyin, uygunluk fonksiyonu islemiyle
degerlendirilmesi sonucu, ¢éziimiin optimal ¢ziime ne derecede yaklastigin1 gosteren bir
uygunluk degeri belirlenir. Baslangi¢ popiilasyonu olusturulmusg genetik algoritma ii¢

evrim operatoriiyle ¢alisir. Bunlar; se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon operatorleridir.

Se¢im islemi, bir popiilasyondaki bireyler arasindan uygunluk degerine bagl olarak yeni
bireylerin olusturulmasi i¢in ebeveyn birey se¢cmesi agamasidir. Caprazlama ile secilen
ebeveyn bireylere ait kromozomlarin belirli yerlerinin karsilikli olarak yer degistirmesi
ve boylelikle yeni o6zelliklere ait bireylerin olugmasi saglanir. Mutasyon isleminde ise
yeni olusan bir bireyin kromozomlarindan herhangi birinin bir genini mutasyon
olasiligmma bagl olarak degistirilmesi saglanir. Genetik algoritmanin performansini
etkileyen unsurlardan bir digeri de problem parametreleridir. Bu parametreler genel
olarak popiilasyon biyiikliigli, caprazlama tipi ve olasiligi, mutasyon tipi ve olasiligi,

nesil sayis1 ve se¢im operatoriiniin tipidir.

Genetik algoritma adimlarin1 sonlandirmak i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu
yontemler; algoritma ¢alistyorken istenilen ¢6ziim bulundugunda, baslangigta belirlenen
toplam iterasyon sayisina ulastiginda veya uygunluk degeri siirekli olarak sabit kaldig1
anda elde edilen en iyi bireyin temsil ettigi ¢oziim problemin en uygun ¢6ziimii olarak
kabul edilir [73].
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Sekil 2.8. Genetik algoritmanin genel akis diyagrami [73]

Literatiire bakildiginda ¢ok amacli optimizasyon yontemlerine farkli calisma alanlarinda

yaygin olarak faydalanildig1 goriilmektedir:

Tural (2020), yapmus oldugu calismada Metro Istanbul araglarinin planlamasini optimize
ederek enerji kazanimini maksimum seviyeye ¢ikarmak amaglanmistir. Rejeneratif
frenleme ile elektromanyetik frenleme yapan trenlerin drettigi kinetik enerjiyi elektrik

enerjisine doniistiirerek olusan bu enerjiyi hatta hareket etmeye hazir olan diger trenlere
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aktarilarak hareketleri saglanacaktir. Trenlerin istasyonlarda bekleme siirelerinde
diizenleme yaparak enerji kazanimimni artirmak igin genetik algoritmalar kullanilmigtir.
Calismada, her tekrar sonunda en uygun birkag elit birey gelecek nesle aktarilirken, diger
bireyler ¢aprazlama ve rastgele tiretim yoluyla olusturulmustur. Belirli durumlarda
agresif mutasyon islemleri uygulanmistir. Sonug¢ olarak, bu yontemle %78 oraninda
rejeneratif enerji kazanimi saglanmis, bu da referans alinan ¢alismaya gore %30 daha

yiiksek bir iyilesme oranidir [74].

Ozkan ve Geng (2021) yaptig1 calismada, diinyada artan enerji talebini karsilamak
amaciyla daha verimli kiigiik bir riizgar tiirbini gelistirmeyi hedefleyerek Faz II riizgar
tirbini kanadina ¢ok amacl bir yapisal optimizasyon c¢aligmasi gergeklestirmistir.
Calismada, yeni bir Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi (NSGA-II)
uygulanmis ve kompozit malzeme tipi ile spar cap katman sayisini tasarim parametreleri
olarak belirleyerek kanadin kiitlesini ve maliyetini minimize etmeye ¢alisilmistir.
Tasarim kisitlart ise deformasyon, gerinim, gerilme, dogal frekans ve basarisizlik olarak
dikkate alinmistir. Calisma sonucunda, NSGA-II algoritmasi ve FSI modeli kullanilarak
aerodinamik optimizasyon i¢in uyarlanmis ¢ok amagl yapisal optimizasyonla yeni bir
orijinal kanat tasarlanmistir. Optimize edilen ii¢ farkli kanadin agirliklart 6nemli 6lglide
azaltilirken maliyetlerinde artis meydana gelmistir. Bu ¢ok amacli yapisal optimizasyon
temelli calisma, iiretim i¢in istenen agirlik ve maliyete ulagmak amaciyla kanadin

kompozit konfigiirasyonunun degistirilebilecegini gostermektedir [75].

Sabaghzadeh ve Khansari (2022), yapmis olduklar1 ¢alismada havacilikta yaygin olarak
kullanilan kat1 yakith firlatma aract i¢in en iyi tasarimi bulabilmek adina ¢ok amaclh
optimizasyon ilkelerinden faydalanmistir. Burada optimizasyon ile en iyi tasarima
ulasmak icin mevcut ekipman, kisitlamalar ve altyapisim dikkate alinmigtir. Uretim
yetenekleri ve tesislere bagli olarak 6zellestirilmis gorevler i¢in en optimum firlatma araci
tasarimi icin NSGA-Il yontemi ele alinmistir. Aracin optimum tasarimi, akill
algoritmalar ve teknolojik olanaklar ve sinirlamalar uygulanarak gerceklestirilmistir ve
sonug olarak mevcut optimizasyon yonteminin firlatma aracini teknolojik sinirlamalara

gore tasarlanabildigini gostermistir [76].

Karaca (2020) calismasinda trafikteki arag sayisinin artmasiyla olusan trafik sikisikligi,

araglarin beklemesiyle olusan siire kayiplarini ve sera gazi salimimini minimuma
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indirmeyi amaglamistir. Calismasinda Sehirici Hareketlilik Simiilasyonu yazilimini
kullanmigtir. Optimizasyon islemi igin tek amagli ve ¢ok amagli algoritmalardan
yararlanmistir. Ilk olarak trafikteki hareketin trafik sikistkligina ve sera gazi
emisyonlarina etkilerini agiklamak i¢in tek kavsakli modeli incelemis sonrasinda ise
gercek hayata uyarlanabilmesi i¢in ¢ok kavsakli modeli inceleyerek trafik 1sik siirelerini
optimize etmistir. Calismada, Cok amagli optimizasyon algoritmalar1 olarak
Baskilanmayanlar1 Siralayan Genetik Algoritma II (NSGA-II) ile Ayristirmali Cok
Amagli Evrimsel Algoritma (MOEA/D) se¢ilmistir [77].

Bu tez calismasinda ise yol topolojisini optimize etmek i¢in yol yapim maliyeti, yakit
tiketimi ve rejeneratif frenleme enerjisi gibi bazi 6nemli kriterlerin géz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Yol topolojisi optimizasyonu i¢in birden fazla amag
dikkate alinacagi igin en uygun ¢6ziim kiimesine ulasabilmek igin NSGA-Il metodu
uyarlanmistir. Burada amag, dikkate alinan amag fonksiyonlarina dayali bir pareto seti

¢Ozlimii elde etmektir.

Rejeneratif Frenleme Egimi yol topolojisi modellemesine uygulanan NSGA-II
optimizasyon algoritmasinin prensibi Sekil 2.9.°da gosterilmektedir. Modellemede

dikkate alinan tiim optimizasyon parametreleri agiklanmaktadir.
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Sekil 2.9. NSGA-II akis semast
2.8.1. Optimizasyon Yontemindeki Karar Degiskenleri

Rejeneratif frenleme egimi yol topolojisinde anahtar rol oynayan karar degiskenleri Sekil
2.1. “de gosterildigi gibi, s (egimli yol uzunlugu), b (diiz yol uzunlugu) ve h (ytikseklik)

olarak secilmistir.
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2.8.2. Optimizasyon Yontemindeki Ama¢ Fonksiyonlari

Bu tez ¢aligmasinda ti¢ farkli amag fonksiyonunu ele almaktadir. Optimizasyon aracinin
sagladig1 esneklik sayesinde amag fonksiyonlarindan herhangi iki amag ya da {ic amagta

modelleme i¢in dikkate alinabilecektir.

Ik ama¢ Denklem (2.21) ’de gériildiigii harcanan enerji miktarin1 sembolleyen Qg
degerinin minimize edilmesidir. Bu deger sadece h karar degiskenine baglidir. Burada
ama¢ Qe degerini minimum degerine indirerek, maksimum rejeneratif frenleme enerjisi

elde etmektir.
Min Qe (h) = 1/E (2.21)
Burada E harcanan enerji miktarin1 gostermektedir.

Ikinci amag, minimum yakit tiiketimi ve buna bagli olarak minimum karbon emisyonlari
elde etmek i¢in Denklem (2.22) *de goriildiigi gibi s, b ve h karar degiskenlerine baglh

olan toplam yakit tiiketimini sembolize eden Qc¢’ yi en aza indirmektir.
Min Qc(s, b, h)=C (2.22)

Son olarak iiclincii amagta ise, Denklem (2.23) ’de goriildiigii gibi s, b ve h karar
degiskenlerine bagli olarak yol yapiminin baslangi¢c maliyeti Qp minimize edilecektir.

Boylece Pareto ¢oziim kiimesinde daha kiiciik boyutlardaki ingaat yapilari olusabilecektir.
Min Qp(s, b, h) =P (2.23)
2.8.3. Optimizasyon Yontemindeki Kisitlamalar

Yapilacak olan tez calismasinda amag¢ fonksiyonlarmmin belli bir deger aralifinda

kisitlanmas1 asagidaki esitsizlikler ile saglanmaktadir.

Smin < S < Smax

Bmin < b < bmax
hmin <h < hmax
Firu <O

Frda>0
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Burada s, b ve h karar degiskenleri i¢in verilen denklemler yol insaatina bagl olarak
kullanild1. Cekis Kuvvetini sembolleyen Fur ’ye bagli olan denklemler ise enerji
korunumu i¢in kullanildi. Rejeneratif frenleme egim yonteminde aracin yokus yukari
cikmast esnasinda yakit tiikketimi istenmedigi i¢in ¢ekis kuvveti Fwu negatif deger
alacaktir. Ayni sekilde aracin yokus asagi inmesi esnasinda egim istenilen hizlanma
degerinde olamayabilecegi g6z oniinde bulundurularak aracin ivmelenmesi i¢in ¢ekis

kuvvetinin Frd pozitif olmasi gerekmektedir.



3. BOLUM

ORNEKLEM CALISMALAR

3.1. Giris

Gelistirilen Rejeneratif Frenleme Egim Yonteminin uygulanabilirlik performansim
gozlemlemek ve degerlendirebilmek adina farkl araglar tizerinde iki farkli 6rnek calisma
gerceklestirilecektir. Bu iki farkli arag i¢in hiz degerleri sabit tutularak sadece agirliklar

degistirilerek sonuglar1 gdzlemlenecektir.
Optimizasyon performansini incelemek i¢in 3 farkli amag ele alinmustir;

e Birinci amag, maksimum bir rejeneratif frenleme enerjisi elde etmek,
e lkinci amag, minimum yakit tiikketimi ve karbon emisyonlari elde etmek,

e Uciincii amag ise yol yapim maliyetlerini minimize etmektir.

Tablo 3.1 ‘de iki Ornek c¢alisma igin hesaplamalar sirasinda ortak kullanilan sabit
parametreler gosterilmektedir. Rejeneratif Frenleme Egim Yonteminin tiim araglara
uygulanabilir bir sistem olmasi1 istendigi i¢in verilen parametreler ortalama bir arag
ozellikleri dikkate alinarak belirlenmistir. Tablo 3.1 ’de verilen degerler aracin yokus
yukar1 ¢ikmasi, diiz yolda ilerlemesi, dur isareti ile durmasi, diiz yolda tekrar ilerlemesi
ve yokus asag1 inmesi esnasindaki kuvvetlerini ve hiz degisimlerini hesaplamak icin
kullanilmistir. Yakit tiiketiminin hesaplanmasinda kullanilan sabit parametreler D. P.
BOWYER ve ark. (1985) [62] calismalarinda kullandiklar1 hesaplama modelinden elde

edilmistir.
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Tablo 3.1 Orneklem ¢alismalarda kullanilan sabit parametreler

Parametre Deger Birim Aciklama
V) 50 km/h Limit Hiz
0P 1.2 kg/m?® Hava Yogunlugu
w 8 m Yol Genisligi
A,y 0.68 m/s? Hizlanma Ivmesi
day -0.88 m/s? Yavaslama Ivmesi
Pa 85 €/m? Asfalt Yapimi Maliyeti
Pt 65 €/m3 Dolgu Malzemesi Maliyeti
1] 0.4 mL/s Rélanti Yakit Oranm
B, 0.09 mL/kJ Birim Enerji Bagina Yakit Tiiketimi
B2 0.025 mL/(kJ m/s?) Birim Enerji-ilvme Basina Yakit Tiiketimi

Tablo 3.2 ’de ise iki farkli 6rnek c¢alisma icin ortak kullanilacak olan c¢ok amach

optimizasyon parametreleri gosterilmektedir. Tabloda verilen degerler optimizasyon

performansini dogrudan etkileyen ana parametrelerdir. Caligmalar boyunca popiilasyon

sayist NOpop, jenerasyon sayisi NOgen, c¢aprazlama olasiligi pre gibi parametreler

algoritmanin etkinligini ve sonuclarin birbirine yakinmasinda 6nemli bir degisim

sagladig1 goriilmiistiir.

Tablo 3.2 Optimizasyon yonteminde kullanilan sabit parametreler

Parametre Deger Aciklama
Nopop S) Popiilasyon Sayis1
Nogen 1000 Jenerasyon Sayist

pre 0.5 Caprazlama Olasilig1
Prm 0.5 Mutasyon Olasilig1
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3.2. Binek Ara¢ Orneklem Calismasi

Binek Ara¢ Orneklem Calismasinda rejeneratif frenleme egim ydnteminin
uygulanmasinda tiim amag fonksiyonlar1 dikkate alinarak asagidaki kisitlamalar altinda

incelenmistir. Verilen kisitlamalar tiim araglar i¢in uygulanabilecektir.

e 5<s5<30,
e 2<h<10,
e 5<b<15
o Ftr,u<0,

e Ftr, d > 0 seklindedir.

Tablo 3.3 ’de verilen parametreler gercege yakin bir binek arag o6zellikleri dikkate
almarak verilmistir. Binek Ara¢ Orneklem Calismasi icin Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 ‘deki

parametreler dikkate alinarak sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3.3. Binek arag i¢in kullanilan sabit parametreler

Parametre | Deger Birim Aciklama
mv 1500 kg Binek Arag Kiitlesi
At 2 m? Binek Ara¢ On Alani
Car 0.5 - Binek Ara¢ Aerodinamik Siirtikleme
Katsayisi

3.2.1. Binek Arac¢ Orneklem Calismasi Sonuclari
3.2.1.1. Frenleme Enerjisi-Yol Yapim Maliyeti Incelenmesi

Binek ara¢ 6rneklem ¢aligmasindan elde edilen yol topolojileri asagidaki goriilmektedir.
Gergeklesen optimizasyon sonucunda S1, S2, S3, S4 ve S5 olmak iizere 5 farkli yol
topolojisi elde edilmistir. Sekil 3.1. ve Tablo 3.4. ‘te goriildigi gibi elde edilen yol
topolojileri sonuglari S1, S2, S3, S4 ve S5 “teki gibidir.
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Sekil 3.1. Binek Arag Frenleme Enerjisi-Yol Yapim Maliyeti Yol Topolojisi

Tablo 3.4. Binek Arag Frenleme Enerjisi-Yol Yapim Maliyeti i¢in yol topoloji

parametreleri

Sonuclar s (m) h (m) b (m)
S1 29.676 2.0807 5.001
S2 29.355 2.058 5.003
S3 29.034 2.0353 5.0049
S4 28.919 2.0272 5.0056
S5 28.55 2.0011 5.0078
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Elde edilen topolojilerin hedef fonksiyonlardan frenleme enerjisi ve yol yapim maliyeti
tizerindeki etkilerden en iyi 5 yol degeri Sekil 3.2.’de ve bu sonuglarin sayisal degerleri
Tablo 3.5’te gosterilmektedir. Bu 5 deger igerisinden bagimsiz bir karar verici elde edilen
sonuglar igerisinden se¢im yapabilecektir. Bagimsiz karar verici bu sonuglardan yol
maliyeti amag fonksiyonu i¢in 5 numarali sonucu kullanabilecekken, yalnizca rejeneratif
frenleme amag fonksiyonu i¢in 1 numarali sonucu tercih ederek kullanabilecektir. Fakat
her iki amag¢ fonksiyonunu kullanarak en 1yi yol topolojisi i¢in 2, 3 veya 4 numarali
sonucu tercih ederek degerlendirebilecektir.
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Sekil 3.2. Binek Arag Frenleme Enerjisi-Yol Yapim Maliyeti Pareto Coziimii

Tablo 3.5. Binek Ara¢ Frenleme Enerjisi-Yol Yapim Maliyeti amag¢ fonksiyonu

sonuglari
Sonuglar E (§) P (€)
S1 30617 81378
S2 30283 80190
S3 29949 79011
S4 29830 78593
S5 29447 77249
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3.2.1.2. Yol Yapim Maliyeti — Yakit Tiiketimi Incelenmesi

Binek ara¢ orneklem c¢aligmasinda minimum yol yapim maliyeti ve yakit tiiketimi
incelenmesi i¢in 1000 iterayon sonucunda elde edilen en optimum 5 farkli yol topolojisi
sonuglar1 Sekil 3.3. ve Tablo 3.6.’te S1, S2, S3, S4 ve S5 olmak iizere verilmistir.
Sonuglarin birbirine yakin olmasi nedeniyle herhangi bir yol sonucun kullanilmas: da

yaklagik olarak en iyi ¢6zlimii verecektir.
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Sekil 3.3. Binek Ara¢ Yol Yapim Maliyeti — Yakit Tiiketimi Yol Topolojisi

Tablo 3.6. Binek Ara¢ Yol Yapim Maliyeti — Yakit Tiketimi i¢in yol topoloji

parametreleri

Sonuglar s (m) h (m) b (m)
S1 28.543 2.0008 5.0008
S2 28.546 2.0011 5.0011
S3 28.55 2.0014 5.0015
S4 28.55 2.0015 5.0015
S5 28.554 2.0018 5.0018
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Hedef fonksiyonlardan yol yapim maliyeti ve yakit tiiketimi ic¢in elde edilen yol
topolojilerinin nihai pareto kiimesi ve degerleri en iyi 5 yol degeri i¢in sonuglar Sekil 3.4.
ve Tablo 3.7. ‘de belirtilmistir. Verilen en iyi 5 deger i¢erisinden bagimsiz bir karar verici
kullanmak istedigi ve kendisi i¢in uygun gordiigii ¢c6zliim kiimesini segebilecektir. Sekil
3.3. ve Tablo 3.7. ‘den goriildiigii lizere sonuglarin birbirine ¢ok yakin ¢ikmasi nedeniyle
pareto ¢oziim kiimesinden 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali sonuglar1 tercih etse bile optimum

sonuca ulasabilecektir.
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Sekil 3.4. Binek Arag¢ Yol Yapim Maliyeti — Yakit Tiiketimi Pareto Coziimii

Tablo 3.7. Binek Ara¢ Yol Yapim Maliyeti — Yakit Tiiketimi amag fonksiyonu

sonuglari
Sonuclar P (€) C (mL)
S1 77213 22.244
S2 77227 22.244
S3 77242 22.243
S4 77245 22.243
S5 77259 22.243
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3.2.1.3. Frenleme Enerjisi — Yakat Tiiketimi Incelenmesi

Binek ara¢ orneklem calismasinin son incelemesi olan maksimum rejeneratif enerji ve
minimum yakit tiikketimi amag fonksiyonlar1 i¢in yapilan optimizasyon ¢alismasinda yine
diger incelemelerde oldugu gibi 1000 iterasyon ile en iyi 5 farkli yol topolojisi elde
edilmek istenmistir. Bu incelemede diger incelemelere kiyasla yalnizca en iyi 1 yol
topolojisi elde edilmistir. Sekil 3.5. ve Tablo 3.8. ‘te goriildiigii gibi elde edilen yol

topolojisi sonucu S1 seklindedir.
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Sekil 3.5. Binek Arag Frenleme Enerjisi — Yakat Tiiketimi Yol Topolojisi

Tablo 3.8. Binek Arag Frenleme Enerjisi — Yakit Tiiketimi i¢in yol topoloji

parametreleri

Sonugclar s (m) h (m) b (m)

S1 29.674 2.0816 5.0009
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Son olarak elde edilen topolojinin hedef fonksiyonlardan maksimum rejeneratif frenleme

enerjisi ve minimum yakit tiiketimi i¢in gerceklesen optimizasyon ¢aligmasi sonucunda

yalmizca 1 yol degeri i¢in olusan pareto kiimesi Sekil 3.6.’da ve bu kiimenin sayisal

sonucu Tablo 3.9.’da belirtilmistir. Pareto kiimesinde yalnizca 1 sonucun olmasi

nedeniyle bagimsiz karar verici iki amag¢ fonksiyonu ic¢inde optimum sonu¢ olan 1

numarali sonucu tercih edebilecektir.
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Sekil 3.6. Binek Arag Frenleme Enerjisi — Yakit Tiiketimi Pareto Coziimii

Tablo 3.9. Binek Arag¢ Frenleme Enerjisi — Yakit Tiiketimi amag fonksiyonu sonuglari

Sonug¢lar E (j)

C (mL)

S1 30631

22.22
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3.3. Agir Yiik Arac1 Orneklem Calhismasi

Tez ¢alismasinda potansiyel enerji rejeneratif frenleme enerjisi olarak kabul edildigi i¢in
bu orneklem calismasinda binek araca kiyasla daha agir olan bir yiik aracida dahil
edilmistir. Calisma sonucunda kiitlenin frenleme enerjisi lizerindeki etkisi incelenmistir.
Inceleme esnasinda verilen kisitlamalar binek ara¢ 6rnek ¢alismasindaki kisitlamalar ile

ayni1 tutulmustur. Bu kisitlamalar;

e 5<5<30,
e 2<h<10,
e 5<Db<15
e Ftr,u<Q0,

e Ftr, d > 0 seklindedir.

Tablo 3.10. Agir yiik araci igin kullanilan sabit parametreler

Parametre | Deger Birim Aciklama
mv 35000 kg Agir Yiik Araci Kiitlesi
As 6 m? Agir Yiik Aract On Alani
Cdr 0.8 - Agir Yiik Aract Aerodinamik Siiriikleme
Katsay1si

3.3.1. Agir Yiik Araci Orneklem Calismas1 Sonuclar
3.3.1.1. Frenleme Enerjisi-Yol Yapim Maliyeti incelenmesi

Binek araca kiyasla daha agir olan agir yiik aracina ait elde edilen yol topolojisi sonuglari
asagidaki gibidir. Yapilan optimizasyon sonucunda agir yiik araci ig¢in S1, S2, S3, S4 ve
S5 olmak iizere 5 farkli yol topolojisi elde edilmistir. Yol topolojisi Sekil 3.7.’de ve yol

uzunluk degerleri Tablo 3.11.’de verilmistir
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Sekil 3.7. Agir Yiik Araci Frenleme Enerjisi — Yol Yapim Maliyeti Yol Topolojisi

Tablo 3.11. Agir Yiik Aract Frenleme Enerjisi — Yol Yapim Maliyeti i¢in yol topoloji

parametreleri

Sonuclar s (m) h (m) b (m)
S1 28.884 2.178 5.0013
S2 28.691 2.1422 5.0013
S3 28.098 2.1187 5.0022
S4 27.417 2.0674 5.003
S5 26.534 2.0008 5.004
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Elde edilen 5 farkli yol topolojisi igin hedef fonksiyonlardan frenleme enerjisi ve yol
yapim maliyeti dikkate alindiginda en uygun yol degerleri Sekil 3.8. ‘de ve sonuglarin
degeri Tablo 3.12.’de verilmistir. Burada agir yiik araci i¢in bagimsiz bir karar verici
pareto grafigini yorumlayarak hangi amag¢ fonksiyonunun ya da her iki amag
fonksiyonundan kendisi i¢in daha uygun olduguna karar verebilir. Eger bagimsiz karar
verici rejeneratif frenleme enerjisi yerine yol maliyeti amag fonksiyonunu tercih ederse 5
numarali sonug karar verici i¢in optimum ¢6ziim kiimesini olusturmaktadir. Bunun yerine
diger amag¢ fonksiyonu olan maksimum rejeneratif frenleme ic¢in ise 1 numarali sonug

degeri karar verici i¢in optimum ¢6ziim kiimesini ifade etmektedir.
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Sekil 3.8. Agir Yiik Araci Frenleme Enerjisi — Yol Yapim Maliyeti Pareto Coziimii

Tablo 3.12. Agir Yiik Aract Frenleme Enerjisi — Yol Yapim Maliyeti amag fonksiyonu

sonugclari
Sonuclar E () P (€)
S1 7.4782x10° 81172
S2 7.3551 x10° 80059
S3 7.2745 x10° 78189
S4 7.0984 x10° 75648
S5 6.8699 x10° 72405
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3.3.1.2. Yol Yapim Maliyeti — Yakit Tiiketimi Incelenmesi

Yol yapim maliyeti ve yakit tiikketimi amag fonksiyonlariin agir yiik araci i¢in 6rneklem
calismasindan elde edilen 5 farkli yol topolojisi ve bu yol topolojilerinden elde edilen

uzunluk ol¢iileri Sekil 3.9 ve Tablo 3.13’te verilmektedir.

S1--S2 S3-—-S8S4 S5

Sekil 3.9. Agir Yiik Araci Yol Yapim Maliyeti — Yakat Tiiketimi Yol Topolojisi

Tablo 3.13. Agir Yiik Aract Yol Yapim Maliyeti — Yakit Tiiketimi yol topoloji

parametreleri

Sonuclar s (m) h (m) b (m)
S1 26.496 2.0006 5.0004
S2 26.501 2.0012 5.0004
S3 26.505 2.0017 5.0004
S4 26.512 2.0024 5.0004
S5 26.517 2.003 5.0004
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Elde edilen 5 farkli yol topolojisi sonucunda minimum yol yapim maliyeti ve minimum
yakit tiiketimi amag fonksiyonlari i¢in elde edilen 5 farkli yol i¢in pareto grafigi Sekil
3.10.’da gosterilmistir. Pareto grafiginde gosterilen 5 nokta i¢in sayisal sonuglar Tablo
3.14.’te verilmistir. Karar verici grafigi ve sonuglar1 yorumlayarak se¢im yapabilecektir.
Karara verici minimum yakit tiiketimi i¢in 5 numarali ¢éziimii tercih ederek yol
maliyetini artirabilecegi gibi minimum yol maliyeti i¢in 1 numarali ¢dzlimii secerek yakit
tiikketimi degerini artiracaktir. Iki amag fonksiyonundan da faydalanmak i¢in 3 numarali
¢oziim optimum deger olarak goriilmektedir. Iki amag fonksiyonu icinde 2, 3, ve 4

numarali ¢ézlimleri kargilagtirarak aralarindan se¢im yapabilecektir.

1
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Yakit Tiiketimi (ml)
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Yol Maliyeti (€) <10°
Sekil 3.10. Agir Yiik Aract Yol Yapim Maliyeti — Yakit Tiiketimi Pareto Coziimii

Tablo 3.14. Agir Yiik Aract Yol Yapim Maliyeti — Yakit Tiiketimi amag fonksiyonu

sonugclari
Sonuclar P (€) C (mL)
S1 72303 164.45
S2 72327 164.41
S3 72344 164.38
S4 72371 164.34
S5 72393 164.3
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3.3.1.3. Frenleme Enerjisi — Yakat Tiiketimi Incelenmesi

Agir yiik aract orneklem calismasindaki son analiz olarak gergeklesen optimizasyon
calismasinda maksimum rejeneratif frenleme ve minimum yakit tiiketimini hedefleyen
amag fonksiyonlar1 dikkate alinmistir. Daha 6nce gergeklesen 6rneklemler gibi en iyi 5
farkli yol topolojisini elde etmek igin 1000 iterasyon kullanilmistir. Bu ¢aligmada
digerlerinden farkli olarak sadece 1 tane en iyi yol topolojisi S1 elde edilmistir. Sekil

3.11. ve Tablo 3.15’te sonuglar1 verilmistir.

5
—S1
4
3
E
> 2 ——
1
0 L ~.
0 10 20 30 40 50 60 70
X (m)

Sekil 3.11. Agir Yiik Aract Frenleme Enerjisi — Yakit Tiiketimi Yol Topolojisi

Tablo 3.15. Agir Yiik Arac1 Frenleme Enerjisi — Yakit Tiiketimi yol topolojisi

parametreleri

Sonuglar s (m) h (m) b (m)

S1 28.874 2.1817 5.0009
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Agir Yikk Aract Frenleme Enerjisi ve Yakit Tiiketimi Yol Topolojisi i¢in yapilan
optimizasyon ¢aligmasina ait pareto kiimesi yalnizca 1 yol degeri i¢in elde edilerek Sekil
3.12.°de ve sayisal degeri Tablo 3.16. ‘da verilmistir. Pareto kiimesinde sadece bir sonug

bulunmasi, bagimsiz bir karar verici i¢in iki amag¢ fonksiyonu i¢in de optimum olan 1

numarali sonug se¢ilmesini saglar.

165
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=)
)
= 164
3
¥}
| 1
B 1635 .
B
163
162.5
1 05 0 0.5 1 15

1/Rejeneratif Enerji (1/E)

Sekil 3.12. Agir Yiik Aract Frenleme Enerjisi — Yakit Tiiketimi Pareto Coziimii

Tablo 3.16. Agir Yiik Aract Frenleme Enerjisi — Yakit Tiketimi Amag Fonksiyonlari

Sonugclari

Sonuclar E (j) C (mL)

S1 7.4909x10° 163.5




4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1.Tartisma

Bu tez calismasi rejeneratif frenleme yontemlerine yeni bir bakis agis1 getirmekte ve bu
mevcut yontemleri gelistirmesi amaci tasimaktadir. Fakat gelistirilen bu yeni yaklagimin
gercek hayatta uygulanabilirligi yiiksek maliyetler gerektirebilecegi i¢in zor olabilir. Bu
yiiksek maliyetler, yaklasimin test edilmesi ve mevcut altyapiya entegre edilmesi gibi
birgok faktérden kaynaklanabilmektedir. Rejeneratif frenleme egim yontemi her ortama
uygun olamayabilir bu nedenle bu yaklasimin mevcut yollara uygulanmas: yerine yeni
yol yapim calismalarina ve gelismekte olan yeni yerlesim uygulanmasi daha pratik
olabilecektir. Rejeneratif frenleme egim yodnteminin yeni yol yapim c¢alismalarina
entegrasyonu uygulama siirecini kolaylastirabilir ve maliyet diislisiine neden olabilir.
Ancak, yeni yol insaatlarinin ve yerlesim yerlerinin gelismesi siirecinin uzun siirmesi de

bu egim yonteminin yayginlagmasini geciktirebilir.

4.2.Sonug¢ ve Oneriler

Yapilacak olan bu tez ¢calismasinda gilinlimiiziin gelisen teknolojisiyle birlikte her gecen
giin 6nem kazanmakta olan ¢evreci ve ekonomik elektrikli araglarin mevcut durumdaki
avantajlarina bir yenisi eklenerek hem enerji depolanmasina hem de enerji verimliligi
anlaminda yeni bir bakis acis1 gelistirildi. Tez ¢alismasinda bir problem modellemesi
yapilarak rejeneratif fren egimi adiyla bir yol optimizasyon hesaplamasi yapilmaktadir.
Bu hesaplamalar i¢in matematiksel modellenmesi saglanmasi i¢in hesaplama formiilleri
gelistirilerek fren enerjisinin maksimize edilmesi, yakit tiikketimi ve yol maliyetlerinin
minimize edilmesi hedeflendi. Bu ¢oklu hedeflere ulagilmasi aninda Baskilanmayanlari
Siralayan Genetik Algoritma II (NSGA-I1) algoritmasindan yararlanilarak bir ¢éziimleme

yapilmaktadir. Coziimleme ile birlikte farkli tasit tiirleri olan binek arag i¢in ve agir yiik
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araci icin farkli pareto ¢oziim kiimeleri elde edildi. Elde edilen ¢6ziim kiimelerinin
sonuclarmma gore bagimsiz karar vericilerin Oncelik siralamasina bagli olarak
kullanabilecegi amac fonksiyonlari i¢in farkli sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore
ornegin rejeneratif frenleme enerjisinin 6ncelik olmasi durumunda 1 numarali yol tercih
edilmesi gerekirken, yol maliyetinin énemli olmasi durumunda ise 5 numarali yol
topolojisi tercih edilmelidir. Bunun yaninda bu her iki amag fonksiyonunun 6nceliklerinin
birlikte yer almasi durumunda oncelik ylizdelerine gore 2, 3 veya 4 numarali yol
topolojileri tercih edilebilecektir. Yeni bir bakis a¢is1 kazandirilarak ve yeni bir yol
optimizasyon caligsmasi yapildigt i¢in akademik anlamda Oncii bir ¢alisma olacagi
diistiniilmektedir. Bu sayede tamamen 0zgii akademik yaymlar cikacaktir. Enerji
depolamasina kazandiracagi yeni bakis agisiyla birlikte tiim araglara uygulanabilir bir
sistem sunacaktir. Ek bir ekipman gerektirmedigi tamamen aracin mevcut enerjisinden
yararlanilarak ve yol yiiksekliginden faydalanarak doniisiimii saglanan enerji
kullanilacagi i¢in enerji maliyetlerini oldukg¢a disiirecektir. Giiniimiizde elektrikli
araclarda frenleme enerjisi yeniden kazanilmaktadir. Fakat elektrikli araglarin
geleceginin heniiz net olmamasi ve yeterli alt yapinin heniiz tam oturmamasi rejeneratif
frenleme egim yontemini uzun soluklu bakildiginda her tiirlii avantajli kilmaktadir.
Elektrikli araglarin yayginlagsamadig siiregte, bu ¢oziim sayesinde karbon emisyonlarinin
kisa siirede azaltilmasi saglanabilecektir. Ticari ve ekonomik olarak {ilkemize kazang
saglanabilecektir. Bu tez ¢alismasiyla birlikte disiplinler aras1 miihendislik alt yapisi

gelisecek ve aragtirmacilarin yetistirilip deneyimlerinin arttirilmasi saglanacaktir.
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