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SERI HiBRIT TASIT TASARIMI

OZET

Bu tezde Istanbul’da en ¢ok kullanilan konvansiyonel araclardan biri secilerek giic
aktarma organlar1 seri hibrit konfigiirasyonuna donistiiriilmiistiir. Seri  hibrit
konfigiirasyonunun se¢ilmesinin en énemli sebepleri icten yanmali motoru en verimli
oldugu noktada calistirabilme imkani sunmasi,paralel hibrite gére daha basit bir
kontrol stratejisine ihtiya¢ duymasi,tasit tahriki tamamen elektrik motoru tarafindan
saglandigindan tek bir vites orani ile transmisyonu basitlestirebilme imkani sunmasi1
olarak siralanabilir. Buna bagl olarak tasit boyutlar1 ayn1 tutularak ve konvansiyonel
tasitin ivmelenme performansi referans alinarak seri hibrit tasit icin gerekli elektrik
motorun tork ve gii¢ ihtiyac1 hesaplanarak tasarima baslanmustir. Elektrik ve hibrit
elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanilan elektrik motorlar ile ilgili literatiir ¢aligmasi
yapilarak hangi tiir elektrik motorunun bu tasit i¢in en uygun oldugu belirlenmistir.
Menzil arttiricilar lizerine literatlir caligmas1 yapilarak menzil arttiricilarin gereken
Ozellikleri belirlenmistir. Seri hibrit konfigiirasyonunun bir diger avantaji da
konvansiyonel tasitlar igin yetersiz kalan bazi igten yanmali motor teknolojilerinin
menzil arttirict olarak kullamlabilmesine olarak saglamasidir. Bu nedenle ITU
Otomotiv Laboratuvari’nda bulunan Wankel motoru ve tek silindirli benzin motoru iki
silindirli olarak diisiiniilerek menzil arttirict1 olarak AVL Cruise programinda
denenmistir. Menzil arttiricilarin pilleri sarj etmedeki performansi incelenmistir. AVL
Cruise’da yapilan simiilasyonlar, ger¢ek siirlis kosullarin1 en 1iyi sekilde
yansittigindan,transient bir ¢cevrim oldugundan WLTP ¢evriminde yapilmistir. Tasitta
kullanilacak pil kapasitesinin belirlenmesinde de WLTP ¢evriminden yararlanilmigtir.
Literatiirdeki ¢calismalara gore seri hibrit araglar i¢in en uygun tasarimin giinlik siiriis
menzilinin(50-70 km) pillerden karsilanmasi ve daha yiiksek gii¢ ihtiyaci igin menzil
arttiricmin devreye girmesi yoniindedir. Buna bagli olarak hibrit tasitin WLTP
cevrimindeki gii¢ tiiketimine gore pil kapasitesi belirlenmistir. Ayrica seri hibrit tasit
ile konvansiyonel tasitin WLTP ¢evrimindeki gii¢ tiiketimleri karsilagtirilmigtir.
Hibrit araglardaki enerji depolama araci olan piller ile ilgili literatiir ¢alismasi
yapilarak tasitta kullanilacak pil se¢ilmistir. Tasitin tahrik bilesenleri belirlendikten
sonra AVL Cruise iki farkli seri hibrit tasit modeli olusturulmustur. Bu modellerden
birinde menzil arttirict iki silindirli benzin motoru,digerinde ise Wankel motorudur.
Olusturulan modeller WLTP ¢evriminde kosularak tahrik bilesenlerinin performansi
incelenmistir. Tezde ayrica termostat kontrol strateji de incelenmistir. Pillerin sarj
seviyesi belirlenen minimum degere ulastiginda menzil arttirici ¢alistirilmagtir.






SERIES HYBRID ELECTRIC VEHICLE DESIGN

SUMMARY

Due to the exhaust emissions of internal combustion engines,limited reserves of fossil
fuels,environmental and air pollutions automotive industry is searching for alternative
propulsion systems. Electric vehicles are one of the options for transportation in the
future. Electric vehicles have zero emissions and electrification of the drivetrain has
several advantages over conventional internal combustion engine powered vehicles.
Torque-speed characteristic of electric motor is very close to ideal for transportation.
It enables excellent acceleration performance. Electric motors operate quieter than
internal combustion engines. Also,electrification of the drivetrain can simplify the
transmission since electric motors do not need a multigear transmission. But a full
electric vehicle has some disadvantages as well. Today,batteries still have problems
with range,charging and cost. Low energy density,long charging time and high costs
prevent the industy to develop the pure electric vehicles. Thus,the most realistic
solution is to combine the electric propulsion and internal combustion engines. There
are different hybrid electric vehicle configurations such as series,parallel,series-
parallel and complex hybrids. They all have different advantages and disadvantages.
But the series hybrid configuration has easier control than the others and it combines
the electic propulsion and internal combustion engines in a precise manner. In series
hybrid electric vehicles,electic motor is the only component that propels the vehicle.
When the internal combustion engine is shut off,vehicle operates as a pure electric
vehicle using the energy in the batteries. When the state of charge of the batteries is
depleted,internal combustion engines starts to operate to charge the batteries. Other
hybrid configurations need more complex control strategy. In paralel hybrid
vehicles,internal combustion engine is also connected to wheels,thus requiring a
multigear transmission. In series hybrid vehicles,internal combustion engine is not
mechanically connected to the wheels and so the internal combustion engine can be
operated anywhere in its speed-torque diagram including the most efficient operating
points. Thus,series hybrid electric vehicles are considered as the bridge between
conventional internal combustion engine powered vehicles and pure electric vehicles.
Researches suggest that the most realistic,optimum solution for electrification of
vehicles is to design a vehicle that is powered by the battery for daily distance driving
and adding an internal combustion engine range extender to recharge the battery.
Another advantage of this configuration is that it allows to use different internal
combustion engines that were insufficient for conventional vehicles such as Wankel
engine,2 stroke engines etc. Thus this thesis is focused on the design principles of
series hybrid electric vehicles and range extenders. A conventional internal
combustion powered vehicle is selected and its powertrain is modified to series hybrid
configuration without changing the vehicles dimensions.
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At the beginning of this design study,power rating of the electic motor is determined.
Same acceleration performance of the conventional and series hybrid vehicle is
considered to compare two vehicles better. Maximum power of the conventional
vehicle was 88 kW. Power rating of the electic motor for series hybrid vehicle is
calculated as 120 kW for same acceleration performance i.e. 11 seconds from 0 to 100
km/h. Series hybrid vehicle is 200 kg heavier than the conventional vehicle because of
the weight of the batteries and generator. Thus,it required higher power demand than
the conventional vehicle. Another parameter that affected the power rating of the
electic motor was the speed ratio. Different electic motor types such as induction
motors,permanent magnet motors,switched reluctance motors have different speed
ratios. This changes the base speed of the electic motor and thus its acceleration
performance and power rating. Electic motor selection was made according to
literature review on electic motors. After determining the power rating of the electic
motor,a literature review was made on range extenders and their requirements. As
range extenders,two internal combustion engines in ITU Automotive Laboratory were
selected. One is Wankel engine,the other is normally a single cylinder gasoline engine
but its power output was insufficient for range extender application so it was
considered as a two cylinder gasoline engine. Performance of these range extenders on
recharging the batteries was investigated in AVL Cruise. Two models were
constructed in AVL Cruise. One has the Wankel engine as its range extender and the
other has two cylinder gasoline engine. Engine on-off or thermostat control strategy
was used as control strategy of the vehicle. In this control strategy,range extender is
shut off until the state of charge of the batteries reaches a predefined minimum level.
When the state of charge is minimum range extender starts to operate at a predefined
speed. WLTP was selected for simulations since it is more transient and closer to the
real driving conditions than other cycles such as NEDC. At the beginning of the
simulation,initial state of charge was defined as maximum,intermediate and minimum
levels. Maximum state of charge was set as 80 %,intermediate state of charge was set
as 55% and minimum state of charge was set as 30%. Effect of regenerative braking
on batteries was also investigated. It was observed that when the regenerative braking
is off battery depletion had higher rate. Regenerative braking slowed down the battery
depletion. For 80 % and 55 % state of charge levels,approximately same graphics
were obtained. There was only a small difference due to the charge and discharge
characteristic of batteries. In all cases,electric motor curves for electric motor’s
speed,tork,mechanical power,electrical power,power loss are the same since the
vehicle follows the same velocity profile and electic motor can receive required
electric power to propel the vehicle from the batteries. Mechanical power that the
electic motor produced was obtained as 40 kW. This is the power that propels the
vehicle. Electrical power consumption of electric motor as obtained as 45 kW.
Approximately 5 kW power loss occured for electric motor. For batteries,power loss
was calculated as 1 kW. When the state of charge of the batteries was set as the
minimum value(30%) at the beginning of the simulation,range extender started to
operate to charge the batteries. When two cylinder gasoline engine was use as the range
extender final state of charge reached 45%. When Wankel engine was used as the
range extender, final state of charge at the end of the cycle was 50%. Wankel engine
operated at 4000 rpm,5 bar delivering 22,3 kW output power. Two cylinder gasoline
engine operated at 2500 rpm and delivered 18,66 kW output power. There was 10%
power loss in the generator.
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In order to expand this study and investigate the performance of these range extenders
further,a highway cycle can be used. WLTP cycle is very transient and has high power
demand at the end of the cycle. WLTP was combined with engine on-off control
strategy is this study. Maximum SOC control strategy is another common control
strategy for hybrid vehicles. As another driving condition,a steady driving in a
highway and maximum state of charge control strategy can be used to analyze these
range extenders further.






1. GIRIS

Egzoz emisyonlari,fosil yakitlarin miktarinin azalmasi gibi nedenler basta olmak iizere
otomotiv sektorii konvansiyonel igten yanmali motorlara alternatif tahrik sistemi
arayisindadir. Tasitlarin elektrifikasyonu emisyonlar,yakit tiiketimi agisindan olumlu
etkiler sagladig1 gibi tasit teknigi acisindan da olumlu yonlere sahiptir. Tasitlarin
elektrifikasyonu giic aktarim sistemleri acisindan oldukca fazla cesitlilik
saglamaktadir. Bu nedenle,tamamen elektrikli bir tasitin icten yanmali motor ile
calisan bir tasita gore farkll yonlerden avantajlar1

vardir(Emisyonlar,Ses, Titresim, Y akit tiiketimi)[1].

Fakat gliniimiizdeki pil teknolojisinde maliyet,0miir,menzil,agirlik,enerji depolama
kapasitesi gibi kisitlamalar mevcuttur[1]. Ayrica tamamen elektrik tahrikli tasitlarin
metropol sehirlerde baska tiirlii dezavantajlar1 da vardir. Trafigin yogun oldugu New
York,Istanbul gibi sehirlerde elektrikli bir tasitm menzili kabin 1sitma/sogutmasi gibi
gereksinimlerin pillerden saglanmasindan dolayr oldukga diismektedir[2]. Elektrikli
tasitlarm bu eksik yonlerini tamamlamak i¢in gliniimiiz teknolojisinde en uygun
¢oziim elektrikli tasit ile konvansiyonel i¢ten yanmali motorlu tasitin birlesimi olan
hibrit tasitlardir. Hibrit tasitlar daha az pil kullanildigi igin maliyet bakimindan
elektrikli tasitlardan ucuzdur. Emisyon kisitlamalar1 konvansiyonel igten yanmali
motorlu tasitlarda oldugu kadar kat1 degildir[3]. Bu avantajlar1 dolayisiyla giiniimiizde
maliyet,emisyonlar,¢cevre,performans kriterleri bakimindan en uygun ¢6ziim 6ncelikli
olarak elektrik tahrikli ve buna ek gii¢ kaynagi olarak icten yanmali bir motor iceren
hibrit tasitlardir. Giliniimiizdeki pil teknolojisi gdz Oniine alindiginda giinliik siiriis
menzilini pillerden karsilayacak sekilde pil kapasitesi tasarlamak ve buna ek olarak bir
menzil arttirict kullanmak en 1yi yaklasim olarak kabul edilmektedir[2].

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amac1 konvansiyonel igten yanmali motorlu tasitlardan hibrit tagitlara gegisin
yayginlastigi bu donemde, hibrit bir tasitin tasarim ve optimizasyonunu yapmaktir. Bu

amagla,istanbul trafiginde yaygimn kullanilan konvansiyonel bir tasit segilmis ve hibrit



bir tasita ¢evrilmistir. Segilen tasit, belirli yol direngleri eklenerek NEDC ve WLTP
hiz profiline gore seyir ettirilmistir. Tasitin bu c¢evrimdeki yaklasik gii¢ tiikketimi
belirlendikten sonra elektrifikasyonu amaglanmustir.

Tezin diger amaglar1 ise alternatif menzil arttirict konseptlerinin belirlenmesi ve
karsilastirilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda konvansiyonel igten yanmali motorlu

tasitlar icin yetersiz kalan konseptler menzil arttirici olarak denenmistir.

1.2 Hibrit Elektrikli Araclar

Konvansiyonel igten yanmali motorlu tasitlar fosil yakitlarin yiiksek enerji yogunlugu
avantajindan faydalanarak uzun bir siiriis menziline sahiptir. Fakat,konvansiyonel
icten yanmal1 motorlu tasitlarin egzoz emisyonlarindan kaynaklanan ¢evre kirliligi ve
kotli yakit ekonomisi gibi dezavantajlar1 vardir. Kotii yakit ekonomisinin oncelikli
sebepleri icten yanmali motorun verimli oldugu bdlgeden uzakta olan gergek siiriis
kosullar1 ve tasitin kinetik enerjisinin frenleme sirasinda geri kazanilamayip ¢evreye
yayilmasidir.

Diger taraftan Batarya-destekli Elektrikli Araglar,konvansiyonel igten yanmali
motorlu araglara gore yliksek enerji verimi ve sifir emisyon saglamasi agisindan daha
avantajlidir. Fakat glinlimiizde batarya teknolojisi,bataryalarin uzun sarj siiresi ve
diistik menzili sebebiyle i¢ten yanmali motorlar ile yarisabilecek diizeyde degildir[1].
Hibrit elektrikli arag¢lar hem konvansiyonel i¢ten yanmali motorlu araglarin hem de
batarya-destekli elektrikli araglarin avantajlarina sahip oldugundan bu dezavantajlari
kompanse edebilecek bir teknolojidir.

Hibrit araglarin gii¢ aktarim mimarisi basit olarak enerji akisimni saglayan bilesenlerin
birbiri ile baglantisina gore tanimlanmustir[4]. Giintimiizde hibrit elektrikli araglar
Seri,Paralel,Seri-Paralel ve Kompleks Hibrit olmak iizere dort gruba ayrilmigtir. Hibrit
araclarin siniflandirilmasi Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1a seri hibrit aktarma organlari mimarisini gostermektedir. Bu
konfiglirasyonun en onemli 6zelligi iki elektriksel giiclin gii¢ doniistiiriicti ile
birlestirilmesidir. Bu konfigiirasyonda i¢ten yanmali motor ve jeneratdr birincil gii¢

kaynagidir ve bataryalar ekstra enerji deposu olarak kullanilir.

Sekil 1.1b paralel hibrit konfigiirasyonunu gostermektedir. Bu konfigiirasyonun en

onemli 6zelligi iki mekanik giiciin mekanik kuplér ile birlestirilmesidir. igten yanmal



motor birincil giic kaynagidir. Elektrik motoru ve bataryalar enerji deposu

fonksiyonundadir.
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Sekil 1.1: Hibrit Elektrikli Araglarin Smiflandirilmasi:(a) Seri Hibrit(Elektriksel
Kuple) .(b) Paralel Hibrit(Mekanik Kuple).(c) Seri-Paralel Hibrit(Elektriksel ve
Mekanik Kuple).(d) Kompleks Hibrit(Elektriksel ve Mekanik Kuple).

Sekil 1.1c seri-paralel hibrit konfigiirasyonunu gostermektedir. Bu sistemin en belirgin
Ozelligi hem mekanik hem de elektriksel gilic birlestiricisi icermesidir. Bu
konfigilirasyon seri ve paralel sistemlerin birlesimidir. Her iki sistemin de en dnemli
ozelliklerini i¢inde bulundurmaktadir ve seri ya da paralel konfiglirasyonlardan daha
fazla operasyon moduna sahiptir. Diger taraftan bu sistem daha karmasik ve daha

pahalidir.

Sekil 1.1d kompleks hibrit konfigiirasyonunu ifade etmektedir. Bu sistem seri-paralel
konfigiirasyona benzeyen bir sistemdir. Tek fark: elektriksel birlestirici fonksiyonunun
giic doniistliriiciiden bataryalara alinmast ve bir tane daha giic doniistiiriicii

eklenmesidir.

1.2.1 Seri hibrit elektrikli araglar



Seri hibrit araclarda iki farkli elektriksel giic kaynagi aracin tahriki i¢in tek bir
elektriksel gii¢ birimini(Elektrik Motor) beslemektedir.
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Sekil 1.2: Seri Hibrit Gii¢ Aktarim Konfigiirasyonu.

Sekil 1.2’de seri hibrit gii¢ aktarim konfigiirasyonu gosterilmistir. Sekilde goriildigi
gibi seri hibrit bir tasitm tahriki elektik motoru vasitasiyla saglanmaktadir. Igten
yanmal1 motorun mekanik enerjisi jenerator ile elektrik enerjisine donistiiriilmektedir.
Ayni sekilde bataryalardan gelen elektriksel gii¢ ve jeneratorden saglanan elektriksel
gii¢ birlestirilerek elektrik motoru tahrik edilmektedir[4].

Goriildigi gibi glic akis1 iki yonliidiir. Tasitin tahriki i¢in igten yanmali motor ve
bataryalar elektrik motoruna gii¢ saglamaktadir. Diger yonden bataryalarin sarj
edilebilmesi i¢in de i¢ten yanmali motor ya da elektrik motoru kullanilabilmektedir.
Rejeneratif frenlemede elektrik motoru bir jeneratdr gorevi gorerek tasitin kinetik

enerjisini bataryalar1 sarj etmede kullanabilmektedir.

Bunun disinda bataryalar disaridan bir elektrik kaynagi ile de sarj edilebilir. Bu tiir
tagitlara Plug-In Hybrid Electric Vehicle(PHEV),Disaridan Sarj Edilebilen Hibrit
Elektrikli Tasit denmektedir. Bataryalarm disarindan sarj edilemedigi seri hibrit
tasitlara ise Range-Extended Electric Vehicle(REEV) yani Menzil Arttiricili Hibrit
Elektrikli Tasit denmektedir.

Seri hibrit elektrikli araglar asagidaki ¢alisma modlarinda ¢alisabilir;



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Salt elektrik tahrik Modu:Bu modda i¢ten yanmali motor kapalidir ve tasit
sadece bataryalar ile tahrik edilir.

Salt IYM modu:Araca gerekli tahrik giicii sadece i¢ten yanmali motor(IYM)
ve jenerator ciftinden saglanir.

Hibrit tahrik modu:Tahrik giicii hem i¢ten yanmali motor-jenerator giftinden
hem de bataryalardan elde edilir ve elektriksel olarak birlestirilir.

IYM tahrikli batarya saj modu:igten yanmali motor-jenerator ¢ifti hem tasit
tahrikini saglarken hem de bataryalar1 sarj edecek sekilde calistirilir. [YM-
jenerator ¢iftinin elektriksel giicli elektriksel kuplorde boliintir.

Rejeneratif frenleme modu:IYM-jenerator cifti kapalidir ve elektrik motoru
tasitin kinetik ya da potansiyel enerjisi ile tahrik edilen bir jenerator olarak
calisir. Uretilen giic ile piller sarj edilir ve daha sonra tekrar aracin tahrikinde
kullanilir.

Batarya sarj modu:Elektrik motoruna gii¢ akisi yoktur ve [YM-jenerator ¢ifti
sadece pilleri sarj etmede kullanilir.

Hibrit batarya sarj modu:Hem elektrik motoru hem de IYM-jenerator cifti

frenleme esnasinda jenerator gérevi gorerek pilleri sarj ederler

Seri hibrit sisteminin avantajlar su sekilde siralanabilir:

1)

2)

3)

Icten yanmali motor ile tekerlekler arasinda mekanik baglant1 yoktur. Bu
nedenle igten yanmali motor hiz-tork diagraminin herhangi bir noktasinda
calisabilir. Bu avantaj,dogru kontrol yontemlerinin uygulanmasiyla birlikte
icten yanmali motorun her zaman en verimli oldugu noktalarda calismasina
olanak saglayabilir. Bdylelikle motorun verimi ve emisyon degerleri
tyilestirilebilir.

Elektrik motorlarin hiz-tork profili tasit tahriki icin ¢ok uygun oldugundan,gii¢
aktarimi ¢oklu vites kutusuna ihtiya¢ duymayabilir. Gii¢ aktarimi bu sebeple
basitlesebilir ve maliyet azaltilabilir.

Seri hibrit giic aktarim sisteminin kontrol stratejisi,igten yanmali motor ile
tekerlekler —arasinda mekanik  bir baglanti olmadigindan  diger

konfigiirasyonlara gore daha basittir.

Bunlarin yaninda,seri hibrit sisteminin agagidaki gibi bazi1 dezavantajlar1 vardir:



1) Igten yanmali motorun enerjisi iki kez form degistirmektedir. ilk olarak
jeneratorde mekanik enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir daha sonra ise
elektrik motorunda elektrik enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilir. Bu
durumda jeneratér ve elektrik motorun verimlerine bagli olarak kayiplar
artmaktadir.

2) Jeneratoriin getirdigi agirlik ve maliyet vardir.

3) Elektrik motoru tasit1 tahrik eden tek gii¢ linitesi oldugundan,ivmelenme ve
yokus c¢ikma performansina gore yeterli gilicii iretecek sekilde

boyutlandirilmalhidir[4].

1.2.2 Paralel hibrit elektrikli araglar

Paralel hibrit yapidaki aktarma organlarinda i¢ten yanmali motor konvansiyonel
tasitlarda oldugu gibi mekanik giicii direkt tekerleklere aktarir. i¢ten yanmali motora
yardime1 olarak tekerleklere mekanik olarak bagl bir elektrik motor bulunur. Icten
yanmali motorun ve elektrik motorun giicleri mekanik olarak birlestirilir ve

tekerleklere iletilir[4]. Sekil 1.3’te paralel hibrit konfigiirasyonu gostrerilmistir.

Paralel hibritin en biiyiik dezavantaji ise IYM ile tekerleklerin mekanik olarak
baglantil1 olmasidir. Bu nedenle IYM ¢alisma noktalar1 daha dar bir hiz tork araliginda

sabitlenemez. Bu da IYM verimini diisiiriir ve yakit tiiketimini artirir.

Seri hibrit sistemdeki tiim ¢alisma modlar1 burada da gegerlidir. Paralel hibrit sistemin

seri hibrit sisteme gore en 6nemli avantajlar1 sunlardir;

1) Hem IYM hem de EM direkt olarak iirettikleri torku tekerleklere iletir. Seri
hibritte oldugu gibi enerji doniisiimii yoktur. Bu nedenle enerji kayiplar1 daha
az olabilir.

2) Seri hibrite gore daha kiigiik bir elektrik motoru igerdiginden ve jenerator

bulunmadigindan daha kompakt bir yapidadir[4].
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Sekil 1.3: Paralel Hibrit Konfigiirasyonu.






2. HIBRIT ELEKTRIKLi ARACLARIN TAHRIK BiLESENLERI

2.1 Elektrik Motorlar

Elektrik motorlar elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistlirerek tasit1 tahrik ederler
ve rejeneretif frenleme ile bataryalar sarj edecek elektrik enerjisini tiretirler. Elektrik
motorlara gerekli voltaj ve akimi ayarlamak icin giic konvertorleri kullanilir.
Elektrikli ve hibrit tasitlarda elektrik motor se¢imi birkag¢ faktore dayanir. Siiriiciiniin
performans acisindan beklentisi,tagit sinirlamalar1 ve enerji kaynagi elektrik motoru
secimi i¢in ana parametrelerdir[4].

Siiriictiniin - performans  beklentileri  ivmelenme,maksimum hiz,yokus ¢ikma
kabiliyeti,frenleme kabiliyeti ve menzildir.

Tasit smirlamalar1 tasitin  boyutlar1 ile 1ilgili olan hacim,bagaj ve agirlik
parametreleridir.

Pil,yakit hiicresi,ultrakapasitor,volan gibi farkli hibrit enerji kaynaklar1 da elektrik
motor se¢imini etkileyen diger parametrelerdir.

Genel olarak elektrikli ve hibrit araclarda kullanilan elektrik motorlarindan istenilen
ozellikler yiiksek ivmelenme ve yavaslama orani,yiiksek torkta ve diisiik hizda yokus
c¢ikma kabiliyeti,diisiik torkta ve yiiksek hizda seyir kabiliyeti ve genis bir hiz
araliginda caligabilme kabiliyetidir[4].

Genel olarak elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan elektrik motorlar1 komiitatorli
motorlar ve komiitatdrsiiz motorlar olarak iki gruba ayrilabilir[4]. Bir komiitatdr,
belirli tip elektrik motorlarinda periyodik olarak rotor ve dis devre arasindaki akim
yoniinii tersine c¢eviren bir elektrik anahtaridir. Sekil 2.1°de elektrik motorlarinin
smiflandirilmasi verilmistir

Komiitatorlii motorlar genel olarak seri uyartimli,sont uyartimlikalict miknatis
uyartimli DC motorlaridir. DC motorlar akimi armatiire ulagtirmak i¢in komiitatére ve
fircalara ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle bakimlar1 zordur ve yiliksek hizda ¢aligmaya

uygun degillerdir. Buna ragmen oturmus teknolojileri ve basit kontrol edilebilme



ozelliklerinden dolayr DC motorlar elektrik tahrik sistemleri i¢cinde kendilerini

gostermektedir[4].
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Sekil 2.1: EV ve HEV uygulamalarinda kullanilan elektrik motorlarin

smiflandirilmasi.

Son teknolojik gelismeler ile komiitatorsiiz motorlar i¢in yeni bir donem baslamustir.
Komiitatorsiiz motorlarin komiitatorlii motorlara gore daha yiiksek verim,daha yiiksek
giic yogunlugu ve daha diisiik calisma maliyeti gibi avantajlar1 vardir. Ayrica
komiitatdrsiiz motorlar komiitatorlii DC motorlara gore daha giivenilirdir ve bakimlari

daha kolaydir.

Komiitat6rsiiz motorlarin bu avantajlarindan dolay indiiksiyon motorlar1 da elektrikli
ve hibrit araglarin tahrikinde kabul gdérmiis komiitatdrsiiz motor tipidir. Indiiksiyon
motorlarmin  diisiik maliyet,yiiksek giivenilirlik,dayanikliik ve bakima ihtiyag
duymamalar1 gibi avantajlar1 vardir. Fakat indiiksiyon motorlarmin geleneksel kontrol
yontemi olan degisken-voltaj degisken-frekans metodu istenen performansi
saglayamamaktadir. Gii¢ elektronigindeki gelismeler ve microislemci teknolojisindeki
gelismeler sayesinde indiiksiyon motorlar1 field-oriented control(FOC) ya da vector
kontrolii ile kontrol edilmektedir. Bu kontrol yontemi ile indiiksiyon motorlarinin
linear olmayan davranisina bagl olarak ortaya ¢ikan kompleks kontrol sorunu bir
oranda ¢Oziilmiistir. Buna ragmen,FOC methodunu kullanan elektrikli ve hibrit
araglarda diisiik yiiklerde diisiik verim ve smirli sabit gii¢ araliginda calisma gibi
problemler mevcuttur[4]. Sekil 2.2°te elektrikli tahrik sistemlerinde kullanilan kontrol

yontemleri,yazilim ve donanimlar gosterilmistir.

Konvansiyonel senkron motorlardaki alan sargilarmi  kalict miknatislarla
degistirerek,kalict miknatisli senkron motorlar konvansiyonel fir¢alari,kayma

halkalarmi ve bakir kayiplarini elimine ederler. Bu tarz kalict miknatisli senkron

10



motorlara ayni1 zamanda kalict miknatisli fircasiz AC motorlar ya da siniisoidal

beslemeli kalict miknatisl firgasiz motorlar da denmektedir[4].

7
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Sekil 2.2: Elektrikli tahrik sistemlerinin bilesenleri.

Indiiksiyon motorlar1 gibi bu kalic1 miknatisli senkron motorlar da genellikle yiiksek
performans gerektiren uygulamalarda FOC kontrol yontemini kullanirlar. Kalici
miknatisli senkron motorlar yiiksek gii¢c yogunluklar1 ve yliksek verimleri nedeniyle
elektrik ve hibrit ara¢ uygulamalarina indiiksiyon motorlar1 ile rekabet edebilecek
yiiksek potansiyelli motorlar olarak goriilmektedir[4].

Alan sargilarin1 ve kalic1 miknatislar1 kullanmadan rotor kullanildiginda ise senkron
reliiktans motorlar olusur. Bu motorlar genel olarak basit ve ucuzdur fakat diger

elektrik motor tiirlerine gore daha diistik gii¢ verirler[4].

Kalic1 miknatisli DC motorlarin rotor ve stator kisimlarini tersine ¢evirerek kalici
miknatish firgasiz DC motorlar elde edilir. Bu motorlarin adinda DC terimi gegse de
dogru akimla ¢alismazlar. Kalict miknatish fir¢asiz DC motorlar aslinda dik acili
alternatif akim caligmaktadirlar. Bu motorlar en gbze carpan avantajlari1 fircalarin
cikarilmig olmasidir. Bir diger avantajlar1 ise akim ve aki arasindaki dik etkilesimden
dolayr yiiksek oranda tork iretebilmeleridir. Firgasiz konfigiirasyon armatiir

sargilariin kesit alanin1 artirdigindan avantaj saglamaktadir[4].

Anahtarl reliiktans motorlar da elektrikli ve hibrit elektrikli ara¢ uygulamalar1 igin

potensiyel olusturan motorlar olarak goriilmektedir. Anahtarl reliikktans motorlarin
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basit konstriiksiyon,diisiik imalat maliyeti ve ¢ok iyi tork-hiz karakteristigi gibi

avantajlar1 vardir[4].

2.1.1 DC motorlar

DC motorlar ayarlanabilir hiz,iyi hiz regiilasyonu ve sik frenleme, kalkis ve geri siiriis
gereksinimleri gosteren uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Basit
kontrollerinden ve oturmus bir teknoloji olmalarindan dolay1 farkli tipteki DC

motorlar elektrik tahriki gereken uygulamalarda kullanilmistir[5].

DC motorlari ¢alisma prensibi basittir. Elektrik akimi tasiyan bir tel manyetik alana
konuldugunda tele etki eden bir manyetik kuvvet olusur. Olusan kuvvet tele diktir ve

manyetik alanin yonii Sekil 2.3 ‘da gosterildigi gibidir.

Coil

Sip Brush !
rings =

Sekil 2.3: DC motorun ¢aligma prensibi.

Burada I telden gecen akim,F olusan manyetik kuvvet ve B de manyetik alandir.
Kayma halkalari(Slip rings) gii¢ ve elektrik sinyallerinin sabit bir yapidan donen bir
yaptya aktarilmasini saglayan elektromekanik bir cihazlardir. Bir kayma halkasi,gii¢
ya da sinyalleri iletirken donmeyi gerektiren herhangi bir elektromekanik sistemde

kullanilabilir.

DC motorlarda motorun hareketli kismi1 olan rotor sargilarma gerilim uygulanmasi i¢in

kullanilan ara baglant1 elemanina fir¢a(brush), fircalarin temas ettigi rotor boliimiine
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ise kollektdr veya komutatdr denir. DC motor fircalar1 bakir alasimlardan yapilabildigi

gibi genellikle karbon alagimlardan yapilmaktadir.

Olusan manyetik kuvvet telin uzunlugu,elektrik akiminin biiyiikligli ve manyetik

alanin yogunlugu ile dogru orantilidir. Bu durumda olusan kuvvet:
F=BIL (2.1)

Sekil 2.3 da gosterildigi gibi tel bir bobin(Coil) haline getirilirse iki tarafina etkiyen

manyetik kuvvetler bir tork olusturur. Olusan tork:
T=BIL cosa (2.2)

seklinde ifade edilir. Manyetik alan bir sarg: serisi ile ya da kalict miknatislar ile
olusturulabilir. Manyetik alani sargilar ile olusturan motorlara Sargili DC motor,kalic1

miknatislar ile olusturan motorlara da Kalici Miknatisli DC motor denir.

Elektrik akimini tastyan bobine armatiir denmektedir. Pratikte,armatiir ¢cok sayida

bobinden olusmaktadir.

Siirekli ve maksimum tork elde edebilmek i¢in her bobini @ = 0 noktasina iletmek
amaciyla kayma halkalar1 ve fir¢alar kullanilmaktadir. Pratikte DC motorlarin

performansi armatiir voltaji,zit elektromotor kuvveti ve manyetik alan akisina baghdir.

Manyetik alan ile armatiir sargilarinin etkilesim ¢esidine gore dort cesit sargili DC
motor tipi vardwr. Bunlar Ayr1 Tahrikli(Seperately Excited),Sant Tahrikli(Sant
Excited),Seri  Tahrikli(Series  Excited),Bilesik  Tahrikli(Compound Excited)

motorlardir[5].

Ayr1 tahrikli motorlarda manyeyik alan ve armatiir voltaj1 birbirinden bagimsiz olarak
kontrol edilebilmektedir. Sant motorlarda manyetik alan ve armatiir birbirine paralel
olarak ortak bir kaynaga baglanmistir. Bu nedenle manyetik alana ya da armatiir
akimmin bagimsiz bir sekilde kontrol edilebilmesi i¢in uygun bir devre ve direng
eklenmelidir. Fakat bu verimli olmayan bir kontrol methodudur.Daha verimli bir
kontrol yontemi gii¢ elektronigi tabanli DC-DC doniistiiriicii kullanmaktir. DC-DC
doniistiiriiciiler diizgilin armatiir ve alan voltaji olustururken aktif bir sekilde kontrol

edilebilirler.

Seri tahrikli motorlarda ise alan akim1 ve armatiir akim1 aynidir.
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2.1.2 indiiksiyon motorlar

Komiitatdrsiiz motorlarin konvansiyonel komiitatorlii DC motorlara gore elektrikli ve
hibrit ara¢ uygulamalarinda avantajlar1 vardr. Giiniimiizde indiiksiyon motor
teknolojisi komiitatorsiiz motorlar arasinda olgunlagsmigtir. DC motorlara kiyasla
indiiksiyon motorlarm agirliklar1 daha diisiiktiir,hacimleri daha distiktiir,maliyetleri
daha disiiktiir ve verimleri daha yiiksektir. Bu avantajlar 6zellikle elektrik ve hibrit
ara¢ uygulamalarinda istenen 6zelliklerdir.

Iki gesit indiiksiyon motor tipi vardir. Bunlar rotoru sargili(wound-rotor) indiiksiyon
motorlar ve sincap-kafesli(squirrel-cage) indiiksiyon motorlaridir.  Yiiksek
maliyet,bakim ihtiyaci,diisiik dayaniklilik gibi dezavantajlar1 nedeniyle rotoru sargili
motorlar elektrikli ve hibrit ara¢ uygulamalarinda sincap-kafesli motorlara gore daha
kotli bir alternatiftir. Bu nedenle sincap-kafesli motorlar genel olarak indiiksiyon

motorlar1 olarak kabul edilmistir.

2.1.3 Kahecir miknatish fircasiz DC motorlar

Kalici miknatislarin yiiksek enerjisini alan tahrikinde kullanarak,kalici miknatish
motorlar yliksek giic yogunlugu,yiiksek hiz ve yiiksek ¢alisma verimi saglayabilecek
sekilde tasarlanabilirler[6]. Bu avantajlar elektrikli ve hibrit araglar uygulamalar i¢in
istenen Ozelliklerdir. Kalici miknatisli motorlar ailesinde firgasiz DC motorlar
elektrikli ve hibrit ara¢ uygulamalar1 i¢in en potansiyelli adaydir.

Fir¢asiz DC motorlarin avantjlar1 su sekilde agiklanabilir:

e Yiiksek Verim:Fir¢asiz DC motorlar elektrik motor tiirleri i¢cinde en verimli
olanlardir. Bunun nedeni tahrik icin kullanilan kalict miknatislarin gii¢
tilkketmemesidir. Mekanik komiitatoriin ve fir¢alarin olmamasindan dolay1
mekanik siirtlinme kayiplar1 diistiktiir ve bu nedenle verimleri yiiksektir.

e Kompaktlik:Son zamanlarda yayginlasan yiiksek enerji yogunluklu nadir-
toprak miknatislar1 firgasiz DC motorlarin oldukga yiiksek aki yogunlugu elde
etmesini saglamistir. Bu duruma bagl olarak yiiksek tork cikis1 elde edilebilir
ve motor daha kii¢lik ve daha hafif yapilabilir.

e Kontrol Kolayligi:Fir¢asiz DC motorlar konvansiyonel DC motorlar kadar
kolay olarak kontrol edilebilirler. Kontrol degiskenleri kolaylikla erisilebilirler

ve motorun ¢aligmasi boyunca sabittirler.
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e Sogutma Kolayligi:Rotorda akim sirkiilasyonu yoktur. Bu nedenle fir¢asiz bir
DC motorun rotoru 1sinmaz. Sadece statorda 1s1 tiretimi vardir. Statordaki 1s1y1
sogutmak da statik oldugundan ve motorun dis ¢evresinde oldugundan rotoru
sogutmaktan daha kolaydir.

e Diisik bakim ihtiyaci,uzun Omiir,dayaniklilik:Mekanik komiitatdriin ve
fircalarin olmamasi nedeniyle bu bilesenlerin gerektirdigi diizenli bakim
ihtiyaci ve hata riski ortadan kalkmaktadir.

e Diisiik ses emisyonlari:Komiitatorden kaynaklanan ses sorunu firgasiz DC
motorlarda yoktur.

Bu avantajlarinn yaninda firgasiz DC motorlarin bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar

su sekilde siralanabilir:

e Maliyet: Nadir toprak miknatislart diger miknatislardan ¢ok daha pahali
oldugundan fir¢asiz DC motorlarin maliyetlerini artirmaktadir.

e Snrrl sabit gii¢ menzili: Yiiksek bir sabit giic menzili yiiksek tasit verimliligi
elde etmek i¢in kritik bir faktordiir. Kalict miknatish firgasiz DC motorlar baz
hizlarmin(base speed) iki katindan yiiksek bir maksimum hiz elde etmede
yetersizlerdir.

e (QGiivenlik: Fazla sayidaki nadir-toprak miknatis1 motor konstriiksiyonunda
tehlike arz etmektedir. Ayrica herhangi bir kaza durumunda tasit tekerlekleri
serbest olarak donliyorsa da bu miknatislardan kaynaklanan tehlikeler
mevcuttur. Motorun hala miknatislar ile tahrik halinde oldugu ve motor
terminallerinde yiiksek voltaj bulunan bir kaza durumu yolcular igin
tehlikelidir.

e Demanyetizasyon: Miknatislar yiiksek karsi manyetomotor kuvvetleri ve
yiiksek sicaklar nedeniyle demanyetize olabilirler. Kritik demanyetizasyon
kuvveti her miknatis malzemesi i¢in farklidir. Bu nedenle motorun diizgiin
sogutulmasina énem verilmelidir.

e Yiiksek hiz kabiliyeti: Miknatislarin ylizeye yerlestirildigi motorlar,rotor
boyundurugu ve kalicit miknatislarin montajindaki sinirlt mekanik dayanimdan
dolay1 ytiksek hizlara ulagamazlar.

2.1.4 Anahtarh reliiktans motorlar
Anahtarli reliiktans motorlar diisiik maliyetleri,glivenilir konvertor topolojileri,saglam

yapilari,genis bir hiz araligindaki yiiksek verimleri ve basit konrol edilebilirlikleri ned-
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eniyle elektrikli ve hibrit ara¢ uygulamalari i¢in iyi bir alternatiftir.

Anahtarli reliiktans motorlarin basit,saglam ve diisiik maliyetli yapilar1 vardir. Rotorda
kalict miknatislar ya da sargilar yoktur[6]. Bu durum reliiktans motorlarin hem
maliyetlerini diisliriir hem de yiikksek hizlarda calismalarina olanak saglar[6].
Indiiksiyon ve kalic1 miknatisli motorlarin aksine,reliiktans motorlar yiiksek santrifiij
kuvvetinden kaynaklanan mekanik arizalardan c¢ekinmeden yiiksek hizlara

cikabilmektedir.

2.2 Menzil Arttiricilar

Giinlimiizdeki pil teknolojisinde hibrit elektrikli araglar i¢in en uygun konsept giinliik
ortalama siirlis mesafesinin,yaklasik olarak 50-70 km, pil kapasitesinden karsilanmasi
ve daha yiiksek enerji ihtiyacinin menzil arttirici ile karsilanmasidir[7].

Oncelikli olarak pil tahrikli araclar i¢in,menzil arttiric1 gereksinimleri konvansiyonel
araclarda oldugundan farklidir. igten yanmali motorun daha az kullanilmasindan
dolay1 ses,titresim,agirlik,hacim gibi parametreler hibrit araglarda verime gére daha
onceliklidir.

Seri hibrit aragta kullanilacak bir menzil arttiricinin gii¢ gereksinimi elektrik motorun
giictine,pil kapasitesine fakat 6zellikle yeniden sarj etme stratejisine gore belirlenir.
Sarj stratesinin géz Oniine alinmadig1 bir durumda menzil arttiricinin giicli her tiirli
calisma sartinda herhangi bir gii¢ eksikligini onlemek i¢in elektrik motorun giicline
esit seviyede olmalidir. Fakat boyle bir ¢dziim,menzil artirmin agirligmi,hacmini ve
maliyetini artirir.

Bu nedenle,pil kapasitesini ve IYM giiciinii minimize etmek i¢in dogru sarj
stratejisinin belirlenmesi gerekir[2].

Menzil arttiric1 seciminde tasitin tamamen batarya ile calisma durumunun IYM ile
calismasina orant 6nem tasimaktadir[2]. Salt batarya ile ¢aligma orani ne kadar artarsa
tasit menzil arttiricinin olumlu yonlerinden o kadar faydalanir.

Menzil arttirict ile birlikte aracin pil kapasitesi en tipik giinliik caligma kosullarina gore
diizenlenebilir. Bu kosullar da giinde 100 km/h alt1 hizda 50 km’lik menzil olarak
kabul edilmektedir[2].

2.2.1 Menzil arttirici se¢cim kriterleri

Agirlik: Agirhik, menzil arttiricilar i¢in tizerinde durulan bir calisma konusudur. Menzil
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arttirict  slirekli olarak calismadigi,sadece bataryanin diisiik oldugu durumlarda
calistig1 halde siirekli tasit ile hareket halindedir ve tasit agirligin artirmaktadir.
Verim:Menzil arttiricilar icin verim ikinci plandadir. Ideal olarak bir menzil arttiric
stirekli olarak ¢alisma halinde olmamalidir. Bu nedenle ulasabilecegi maksimum
verimde c¢aligmasi degil bataryayr en hizli sekilde sarj edecek sekilde calismasi
yeterlidir.

NVH(Noise-Vibration-Harshness):NVH,menzil arttiricilar i¢in 6zel bir konudur.
Elektrik motoru oldukea sessiz ve neredeyse sifir titresim ile ¢alismaktadir. Bu nedenle
tilketici menzil arttiricinin da sessiz ve az titresimli olmasmi isteyebilir. Konfor
acisindan bu parametre menzil arttiricilar igin konvansiyonel araglarda oldugundan
daha 6nemlidir.

Hacim:Hacim de agirlik ile ayni dogrultuda incelenebilir. Daha kii¢iik hacimli menzil
arttiricilar i¢in talep vardir.

Emisyon Standartlari:NO4,HC,CO,PM,etc emisyonlar1 icin Avrupa
Birligi, CARB,EPA PHEV ve REX araclar i¢in 6zel emisyon Olciim prosediirleri
tanimlamistir. Avrupa Birliginde menzil arttiricili araglar NEDC ¢evriminde test
edilmektedir[1]. iki test yapilmaktadir. ilk NEDC testi batarya full sarj durumunda
iken,ikincisi ise batarya minimum sarj durumunda iken yapilmaktadir. Iki testin
agirhikli ortalamasinin emisyon standartlarin1 saglamasit gerekmektedir. Tasitin
elektrik menzili ne kadar yiiksekse,emisyon smirlar1 da o derece yiiksektir. Ornegin
100 km elektrik menzili olan bir aracin,EURO 6 standartlarina gére 5 kat daha fazla
emisyon yaymasina miiseade edilir. Bu nedenle menzil arttiricilar i¢in emisyon
kisitlamalar1 daha diisiiktiir,emisyon degerleri konvansiyonel tasitlara gore daha kotii
olabilir[1].

Menzil arttirict se¢iminde bir diger dnemli unsur da caligma stratejisidir.2 ya da 3
calisma noktasi gereklidir. Ilk c¢alisma noktasidiisiik motor giiciiniin gerekli
oldugu,tasitin sehir i¢inde diislik hizda ya da rélantide seyir ettigi durumlar i¢indir.
Menzil arttiricinin ikinci ¢aligma noktasi bataryay1 daha yiiksek hizda (70-100 km/h)
sarj ettigi,yaklasik olarak 20 kW gii¢ verdigi noktadir. Bu ¢aliyma noktasinda yakit
ekonomisi dnem kazanir. Ugiincii calisma noktasi tasitin yiiksek hizda (v> 100 km/h)
seyir ettigi ve daha yiiksek gii¢ ihtiyacinin bulundugu noktadir.

Mengzil arttirict galisma noktalarmin siniflandirilmasi Sekil 2.4°de verilmistir[1].
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Sekil 2.4: Menzil arttirict ¢aligma noktalar.

2.2.2 Giiniimiizdeki olas1 menzil arttiric1 konseptleri

Sekil 2.5’de olas1 menzil arttiric1 konseptleri verilmistir. Gliniimiizde kullanilan ve

gelecekte kullanilmas1 olast potansiyel menzil arttirict konseptleri asagida

tanitilmagtir[1].
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Concepts

Stirling Engines

Sekil 2.5: Olas1 menzil srttirict konseptleri

2.2.2.1 Konvansiyonel i¢ten yanmah motorlar

Asagida menzil arttiric1 konsepti olarak en uygun icten yanmali motorlar avantajlari
ve dezavantajlar1 ile siiflandmrilmistir. Konvansiyonel igten yanmali motorlarin en

biiyiik dezantaj1 belirli oranda ses ve titresim ile ¢aligmalaridir.

e 4-Zamanli SI Port Enjeksiyonlu Motorlar (4 = 1): Yaygin kullanilan bir motor
teknolojisidir. Kontrol tinitesi ve degisken siibap zamanlamasi gibi yardimci
elemanlar hari¢ diisitk maliyetli bir sistemdir. Stokiometrik ¢alisma sartlari
nedeniyle is emisyonu yoktur ve 3 yollu katalitik konvertor ile egzoz gazlarinin
islenmesi miimkiindiir. Dezavantj1 ise orta seviyedeki verimidir.

e 4-Zamanl Benzinli Direkt Enjeksiyonlu Motorlar (4> 1): Bu motor
teknolojisi 2000’li yillarin basindan beri seri tiretimdedir ve temel olarak motor
yiikiine ve hizina gore iki modda ¢alisir. A = 1 durumundaki homojen ¢aligma

modu(WOT) ve kismi yiikte,A > 1 durumundaki kademeli dolgu modu. Kismi

18



yiikteki diisiik yakit tiiketimi bu motorlarin en 6nemli avantajidir. Fakat,daha
yiilksek maliyetli olmalar1 ve daha sesli ve titresimli caligmalar1 gibi
dezavantajlar1 mevcuttur.

e 4-Zamanh Benzinli Direkt Enjeksiyonlu Motorlar A=
1,homojen karistm): Bu motor teknolojisinde konvansiyonel benzinli
motorlara gore daha yiiksek 6zgiil glice ulasmak miimkiindiir. Ayrica vurultu
davranis1 daha iyidir ve ii¢ yollu katalitik konvertér kullanmak miimkiindiir.
Dezavantajlar1 ise daha yiiksek sistem maliyeti ve orta seviyedeki verimidir.

e 2-Zamanl Benzinli Direkt Enjeksiyon Motorlar: 2-Zamanli motorlar hafif ve
kompakt tasarimlar1 nedeniyle daha yiiksek spesifik gii¢ saglarlar. Bu nedenle
bu motor teknolojisi agirligm diisiikk olmasi istenen uygulamalarda yaygin
olarak kullanilir[1]. Dezavantajlar1 diisiik volumetrik verime bagl olarak
diisiik 6zgiil yakit tiiketimi ve kotii HC emisyonlaridir. Karbiirator yerine direkt
enjeksiyon sistemi kullanilmasi ile volumetrik verim kaybi azaltilabilir. Ayrica
diisiik maliyetli olmas1 nedeniyle avantajl bir sistemdir.

e Wankel Motoru: Kompakt olmasi,paga sayismin az olmasidiisik ses ve
titresimde calismasitamamen rotasyonel hareketi nedeniyle Wankel motoru
menzil arttirict uygulamalar1 i¢in uygun bir alternatiftir. Dezavantajlari
pistonlu motorlardaki verime ulasamamasi,HC emisyonlari,yag tiiketimi ve
konvansiyonel 4-zamanli motorlara gére daha yiiksek maliyetidir[2].

e 4-Zamanlh Dizel Motorlar: Dizel motorlar1 ise yliksek sikistirma oranlar1 ve
Hava/Yakit oranlar1 dolayisiyla en verimli motorlardir. Bu nedenle NO,
emisyonlar1 yiiksektir. Ayrica yiiksek silindir i¢i basmnci nedeniyle dizel
motorlar benzinli motorlara goére daha sesli ¢alisirlar. Dizel motorlarin fakir
karigimda calismasindan dolay1 katalitik konvertér kullanimi miimkiindiir
degildir. HC ve CO emisyonlar1 4-zamanli benzinli motorlara gore daha diisiik
olsa da dizel motorlarin en biiyiik dezavantaji egzoz emisyonlaridir.

e 2-Zamanl Dizel Motorlar: 2-zamanli dizel motorlarin en biiylik avantajlari
yiiksek verimleridir. Bunun yaninda dezavantajlar1 ise 4-zamanl dizel

motorlarda oldugu gibi egzoz emisyonlaridir[1].

2.2.2.2 Alternatif icten yanmah motorlar

Alternatif icten yanmali motor teknolojileri HCCI dizel, HCCI benzin,Stelzer motoru
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ve hidrojen motorlarmni icermektedir.
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Sekil 2.6: Konvansiyonel IYM tipindeki menzil arttiricilarin siniflandirilmast.

HCCI: HCCI sistemi dizel ve benzinli motorlarin avantajlarmi birlestiren bir
sistemdir. HCCI sisteminde dizel yanmasi ¢ok fakir karisimda yanma
saglayarak diisiik yanma sicakliklar1 ile NO, emisyonlarmi azaltmaktadir.
Konvansiyonel dizel motorlarina gore HCCI dizel motorlar1 daha
biiytiktiir,verimleri daha diistiktiir ve daha maliyetlidir.

HCCI benzinli motor ise kismi yiiklerde iyi yakit tiiketimine sahiptir.
Konvansiyonel benzinli motorlara gore verimleri kismi yiiklerde daha
yiiksektir. Dezavantajlar1 ise kompleks kontrol sistemine gerek duymasi,daha
yiiksek maliyet ve daha yiiksek silindir i¢i basingtan kaynaklanan daha yiiksek
ses ve titresimdir.

Hidrojen Motorlar1: SI hidrojen motorlar1 konvansiyonel benzinli motorlara
yakin seviyede verimle ¢aligmaktadir. CI hidrojen motorlarmnin verimi ise daha
yiiksektir. Genel olarak,hidrojen motorlarmin avantajlar1 iyi soguk baslangic
davranisi,karbon bazli emisyonlarin ve partikiil emisyonlarinin olmayis1 ve
yiiksek gelistirme potansiyelidir[1]. Dezavantajlar1 ise hidrojenin depolanma
zorlugu, yiiksek maliyet,yiikksek NO, emisyonlaridir.

Stelzer Motoru: Stelzer motoru Frank Stelzer tarafindan 1964’te gelistirilmis
serbest pistonlu,2-zamanli,buji ateslemeli bir motordur. Motorda siibap ve
rotasyon yapan par¢a yoktur. Az sayidaki birka¢ ana pargadan olusur.Az parga

sayisina ve tamemen liner oskilasyon hareketine bagli olarak siirtiinme
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kayiplari azdir[1]. 2-zamanli caligma prensibine ragmen stokiyometrik ¢aligma
durumunda katalitik konvertor kullanilabilir. Genel olarak,basit,kii¢ilik,hafif ve
diistik maliyetli bir motordur. Dezavantajlar1 yliksek HC emisyonlar1 ve
konvansiyonel benzinli motorlara gore diisiikk verimidir. Ayrica bir jeneratdre

baglanarak elektrik enerji doniisiimii ok denenmemistir.

2.2.3 Potansitel menzil arttirici konseptleri

Rankine Konseptleri: Rankine konseptleri harici bir 1s1 kaynagi ve faz
degistiren bir ¢alisma sivisi ile ¢alisan Rankine g¢evrimine dayanir. Termal
enerjinin mekanik enerjiye ¢evrilmesinde radyal,aksiyal ve pistonlu gibi bir
cok farkli genisletici tipi kullanilabilir. Rankine uygulamalar1 genellikle
stasyoner gii¢ iiretimi ve CHP iiretimi i¢in kullanilir. Yiiksek gii¢ elde etmek
icin yiiksek kiitlesel debi gerekir ve bu nedenle boyutlar1 biiyiiktiir. Buna
ragmen,otomotiv uygulamalarinda kullanilmis bazi konseptler mevcuttur[1].
Rankine konseptlerinin diisiik emisyonlar,birden ¢ok yakit kullanma,zararsiz
calisma sivis1 gibi avantajlar1 mevcuttur. Dezavantajlar1 ise yiiksek
agirhk,yiiksek hacim ihtiyaci,yiiksek ses ile ¢calisma,uzun 1sinma ve ¢alismaya
baslama siiresi ve konsensiyonel benzinli motorlara gore yliksek maliyettir.
Genigletici  Konseptleri:  Rankine  konseptlerinin  aksine,genisletici
konseptlerinde kullanilan ¢aligma sivisi tek fazda calisir. Yiiksek basinglh bir
rezervuarda depolanan ¢alisma sivisi bir genisleticide genisletilir. Bu konsept
suanda sadece teori asamasidadir ve hi¢bir otomotiv uygulamasinda heniiz
kullanilmamstir[1]. Helyum,hava gibi farkli ¢alisma sivilar1 ve radial/aksiyal
tiirbinler,pistonlar gibi farkli genisletici konseptleri diisiintilmiistiir. Bu
sistemin avantajlar1 ¢aligma sivisinin ve genisletici tipinin ¢esitlilikleri,diisiik
emisyonlar ve distan yanmaya bagli olarak birden ¢ok yakitin yakilabilmesidir.
Fakat hacim,agirlik,yakitin depolanmasi,yiiksek seste calisma ve uzun i1sinma
stiresi gibi dezavantajlar1 mevcuttur.

Stirling Motorlar1: Stirling motoru distan yanmali bir motordur. Genel olarak
cevrim prensibi soguk gazin sikistirilmasi,isitilmasi,sicak gazin genisletilmesi
ve son olarak sogutulmasindan sonra ¢evrimin tekrar1 seklindedir. Giiniimiizde
Stirling  motoru  birlesik 151 ve glic  iretiminde,kojenerasyon
sistemlerinde,denizaltilarin tahrikinde kullanilmaktadir[1]. Motor giicii 0.2 ile

200 kW arasinda degismektedir. Boyutlarina gore temel olarak ii¢ farkli tipte
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Stirling motoru mevcuttur.Bunlar a-motoru,S-motoru ve y —motoru olarak
smiflandirilmaktadir. Avantajlart  uzun  ¢evrim  Omrii,diisik ~ bakim
gereksinimleri,yiiksek BMEP,cok yiiksek teorik verim,genis bir aralikta sabit
verimde calisabilmesi ve oldukea diisiik ses emisyonlaridir. Olumsuz yonleri
ise yliksek sistem maliyeti,uzun 1sinma siiresi,siirli motor ¢aligma hizi,yliksek
hacim gereksinimi ve yiiksek agirliktir.

Tiirbin Motorlar1: Bu konseptler Brayton ¢evrimine dayanmaktadir. Igten ve
distan olmak Ttizere iki ¢esit olasi 1s1 tedarik yontemi kullanilmaktadir.
Otomotiv uygulamalarinda gaz tlrbinlerinin kullanilmas1 daha Once
denenmistir. Chrysler ve Rover tiirbin motorlu araglar tiretmistir fakat bu
araclar sadece yaris araci konseptindedir. Burada kullanilan tiirbin konseptleri
ile seri hibrit tasitlarda sadece bataryalari sarj etmek i¢in kullanilacak tiirbin
konseptleri arasinda fark vardir. Coziilmesi gereken en biiyiik sorun yiiksek
yakit tiiketimidir. Yine de,tlirbin motorlarmin menzil arttirici olarak denendigi
baz1 konsepler mevcuttur[1]. Genel olarak bu konseptin avantajlar1 yiiksek
0zgiil giic,diisiik hacim ve salt rotasyonel harekete bagli olarak olusan diisiik
titresimdir. Dezavantajlar1 ise diisiik verim,ko6tii ses emisyonlari(120 dB),koti
kontrol edilebilite ve yiiksek malzeme maliyetidir

Termoelektrik Motor: Bu konsept,Seebeck etkisi ile,daha yaygm olarak
kullanilan tabir ile,termoelektrik etki prensibi ile ¢alismaktadir. Seebeck
etkisi,sicaklik farkliliklarinin dogrudan elektrige doniisiimiidiir. Bu adi,kasifi
olan Alman fizik¢gi Thomas Johann Seebeck’ten almustir. Seebeck
1821°de,farkl1 iki metalden yapilmis ve birer uglar1 birlestirilen bu metaller
arasindaki sicaklik farkliligindan dolay1 kapali bicimdeki bir pusula ignesinin
saptirilabildigini kesfetti. Bunun nedeni metallerin sicaklik farkliligina farkl
tepkiler vermesidir. Boylece bir elektrik akim dongiisii ve bir manyetik
alan olusur. Seebeck, bunun elektrik akimindan kaynaklandigini farkedemedi.
Bu yiizden, bu termoelektrik etkiyi fonomen olarak
adlandirdi. Danimarkalifizik¢i Hans Christian  Orsted hatayr  diizeltti ve
"termoelektrik" terimini tiirettii{11]. Bu etki tarafindan olusturulan
gerilim, kelvin farki basina birka¢ mikrovolttur. Bakir-konstantan alasimi, oda
sicakliginda kelvin bagina 41 mikrovoltluk bir Seebeck katsayisina sahiptir.
Otomotiv uygulamalarinda i¢ten yanmali motordan atilan 1s1y1 kullanarak bu

konseptten yararlanmak i¢in prototip arastirmalar1 yapilmaktadir.
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Termoelektrik malzemelerin sinirh sicaklik araligina ve yiiksek verimine bagl
olarak sistemin verimi agirlikli olarak i¢ten yanmali motordan atilan 1sinin
sicakligina baglidir. Konvansiyonel tasitlarin transient ¢alisma kosullarma
bagl olarak egzoz sicakligi ve 1s1 enerjisi degiskendir. Menzil arttirict
uygulamalar i¢in ise hedef sabit bir sicaklikta ¢calismadir. Bunun disinda iyi
NVH davranisi,hareketli parcalarin ve jeneratoriin olmayist gibi avantjlari
vardir. Dezavantajlari ise suanda prototip asamasinda olmasinin yanisira diisiik
verim,yliksek agirlik ve yiiksek alan ihtiyacidir.

e Yakit Hiicreleri: Yakit hiicreleri gliniimiizde {izerinde durulan bir konudur. Bir
cok otomobil iireticisi yakit hiicrelerini otomotiv uygulamalarinda kullanmak
i¢in aragtirma ve gelistirme ¢aligmalar1 yapmaktadir. Hidrojen,benzin ve dizel
yakiti bu konspette kullanilabilmektedir. Hidrojenin emisyonlar agisindan
avantajlari olsa da depolanma ve altyap1 bakiminda dezavantajlar1 mevcuttur.
Mobil uygulamalar i¢in en fazla umut veren yakit hiicresi teknolojileri polimer
elektrolit yakit hiicreleri(PEFC),direkt methanol yakit hiicreleri (DMFC) ve
kat1 oksit yakit hiicreleridir(SOFC)[1]. Genel olarak konseptin avantajlari
yiiksek verim,hareketli parcalarin ve jeneratoriin olmayisi, iyt NVH davranisi
ve diisik emisyonlardir. Dezavantajlar1 ise yiiksek maliyet,yiiksek

agirhik,kompleks malzemelerin kullanilmasi,ve yiiksek termal duyarliliktir.

m Overall Utility-Value ""“"“'_f;" IEEs

iZ Improvement Patential

Turka engines Wankel 51

Sekil 2.7: Menzil arttirict tiplerinin fayda ve potansiyel grafigi.

2.3 Enerji Depolama Araclan

Elektrikli ve hidrid araglarda kullanilan enerji depolama araglar1 depoladiklari enerjiyi
disartya vererek desarj olan ya da disaridan enerji alarak sarj edilebilen araclardir.

Elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan birka¢ gesit enerji depolama birimi vardir.
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Genel olarak bunlar,kimyasal piller,ultrakapasitorler ya da siiperkapasitorler ve ultra
yiiksek hizli volanlardir. Yakit hiicreleri enerji depolama araglarmdan ¢ok enerji
doniisiim araglar1 olarak siniflandirilmaktadir. Bu boliimde en yaygin enerji depolama
araclar1 olarak kullanilan elektrokimyasal piller tanitilmistur.

Otomotiv uygulamalarmda kullanilan enerji depolama araglarinindan beklenen temel
ozellikler yiiksek 0Ozgiil enerji,yliksek 0Ozgiil glig,verim,bakimlarinin  kolay
olmasi,maliyet,cevresel uyumluluk ve giivenlik gibi 6zelliklerdir.

Elektrikli ara¢ uygulamalarinda tasit menzilini etkilediginden 6zgiil enerji en 6nemli
parametredir. Diger taraftan,hibrit ara¢ uygulamalarinda ise 6zgiil enerjiden ¢ok 6zgiil

gii¢c daha 6nemli bir parametredir[4].

2.3.1 Elektrokimyasal piller

Elektrokimyasal piller sarj edilirken elektrik enerjisini kimyasal enerjiye,desar;j
edilirken ise kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elektrokimyasal
cihazlardir. Bir pil birlestirilms birkag adet hiicreden olusur[4]. Bir hiicre tiim
elektrokimyasal ozellikleri iceren bir iinitedir. Bir pil hiicresi {ic ana bilesenden
olusur:iki elektrot(pozitif ve negatif) ve daldirildiklar1 bir elektrolit. Bu {i¢ bilesen
Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Pil ireticileri genellikle pilleri kulometrik kapasiteleri,amper-saat ile ifade ederler.
Kulometrik kapasite pilin desarj edilirken tamamen sarjli durumundan terminal
voltajmin limit voltajma distiigii duruma kadar kazanilan amper-saat olarak
tamimlanir[4]. Bir pilin limit voltajina kadar olan desarj olma grafigi Sekil 2.9°de

gosterilmistir.

Belirtilmesi gereken bir diger nokta da ayni pilin genellikle farkl desarj akimlarina
gore farkli amper-saat kapasiteye sahip olmasidir. Genellikle,pil kapasitesi yiiksek

desarj akimlarinda azalir. Bu durum Sekil 2.10‘te gosterilmistir.

Pil tireticileri genellikle bir pili amper-saat kapasitesinin yaninda bir akim orani ile
ifade ederler. Ornegin, 100 Ah ve C/5 etiketli bir pilin 5 saatlik desarj siiresinde 100
Ah kapasitesi vardir(Desarj akimi=100/5=20 A).

Pillerin bir diger 6nemli parametresi ise State of Charge(SOC) yani sarj seviyesidir.

Sarj seviyesi pilin anlik kalan kapasitesinin full sarjli kapasitesine oranidir[4]. Buna
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gore,tamamen dolu bir pilin sarj seviyesi %100,tamamen desarj olmus bir pilin sarj
seviyesi ise %0’dwr. Farkli desarj oranlarinda farkli kapasiteler ve limit voltajlari
oldugundan sarj seviyesindeki,dt zaman araligindaki degisim matematiksel olarak su

sekilde ifade edilebilir:

idt

ASOC =~ 2.
N Yo (2.3)
.-——E__——-_
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Sekil 2.8: Tipik bir elektrokimyasal pil hiicresi.

Open circuit voltage

Cut-oft voltage

Cell voltage

Discharging time
Sekil 2.9: Limit Voltaj1.

Burada i sarj ya da desarj akimi Q (i) ise i akim oraninda pilin amper-saat olarak

kapasitesidir. Desarj durumunda i pozitif,sarj durumunda ise i negative isaret alir.
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Sekil 2.10: Kursun-Asit Pilin Desarj Karakteristigi.
Bu nedenle,bir pilin sarj seviyesi su sekilde ifade edilir:

idt

S0C = S0Co — [ 55

(2.4)

S0C, pilin baslangigtaki sarj seviyesidir.

Elektrik ve hibrit araglar i¢in enerji kapasitesi direkt olarak tasitin menzilini ve
calismasmni etkilediginden  kulometrik kapasiteden(amper-saat) daha oOnemlidir.

Pilden alinan enerji su sekilde ifade edilebilir:
E. = [, V(i,S0C)i(t)dt (2.5)

Burada V(i,SOC) pil akimmnm ve sarj seviyesinin fonksiyonu olarak pil

terminallerindeki voltajdir.
2.3.1.1 Elektrokimyasal reaksiyonlar

Elektrokimyasal pillerin ¢alisma teorisini agiklamak i¢in basitliginden ve otomotiv
uygulamalarindaki yaygin kullanimindan dolayr kursun-asit pil o6rnek olarak

se¢ilmistir.

Kursun-asit bir pil elektrolit olarak siilfirik asitten(2H* + SO, %) olusan bir sulu
cozelti kullanwr. Elektrotlar gbzenekli kursun(Pb,anot,elektriksel olarak negatif) ve
gozenekli kursun oksittir(Pb0,,katot,elektriksel olarak pozitif). Sekil 2.11°de desar;]
durumunda gerceklesen durum gosterilmistir. Burada kursun tepkimeye girerek

kursun siilfat olmusmaktadir. Anottaki kimyasal reaksiyon su sekilde yazilabilir:
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Pb +S0;% - PbSO, + 2e~ (2.6)

(a) 2e 26 (k) 2e 2e
o Q b Z
g -1 = o =
E 1k £ AE
2ls e EN 2|8
e ] = = =
2 = 4H' —= g = AH -— v
i -2 = = . 3 =
Blesop Uiz %|—-s02 SO |3
Z IH,0 - | £ Z H,0—= | =

Sekil 2.11 : Kursun-asit pil hiicresindeki elektrokimyasal islemler: (a)Desarj ve
(b)Sarj.

Bu reaksiyon sonucu iki elektron aciga cikar. Ayni zamanda pozitif elektrotta

PbO, tepkimeye girerek PbS0O, ve su olusur. Bu reaksiyon su sekilde ifade edilebilir:
PbO, + 4H* + SO;% + 2e~ - PbSO, + 2H,0 (2.7)

Sarj durumunda ise anot ve katottaki bu reaksiyonlar tersine donerek

gergeklesir. Anotta:
PbSO, + 2e~ — Pb + 50,2 (2.8)
Katotta ise:
PbSO, + 2H,0 - Pb0O, + 4H* + S0;% + 2e~ (2.9)

reaksiyonu gerceklesir. Kursun-asit bir pilin hiicre voltaji1 standart kosullarda yaklagik

olarak 2.03 V’tur. Bu deger elektrolitin konsantrasyonuna baglhidir.
2.3.1.2 Termodinamik voltaj

Bir pil hiicresinin termodinamik voltaji agiga ¢ikan enerjiyle ve elektron sayisiyla
yakindan iligkilidir[4]. Bir pil hiicresindeki reaksiyon sonucu ag¢iga ¢ikan enerji Gibbs
serbest enerjisindeki, AG, degisim ile ifade edilir. Genellikle birim mol biiyikliigi ile
verilir. Bir kimyasal reaksiyon sonucu Gibbs serbest enerjisindeki degisim su seklilde

ifade edilir:
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AG = ZUri'mler G; — ZGirenler Gj (210)

Burada G; tepkimeden ¢ikan {iriinlerin serbest enerjisi, G; ise tepkimeye girenlerin

serbest enerjisidir. Tersinir bir tepkimede, AG tamamen elektrik enerjisine
doniistiirilir.

AG=-nFV, (2.11)

Burada n reaksiyonda transfer edilen elektron sayis1,F=96,495 Coulomb/Mol Faraday
sabiti ve V. hiicrenin tersinir voltaj degeridir. Standard kosullarda(25 °C ve 1 atm

basingta),pil hiicresinin tersinir voltaj su sekilde ifade edilebilir:
W= —— (2.12)

Burada AG° standart kosullarda Gibbs serbest enerjisindeki degisimdir.

Bir kimyasal reaksiyonda serbest enerjinin ve buna bagli olarak hiicre voltajinin

degisimi tepkimeye giren tiirlerin aktifliklerinin bir fonksiyonudur.

V=10 —="In[

[1iranlerin aktiflikleri
o ] (213)

[1girenlerin aktiflikleri
Burada R evrensel gaz sabiti,8,31 j/mol K ve T kelvin cinsinden mutlak sicakliktir.
2.3.1.3 Ozgiil enerji

Ozgiil enerji birim pil agirligma karsilik gelen enerji kapasitesi olarak tanimlanar.
Birimi Wh/kg’dir. Teorik 6zgiil enerji,hiicre reaktanlarinin toplam kiitlesine karsilik
iiretilebilecek maksimum enerjidir. Daha 6nce agiklandigi gibi,bir pil hiicresindeki
enerji miktar1 Gibbs serbest enerjisi,AG,ile ifade edilir. Teorik 06zgiil enerjiye

reaktanlar1 ve iirlinlerin efektif agirliklari(molekiiler agirliklari)etki eder:

AG nFv,
Eteorik ozgil enerji — — 3.6 M; = 3.6 M, (Wh/kg) (2.14)

Burada }; M; pil reaksiyonuna katilan her tiiriin molekiiler agirliklarinin toplamidir. Bu
denklemde goriildiigii gibi piller i¢in ideal ¢ift ikisi de diisiik atomik agirlikly, yiiksek
elektronegatif element ile yiiksek elektopozitif elementten segilmelidir. Negatif
reaktanlar i¢in hidrojen,lityum ya da sodyum en iyi segenektir. Pozitif reaktanlar i¢in
ise hafif halojenler,oksijen ya da siilfiir en i1yi se¢enektir[4]. Bu tarz giftleri pillerde

kullanmak i¢in igcerdikleri malzemelere gore efektif elektrot tasarimi gereklidir. Ayrica
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her iki elektrottaki malzemeler ile uygun olarak oldukga iletkenlik gosterecek
elektrolit gereklidir. Bu kisitlamalardan dolayir bazi sistemlerde oksijen ve siilfiir
element olarak degil de oksit ve siilfit olarak kullanilir. Oda sicakliginda ¢alisma
kosullar1 igin,sulu elektrolitler yiiksek iletkenliklerinden dolay1r daha avantajlidir.
Alkali metaller su ile reaksiyona girdiklerinden elektrotlarda kullanilamaz. Belirli
derecede elektropozitiflik saglanan ¢inko,demir ya da aliiminum gibi diger metalleri
segmek gerekir. Elektrot ciftlerini segerken genel olarak,iiretilmesi pahali,saglik ve

cevre bakimindan zararli ve nadir bulunan elementlerin elenmesi gerekir[4].

Elektrikli ve hibrit ara¢ uygulamalarinda kullanilmaya en uygun pillerin teorik 6zgiil
enerjileri Cizelge 2.1’de verilmistir. Pratikte ise 6zgiil enerjiler teorik maksimum

0zgiil ener;ji degerlerinden diistiktiir.
2.3.1.4 Ozgiil giic

Ozgiil gii¢ birim pil agirhg: icin pilin kisa bir siirede iiretebilecegi maksimum giic
olarak tanimlanmaktadir. Ozgiil gii¢,pil agirhginin diisiiriilmesinde ve dzellikle hibrit
araglar gibi yiiksek gii¢ gereksinimi duyulan uygulamalarda énemlidir. Kimyasal bir
pilin 6zgiil giicli agirlikli olarak pilin i¢ direncine baghdir. Sekil 2.12°de gosterilen pil
modeli i¢in,pilin saglayabilecegi maksimum giig;

P k= —Voz
pea 4(Rc+Rint

(2.15)

seklinde ifade edilir. Burada R kondiiktor direnci,R;,,; ise kimyasal reaksiyon sonucu
olusan i¢c direnctir. I¢ direng, Rj,,pil akimi ile baglantili olan voltaj
diististinii,AV ,temsil etmektedir. Voltaj diistisiiniin iki bileseni vardir:reaksiyon
aktivitesi AV, ve elektokit konsantrasyonu AV,. AV, ve AV, igin genel ifadeler asagida

verilmistir.
AVy=a + blogl (2.16)

_ RT i
AV=- (1~ ) (2.17)

Burada a ve b sabit,R gas sabiti 8.314 J/Kmol, T mutlak sicaklik,n reaksiyonda agiga

¢ikan elektron sayisi,F Faraday sabiti, 96,495 amper-saniye/mol ve I; limit akimidur.
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Cizelge 2.1: Elektrikli ve Hibrit araglarda kullanilmaya aday pilleri teorik 6zgiil

enerjileri[4].
Cell Reaction
Battery
- Charge Discharge Specific Energy
-+ -} = = (Whikg)h
Acidic Aqueous Solietion
Pbi0e Fb Py + 2H250y + Pb + 2PbE0y + IHO 170
Alkalme Aqueows Solution
MeOOH Cd INOOH + 2H 0+ Cd 5 ZMNIIOH )z + CAd{OH )z 27
MeOOH Fe INOOH + ZH20 + Fe = 2ZMIIOH )z + Fe(OH)2 26T
MEOOH n INHOOH +IH0 + Zn = 2MNIIOH )z + Zn(OH )2 1
MeOOH Ha INFOOH + Hp < 2MNI(OH )7 8T
MO Zn IMnO; + HaO+ Zn <5 2MnOOH + Znily ur
s Al 441 + EHz 0+ 30 = 4ANOH); 2815
s Fea 2Fa + IHzO+ 1 « 2Fe{OH}; Thd
(8] Zn Xn+Ha O+ 1y ++ 2Zn(OH ]} ERE
Flowr
Bra Zn Zn -+ Bra Enkra 436
o ] Zn In+Chy Nl B33
(VO 250y VS0y (VO 250y + IHVEO  IVOSDy + Vo504 + 2H0 114
+ 2Hz50y
Muolten Salt
=1 Ma INZSa+ +ManSy Tl
MeCla Ma IMa + Ml < 2Mall T
FeSa Lial  4LiAl + FeSq < 2125 + 4Al + Fe E50
Chrganic Lithium
LiCoiy Li—C Lijy+x)o+ < LiyCo + Lifl — ol £ |

Lifl — (i — x))Coa

3 For maxdmum values of x =05 and y = 0.

Pil direncinin ya da voltaj diisiisiiniin kesin olarak analiz edilmesi zordur ve genellikle

Olciim yoluyla elde edilir. Voltaj diisiisti desarj akiminin artmas ile artar.

Cizelge 2.2°’de elektrikli araglar icin potansiyel olarak uygun pil sistemleri

gosterilmistir.

=

v, — Rigad

Sekil 2.12: Pil Devresi Modeli.
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Cizelge 2.2: Otomobil uygulamalarinda kullanilan pillerin 6zellikleri[4].

Speciiic Enegy Pea ke Fower Enemgy Self-Dischage Cost
5].'<.Lrn1 Ll‘n'l'u'kg L‘q'-'kg l-'.ffln:lrnr].' (1] lf'].'dr Life % per 48h) (LSS KW h
Acidic Apwes Soledion
Lead facid A58 1504050 = 511 S0 1000 [iTY 130150
Allaline Aqiweis Solution
Bidcel /e drnbum Bl=a Al-150 i) A0 1 250350
Mideel fron iR} R-150 i) 1500-2000 3 200400
Mickel/ zinc 5575 170250 =] a0 14 100300
B3 Tig5 ] T TEO 04 & e |
B hamibraamCalr 200500 1) =50 ¥ ¥ ¥
[y alr 80130 L=} 1] K4 ¥ 5
Zine falr 100-220 DB 21l 0 ? o0-120
Flow
Finc ¢ bromine TO-E5 w110 H5-T0 SO0 2000 ¥ A0-250
Vanadium redox 2030 110 To85 400450
Molten Salt
Sodlum Smalfur 150240 Rk 1] L] A i 250450
Sedium /nlckel ehled de op-120 110 ] 12004 [ 24-ME
Lithiwm / dreen sl fide (Fels) 100-130 13020 -] 100014 ? 110
Crrpaic Adddim
Li-I A0-130 ol | 1 1] a5 10004 a7 K

' Mo mlidiechargs, bt some ey loss by cooling;,

2.3.1.5 Enerji verimi

Pillerin sarj ya da desarj durumunda olusan enerji ya da gii¢ kayiplar1 voltaj diististi

seklinde goriiniir.

Bu nedenle,herhangi bir ¢alisma noktasinda pillerin sarj ya da desarj olurkenki verimi

hiicre voltajinin termodinamik voltaja orani olarak tanimlanir.

Desarj durumunda

Searj durumunda

7”:

S=

Yo
14

(2.18)

(2.19)

Pil akimmin ve pilde depolanan enerjinin ya da sarj durumunun bir fonksiyonu olan

terminal voltaji kimyasal reaksiyon sonucu olan elektrik potansiyelinden desarj

durumunda daha diisiik,sarj durumunda ise daha yiiksektir. Sekil 2.13da kursun-asit

pillerin sarj ve desarj durumlarindaki verimleri gdsterilmistir. Pillerin yiliksek sarj

durumunda yiliksek desarj olma verimi,diisiik sarj durumunda ise yliksek sarj olma

verimi vardir. Net ¢evrim veriminin maksimum oldugu nokta orta seviyedeki sarj

durumundadir. Bu nedenle,hibrit araglardaki pil kontrol birimleri ¢aligma verimini
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iyilestirmek i¢in sarj durumunun orta seviyede kalmasi seklinde bir kontrol stratejisi
uygular[4].

95

TN Discharge
90 F

Charge
g. H_ _.-'"FFF‘:-_-__ D
T "1 p- Met cycle
g |/
B0
/
il
EI? 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5

State-of-charge (SOC)
Sekil 2.13: Kursun asit pil sarj ve desarj verim karakteristigi.
2.3.2 Pil teknolojileri
Giintimiizde elektrik ve hibrit ara¢ uygulamalarinda kullanilabilecek piller kursun-asit

pil,nikel/demir,nikel/kadmiyum ve nikel/metal hibrit piller(Ni-MH) gibi nikel tabanli
piller ve lityum tabanli lityum-polimer(Li-P),lityum-iyon(Li-1) pillerdir. Kadmiyum
ve lityum tabanl piller elektrikli ve hibrit ara¢ uygulamalari igin en iyi adaylar olarak

goriilmektedir.
2.3.2.1 Kursun-asit piller

Kursun-asit piller bir yiizyilldan beri otomotiv alaninda ve diger uygulamalarda
elektriksel enerji depolama kaynagi olarak basariyla kullanilmaktadir. Diisiik
maliyet,olgunlagsmis teknoloji ve diger pil tiirlerine kisayla ytiksek gii¢ kapasitesi gibi
avantajlar1 vardir. Bu avantajlar,6zellikle yiiksek giic yogunlugunun birinci tercih
oldugu  hibrit  ara¢  uygulamalarinda istenilen  Ozelliklerdir.Kullanilan
malzemeler(kursun,kursun oksit ve siilfirik asit)diger pillerde kullanilan malzemelere

kiyasla daha ucuz maliyetlidir.

Kursun asit pillerin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Kursunun yiiksek molekiiler
agrrhigmdan dolayr enerji  yogunlugu diistiktiir.  Sicaklik  karakteristikleri

kotiidiir. 10°C'nin altinda 6zgiil gii ve 6zgiil enerji bliyiik oranda diismektedir. Bu
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ozelliklerinden dolayikursun-asit pillerin soguk iklimlerde tasit tahrikinde

kullanilmas1 zorlagsmaktadir.

Yiiksek derecede korozif olan siilfirik asit de tasitlardaki insanlar i¢in potansiyel bir
tehlikedir. Kendi kendine desarj reaksiyonlarinda agiga ¢ikan hidrojen de oldukca
yanict oldugundan baska bir potansiyel tehlikedir.

Elektrotlarda bulunan kursun toksik oldugundan ¢evresel bir sorun teskil etmektedir.

Elektrikli ve hibrit ara¢ uygulamalari igin yiiksek performansh farkli kursun-asit piller
gelistirilmistir. Hizli bir sekilde sarj olabilen ,40 Wh/kg’1n {izerinde 6zgiil enerjiye
sahip kursun-asit piller gelistirilmistir. Ileri teknoloji kursun-asit piller ile bu pillerin
dezavantajlar1 bir miktar giderilmistir. Ozgiil enerjileri arttirilmis,dmiirleri %50 nin
iizerinde arttirilmig,parasitik olarak agiga ¢ikan hidrojen ve oksijeni absorbe etmek i¢in

tasarlanan elektrokimyasal islemler ile giivenlik sorunlar1 da iyilestirilmistir.
2.3.2.2. Nikel tabanh piller

Nikel kursundan daha hafif bir metaldir ve pil uygulamalarinda kullanilmak icin
istenilen oldukga iyi elektrokimyasal 6zellikleri vardir. Nikel tabanli dort farkli pil
teknolojisi vardir. Bunlar,nikel-demir,nikel-¢inko,nikel-kadmiyum ve nikel-metal
hidrit(Ni-MH) olarak siniflandirilabilir.

e Nikel/Demir piller: Nikel/demir piller 20.yiizyilin baslarinda ticari amagla
kullanilmaya baslanmustir. Forkliftlerde,maden lokomotiflerinde,demiryolu
lokomotiflerinde kullanilmustir. Pozitif elektrotta nikel hidroksi-oksit(NIOOH)
ve negatif elektrotta metalik demir igeren bir sistemdir. Elektrolit lityum
hidroksit iceren(50 g/L) konsantre potasyum hidroksit(240 g/L) ¢ozeltisidir.
Hiicre reaksiyonu Cizelge 2.1’°de verilmistir. ve nominal agik devre voltaji 1.37
Volt’tur[4]. Nikel/demir piller gaz ¢ikisi,korozyon ve kendi kendine desarj gibi
sorunlara sahiptir. Bu piller su seviyesini muhafaza etme ihtiyaci ve desarj
isleminde aciga c¢ikan hidrojen ile oksijeni giivenli bir sekilde yok etme
gereksinimleri nedeniyle kompekstir. Nikel-demir piller ayn1 zamanda,kursun
asit piller kadar olmasa da, diisiik sicakliklarda ¢aligmada sorun yasarlar. Son
olarak,nikelin maliyeti kursunun maliyetinden ¢ok daha fazladir. Nikel-demir
pillerin en biiyiik avantajlar1 kursun-asit pillere kiyasla sahip olduklar1 yiiksek
giic yogunlugudur.
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Nikel/Kadmiyum piller: Nikel/kadmiyum piller nikel/demir piller ile ayni
pozitif elektrodu ve elektroliti kullanilirlar. Negatif elektrot olarak ise metalik
kadmiyum kullanilir. Hiicre voltajmin degeri Cizelge 2.1°de verilmistir.
Nominal a¢ik hiicre voltaji 1.3 Volt degerindedir. Nikel/demir piller ile benzer
performans Ozellikleri gosterirler. Nikel/kadmiyum pil teknolojisi yiiksek
ozgil gic(220 W/kg),yiikksek 0miir(2000 ¢evrim),elektriksel ve mekanik
zorlamalara kars1 yliksek tolerans,genis bir araliktaki desarj akimina karsilik
diisiik bir voltaj diisiisii,hizli sarj kapasitesi(18 dakikada %40-80 arasi),genis
caligma sicaklik araligi(-40°C ile -85 °C arasi),diisiik kendi kendine desarj
orani(glinliik olarak < % 0.5 ),ihmal edilebilecek diizeydeki korozyona bagh
olarak ¢ok 1yi wuzun siireli depolanabilme oOzelligi,farkli boyutlarda
tasarlanabilme gibi avantajlar1 nedeniyle gelismistir[4]. Nikel/kadmiyum
pillerin baz1 dezavantajlar1 da vardir. Bunlar yiiksek maliyet,goreceli olarak
disiik hiicre voltaji ve kadmiyumun cevresel ve kanserojen zararlaridir.
Nikel/kadmiyum pillerin elektrik ve hibrit ara¢ uygulamalarindaki en 6nemli
ireticileri SAFT ve VARTA’dwr. Nikel/kadmiyum pillerin kullanildig:
elektrikli araglar Chrysler TE Van,Citroen AX,Mazda Roadster,Mitsubishi
EV,Peugeot 106 ve Reanult Clio’dur.

Ni-MH piller: Ni-MH piller 1992’den beri piyasadadir. Karakteristik
ozellikleri nikel/kadmiyum pillere benzemektedir. Temel farklihk Ni-MH
pillerin kadmiyum yerine negatif elektrotta metal hidritte absorbe edilen
hidrojen  kullanmasidir.  Nikel/kadmiyum  pillerden  istiin = ozgiil
enerjileri,kadmiyum gibi toksik ve kansorejen oOzellikler icermemeleri
nedeniyle Ni-MH piller nikel/kadmiyum pillerden iistiindiir. Ni-MH pillerdeki
genel reaksiyon asagida verilmistir. Pil desarj olurken,negatif elektrottaki
metal hidrit bir metal alasimi olusturmak icin oksidize edilir. Pozitif
elektrottaki nikel oksihidroksit,nikel hidroksite indigenir. Pil sarj edilirken ise
bu reaksiyonun tersi gerceklesir. Suanda,Ni-MH pillerin nominal voltaji 1.2

Volt,6zgiil enerjileri 65 Wh/kg ve 6zgiil giigleri 200 W/kg’dur.

MH-+NiOOHoM+Ni(0H), (2.20)

Ni-MH pillerdeki kilit bilesen hidrojen depo eden metal alasimidir. ki cesit

metal alagimi kullanilmaktadir. Bunlar,AB5 olarak bilinen,lanthanum nikel
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tabanli nadir-toprak alagimlar1 ve AB,olarak bilinen,titanium ve zirkonyum
iceren alasimlardir. AB, alasimlarin ABg alagimlarindan yiiksek kapasiteleri
vardir. Fakat,sarj tutma ve stabil 0zelliklerinden dolay1 ABs alasimlari tercih
edilmektedir.

Ni-MH pillerin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:nikel tabanli piller arasinda
en yiiksek 6zgiil enerji (70-95 Wh/kg) ve en yiiksek 6zgiil gii¢ (200-300 W/KQ)
degerlerine sahiptirler,cevre dostudurlar,voltaj diistisleri azdir ve hizli sarj
edilebilirler. Dezavantajlari ise yliksek maliyetli olmalaridir[4].

Ni-MH piller yakin gelecekte elektrik ve hibrit ara¢ uygulamalarinda
kullanilabilecek ~ 6nemli  bir  segenek  olarak  goriilmektedir.GM
Ovonic,GP,GS,Panasonic, SAFT,VARTA ve YUASA gibi ¢ok sayida pil
uireticisi elektrikli ve hibrit ara¢ uygulamalarinda Ni-MH pilleri kullanmak i¢in
caligmalar yapmustir. 1993°ten beri,Ovonic Ni-MH pilleri Solectric GT Force
elektrikli aracinda kullanmis ve test etmistir. 19 kWh kapasitesindeki piller 65
Wh/kg enerji vermis,134 km/h hiza ulagsmig,0’dan 80 km/h’e 14 saniyede
ulagmig ve sehir iginde 206 km’lik siirlis menzili elde etmistir. Toyota ve
Honda da Prius ve Insight gibi hibrit ara¢ modellerinde Ni-MH pilleri

kullanmustir.

2.3.2.3 Lityum tabanh piller

Lityum en hafif metaldir ve elektrokimyasal agidan ilging karakteristik 6zelliklere

sahiptir. Lityum oldukga yiiksek termodinamik voltaj elde edilmesine olanak saglar.

Buna bagli olarak oldukga yiiksek Ozgiil enerji ve 6zgiil gli¢ elde edilebilir. Temel

olarak iki gesit lityum tabanli pil teknolojisi mevcuttur.Li-P ve Li-1.

Li-P piller:Li-P piller negatif elektrot i¢in lityum ve pozitif elektrot i¢in de oksit
enterkalasyonlu bir gecis metali(M,0,) Kullanirlar. M,,0, maddesi lityum
iyonlarinin arasina girebilecegi ya da sarj ve desarj olurken arasindan
¢ikabilecegi katmanl bir yapiya sahiptir. Ince bir kati polimer elektrolit
kullanilarak tasarimin giivenligi ve esnekligi artirilir. Genel elektrokimyasal
reaksiyonlar agagida verilmistir.

xLi + My,0, & Li,M,0, (2.21)
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Desarj durumunda,negatif elektrotta olusan lityum iyonlar1 kati polimer
elektrolit ilizerinden pozitif elektrotun kristal yapisinin igine girerler. Sarj
durumunda ise bu iglemin tersi gergeklesir.
Negatif elektrotta lityum folyo ve pozitif elektrotta vanadyum oksit(Ve0;3)
kullanan Li/SPE/V, 0,5 hiicresi Li-P pil ailesinin en iyi se¢eneklerinden biridir.
3 Volt’luk nominal voltajda calisir ve 155 Wh/kg’lik 6zgiil enerjisi, 315
W/kg’lik 6zgiil giicii vardir. Diger avantajlar1 oldukga diisiik kendi kendine
desarj orani(aylik %0.5),farkli sekillerde ve boyutlarda tasarlanabilme
ozellikleridir. Diger taraftan,diisiik sicakliklardaki diisiikk performansi da en
onemli dezavantajidir.
Li-I piller: Li-I piller 1991°de ilk kez duyurulduklarindan beri gelismektedir ve
gliniimiizde elektrikli ve hibrit ara¢ uygulamalar1 i¢in en fazla umut vaad eden
sarj edilebilir pil tipi olarak goériilmektedir. Li-1 piller metalik lityum yerine
negatif elektrot olarak lityum ile birlestirilmis karbon ge¢is metali ve oksit
enterkalasyonu(Li;_, M, 0,) kullanmaktadir. Elektrolit olarak siv1 organik bir
cozelti ya da kat1 polimer kullanilmaktadir. Sarj ve desarj boyunca lityum
iyonlar1 pozitif ve negatif elektrot arasinda gidip gelirler. Genel kimyasal
reaksiyon su sekildedir:

Li,C + Li, M, 0, < C + LiM,,0, (2.22)
Desarj  durumunda,lityum  iyonlar1  negatif  elektrottan  serbest
brrakilirlar,elektrolit yardimiyla pozitif elektrota gelirler. Sarj durumunda ise
bu durumun tersi gergeklesir. Olas1 pozitif elektrot malzemeleri
Li,_,Co00,,Li,_,NiO, ve Li,_,Mn,0, seklindedir. Bu malzemelerin
avantajlar1 hava icinde stabil olmalari,yiiksek voltaj ve lityum enterkalasyon
reaksiyonu i¢in tersinirlik olarak sayilabilir.
Li,C/Li,_,NiO, tipi,genel yazilisiyla C/LiNiO, ya da basit tabiriyle nikel
tabanli Li-1 pillerin 4 V degerinde nominal voltaji vardir. Ozgiil enerjileri 120
Wh/kg,enerji yogunluklar1 200 Wh/L ve 6zgiil gligleri 260 W/kg degerindedir.
Kobalt tabanli Li-I pillerin daha yiiksek 6zgiil enerjileri ve enerji yogunluklar1
vardir fakat maliyetleri daha yiiksektir ve kendi kendine desarj olma oranlar:
da onemli Ol¢lide daha yiiksektir. Mangan tabanli Li-I pil tipi en diisiik
maliyetlidir.Ozgiil enerjisi ve enerji yogunlugu kobalt tabanli ve nikel tabanli

tiplerin  arasindadir.  Beklentiler  Li-I  pillerin  gelisiminin,diisiik
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maliyet,manganin bollugu ve g¢evre dostu olmasi nedeniyle mangan tabanli
tiplere kayacag1 yoniindedir.

Saft,GS Hitachi,Panasonic,Sony ve Varta gibi bir¢ok pil iireticisi Li-I pillerin
gelistrilmesi i¢in ¢aligmalar yapmustir. Saft 1993°te nikel tabanli Li-1 piller ile
caligmaya baslamistir. Son donemde,Saft hibrit elektrikli arag uygulamalarinda
kullanilmak tizere yiiksek giiclii Li-1 pillerin gelistirildigini agiklamistir. Bu
pillerin 6zgiil enerjisi 85 Wh/kg ve 6zgiil giicii 1350 W/kg degerindedir. Saft
ayrica elektrikli ara¢c uygulamalar1 i¢in, 150 Wh/kg ve 420 W/kg (%80 Sarj
Durumunda,150 Amper akimli)kapasitesinde yiiksek enerjili piller de

duyurmustur.
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3. SERI HiBRIT TASARIM PRENSIiPLERI

Sekil 3.1°de tipik bir seri hibrit konfigiirasyonu gosterilmistir. Seri hibrit araglar
elektrik motoru tarafindan tahrik edilir. Elektrik motor pillerden ve igten yanmali
motor/jenerator ¢iftinden glic alir. Bu iki giic kaynagmin giicii giic kuploriinde
birlestirilir. Giig kuplorii elektronik bazli ve kontrol edilebilen elektriksel bir kuplor
cthazidir. Siiriiciiniin gilic ihtiyacina bagl olarak bir¢cok farkli operasyon modu

mevcuttur.

Operation brake
1] Wls
commands Machanical
— brake
Viehicle controller
- 5 controllar
o PPFS S0
= E_ Engine —
c control Peaking b ) ]
BE ¥ pawer B C —
= Engine B— L ——
- controller I
— | =
anon Electric
—=| Engine S P Motor Irans- o~
—__
Viehicle speed

————— Mechanical connection | '
—  Hectrical power

— Sugnals

Sekil 3.1: Seri hibrit gii¢ aktarma organlar1 konfigiirasyonu.

Ivmelenme,yokus ¢ikma kabiliyeti ve maksimum hiz bakimmdan tasit performansi
tamamen elektrik motorunun boyutlarina ve karakteristigine baghdir. Seri hibrit
konfiglirasyonunda i¢ten yanmali motor/jeneratdr ciftinin mekanik olarak tekerlekler
ile bir baglantis1 yoktur. Icten yanmali motorun hizi ve torku tasit hizindan ve tahrik
icin ihtiyag duyulan tork biyiikliigiinden bagimsizdir. Bu nedenle seri hibrit
konfiglirasyonunda i¢ten yanmali motor herhangi bir noktada calistirilabilir.
Genellikle,icten yanmali motor yakit tiiketimini ve emisyonlar1 en aza indirecek
sekilde calistirilir. Icten yanmali motorun ¢alisma noktasi siiriis modlarma ve kontrol

stratejisine de biiylik oranda baghdir.

3.1 Cahsma Modlar
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Seri hibrit konfigiirasyonun birkag¢ farkli ¢alisma modu mevcuttur. Bu modlar siiriis

kosullarma ve siiriicliniin istegine gore segilir. Seri hibrit konfigiirasyondaki ¢alisma

modlar1 sunlardir;

1.

Hibrit Tahrik Modu:Yiiksek miktarda gii¢ ihtiyaci oldugunda ¢alisilan moddur.
Siirtici gaz pedalina sonuna kadar basar,hem ig¢ten yanmali motor/jenerator
cifti hem de PPS iirettikleri gli¢leri elektrik motora temin eder. Bu modda,icten
yanmalt motor verim ve emisyonlar agisindan optimum noktada

calistirilmalidir. Bu siiriis modu matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilir;

PTalep = rleyg + Ppps (3.1)
Burada Prqep siiriicii tarafindan talep edilen gilic miktari, P, /4 igten yanmali

motor/jenerator ¢iftinin giicii ve Ppps de maksimum giic kaynagidan elde

edilen glictiir.

Maksimum Gii¢ Kaynagi Tahrik Modu:Bu ¢alisma modunda sadece
maksimum gii¢ kaynagi yani piller talep edilen gii¢ miktarmi karsilar.

Praiep = Ppps (3.2)
Icten Yanmali Motor/Jenerator Tahrik Modu:Bu ¢alisma modunda sadece
icten yanmal1 motor//jenerator ¢ifti talep edilen giic miktarini karsilar.

Pratep = Peyg (3.3)
Maksimum Gii¢ Kaynag1 Sarj Modu:Pillerin enerji seviyesi belirli bir smirin
altina diistiiglinde,piller sarj edilmelidir. Bu rejeneratif frenleme yoluyla ya da
icten yanmli motor/jenerator tarafindan gerceklestirilebilir. Genellikle
rejeneratif frenleme yeterli olmadigindan igten yanmali motor/jenerator
¢iftinin maksimum gii¢ kaynagni sarj etmesi gerekir. Bu modda,i¢ten yanmali
motor/jenerator ciftinden elde edilen giic bolistiiriliir. Bir miktar tasit
tahrikinde kullanilirken diger kisim pilleri sarj etmede kullanilir.

Praiep = Pejg + (=) Ppps (3.4)

Burada Pppg isareti,piller sarj edilmekte oldugu i¢in negatiftir. Bu ¢alisma
modu i¢ten yanmali motor giiciiniin talep edilen gii¢ miktarindan fazla oldugu
durumlarda efektiftir.
Rejeneratif Frenleme Modu:Bu modda tasit fren yaptigindan elektrik motor bir
jenerator gorevi gorerek tasit kiitlesinin sahip oldugu kinetik enerjiyi pilleri sar]

etmek i¢in elektrik enerjisine doniistiirtir.
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3.2 Kontrol Stratejileri

Kontrol stratejisi tasit kontrolciisiinde onceden tanimlanmis olan ve her bilesenin
calisma sartlarmi belirleyen kontrol emirleridir. Tasit kontrolciisii siiriiciiniin gii¢ ve
tork talebine gore,her bilesenden aldig1 geribildirimlere gore ve dnceden tanimlanmis
kontrol stratejisine gore her bilesenin ¢alisma kosullarmi belirler. Genel olarak seri
hibrit konfigiirasyonunda temel konrol hedefleri su sekildedir[8];

1. Siirliciiniin gii¢ talebini karsilamak.

2. Her bileseni en verimli sekilde ¢aligtirmak.

3. Frenleme enerjisini miimkiin oldugu kadar geri kazanmak.

4. Maksimum gii¢ kaynagmin yani pillerin sarj durumunu onceden belirlenmis

aralikta tutmak.

Bu hedefler dogrultusunda tasit kontrolciisii siiriiciiden aldig1 ¢alisma talimatlar1 ve
aktarma organindaki her bilesenden aldig1 geribildirimlere gore hangi siirlis modunda
calisilacagina karar verir.
Pratikte,farkli siiriis sartlar1 i¢cin tasitlarin aktarma organlarinin uyabilecegi bir¢ok
farkli kontrol stratejisi mevcuttur. Seri hibrit araclarda en yaygin iki kontrol stratejisi
maksimum gii¢ kaynaginin maksimum sarj durumu ve menzil arttirict ag-kapa

stratejisi ya da diger adiyla termostat kontrol stratejisidir.
3.2.1 Maksimum sarjh pil kontrol stratejisi

Bu kontrol stratejisinin amac1 ayn1 zamanda hem siiriiciiniin gii¢ ihtiyacini karsilamak
hem de pillerin sarj durumunu maksimum seviyede tutmaktir. Icten yanmali
motor/jenerator ¢ifti birincil giig kaynagi,piller ise ikincil gii¢ kaynagidir. Bu kontrol
kaynagi ivmelenme,maksimum hiz,yokus ¢ikma gibi performans gereksinimleri
olan,kisa aralikli dur-kalk seklinde siiriis durumunda kullanilan tasitlar i¢in uygun olan
tasarim kriteri olarak kabul edilmektedir. Pillerin maksimum sarj durumunda olmasi

tagitin istenilen yiiksek performans ihtiyaci saglamasina olanak tanimaktadir[4].
Sekil 3.2°de Maksimum SOC Kontrol Stratejisi agiklanmistir. A,B,C,D noktalari

ivmelenme ya da rejeneratif frenleme modu i¢in siiriiciiniin verdigi gii¢ talimatlarini

ifade etmektedir.
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Sekil 3.2: Maksimum SOC kontrol stratejisi.

A noktasinda talep edilen tahrik giicii igten yanmali motor/jenerator ciftinin
saglayabilecegi glicten yiiksektir. Bu durumda piller devreye girerek talep edilen gii¢

ithtiyaciin geri kalanmni karsilar.

B noktasinda talep edilen giic miktar1 igten yanmali motor/jenerator {initesinin
optimum calisma noktasinda tiretebilecegi giicten distiktiir. Bu durumda pillerin sarj
seviyesine gore iki farkli calisma modu kullanilabilir. Eger pillerin sarj seviyesi
belirlenen tepe noktasindan diisiikse,yaklasik olarak %70-80 araligindan diisiikse,icten
yanmali motor tam yiikte calistirilir.igten yanmali motor giiciiniin bir kismu tasit tahriki
icin gereken giicii saglarken bir geri kalan kismiyla pillerin enerji seviyesi artirilir.
Fakat,pilleri sarj seviyesi belirlenen tepe noktasindaysa I¢ten Yanmali Motor/Jenerator
tahrik modu kullanilabilir. Siiriiclinlin ihtiya¢ duydugu giic tamamen i¢ten yanmali

motor tarafindan saglanir.

C noktasinda talep edilen fren giicii elektrik motorun flretebilecegi maksimum
rejeneratif fren giicinden yiiksektir. Bu durumda,hibrit frenleme modu kullanilir.
Elektrik motoru iiretebilecegi maksimum fren giiciinii iiretir ve mekanik frenleme

sistemi geri kalan fren giicii ihtiyacin1 karsilar.

D noktasinda talep edilen fren giicii elektrik motorun saglayabilecegi maksimum fren

giiciinden diisiiktiir. Bu durumda rejeneratif frenleme kullanilir.
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Sekil 3.3: Maksimum sarj seviyeli pil kontrol stratejisinin akis semasi.
3.2.2 Menzil arttiric1 ac-kapa ya da termostat kontrol stratejisi

Maksimum Sarjli Pil kontrol stratejisi pillerin sarj seviyesini yiiksek seviyede tutma
amachdir. Fakat uzun siire diisiik ylikte giderken ya da uzun siire sabit hizda giderken
piller kolaylikla sarj edilebilirken igten yanmali motor optimum noktasinda
verebilecegi giigten daha az gii¢c verecek sekilde calistirilir. Bu siiriis kosullarinda
menzil arttirict ag-kapa stratejisi kullanilabilir. Sekil 3.4’de menzil arttiric1 ag-kapa

stratejisi gosterilmistir.

PPS S0C top line
% |
| PPS SDC bottonline |
£ On ’ ' i
B o
(]

Sekil 3.4: Menzil arttirict ag-kapa kontrol stratejisi.

I¢ten yanmali motorun galigmasi tamamen pillerin sarj seviyesine baghidir. Maksimum
giic kaynagmin sarj durumu belirlenen tepe noktasina ulastiginda menzil arttirict
kapatilir ve tagit tamamen maksimum gii¢ kaynagi ile tahrik edilir. Pillerin sarj seviyesi

belirlenen en diisiik noktaya ulastiginda ise menzil arttiric1 agilir ve piller menzil
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arttirict ile sarj edilir. Bu sayede i¢cten yanmali motor her zaman optimum calisma

noktasinda galisir[4].
3.3 Elektrik Motorun Gii¢ Derecesinin Belirlenmesi

Seri hibrit araglarda elektrik motorunun gii¢ derecesi tasitin ivmelenme
performansina,motor karakteristigine ve transmisyon karakteristigine baglidir.
Tasarimin basinda elektrik motorunun gii¢ derecesi ivmelenme performansina gore
hesaplanabilir. Tasitin sifirdan belirli bir hiza ivmelenmesi i¢in gegen siire

kullanilarak,asagidaki formiil ile gli¢ derecesi belirlenebilir.
M 2 1
Pe=1p (VZ+v3)+ SMgf Vs + 2 paCodfVfP (3.5)

Burada M.,kg biriminde toplam tasit kiitlesi,t, ,saniye olarak istenilen ivmelenme
stiresi,V}, m/s olarak elektrik motorun baz hizina karsilik gelen tasit hizi,V; m/s olarak
ivmelenme sonunda ulasilan tasit hizi,g yergekimi ivmesi, p, 1.202 kg/m3 degerindeki
hava yogunlugu,A; metrekare olarak tasitin on alam1 ve Cp aerodinamik direng
katsayisidir.

Bu denklemdeki ilk terim tasit kiitlesini ivmelendirirken i¢in gerekli giicii ifade

etmektedir. ikinci ve {iciincii terimler ise ortalama olarak yuvarlanma direncini ve

aerodinamik direci agsmak igin gerekli giicti ifade etmektedir.

Sekil 3.5‘de elektrik motor gii¢ derecesinin hiz orani ile degisim grafigi verilmistir.

Hiz orani elektrik motorun maksimum hizin baz hizina oranidir.

Peaver { KN
b
T

L L 1 1 1 1
2 3 t 5 [ 7 E 9 10
x, Max. speed/base spead

Sekil 3.5: Gii¢ derecesi vs hiz orani.

Elekrik motoru ivmelenme performansina gore tasarlanabilecegi gibi yokus ¢ikma
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performansina gore de tasarlanabilir. Yokus ¢ikma i¢in gerekli ¢ekis giicii asagida

verilmistir.

Pyrage = (Mgfrcosa + %paCDAfV2 + Mgsina) Vv (W) (3.6)

Burada a yokusun egim agisidir.
3.4 Menzil Arttirici Gii¢ Derecesinin Belirlenmesi

Seri hibrit konfigiirasyonunda menzil arttiricilar pillerin sarjinin tiikenmemesi igin
diizenli olarak gii¢ saglamaktadir. Menzil arttiricinin giic derecesinin belirlenmesinde
iki siiriis kosulu goz 6niinde bulundurulmalidir. Bunlardan biri,otoyolda seyir hali gibi
sabit hizda uzun siire siiriis durumu digeri ise sehirlerde karsilasilan,sik sik dur/kalk
yapilan siiriis durumudur. Daha 6nce belirtildigi gibi pillerin enerji tiiketimi kontrol

stratejisi ile yakindan baglantilidir.

Sabit hizda ve diiz yolda,menzil arttiricinin verdigi gii¢ su sekilde hesaplanabilir:

%4

1

Burada n; ve n,, sirasiyla transmisyonun ve elektrik motorun verimleridir. 130 km/h
hizinda seyir hali igin,itransmisyon ve elektrik motoru kayiplar1 da hesaba

katilirsa, n, = 0.90,7,, = 0.80 yaklasik olarak 35 kW bir gii¢ gerekmektedir.

Tasit sehir iginde sik sik dur-kalk yaparak siirlis yaptiginda ise menzil arttirict yol
direnglerine harcanan giice esit ya da biraz daha fazla gii¢ tiretmelidir. Yol direnglerine

harcanan gii¢ ortalama olarak:
1T 1 1 (T op, dv
Pave = ;fo (Mgf; + E’Da CDAfVZ)th + ;fo 5Madt (38)

Burada ¢ rotasyonel eylemsizlik faktorii ve dV /dt tasit ivmesidir. Bu denklemdeki ilk
terim yuvarlanma direncini ve aerodinamik direnci yenmek i¢in gerekli ortalama giicii
ifade etmektedir. Ikinci terim ise ivmelenme ve frenleme icin tiiketilen ortalama giicii

ifade etmektedir.

Menzil arttiric1 tasariminda,giic kapasitesi sabit hizda siirlis durumunda(otoyolda
seyir) tasitin tahriki i¢in gerekli giicli destekleyecek sekilde olmalidir. Sehir igi siiriis
durumunda ise ortalama giice esit olmalidir. Tasarimda tasitin ortalama gii¢ tiiketimini

belirlemek i¢in sehir i¢i siiriis ¢evrimleri kullanilmaktadir.
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3.5 PPS Gii¢ Kapasitesi

PPS elektrik motoruna herhangi bir zamanda gereken giicii saglayabilecek kapasitede
olmalidir. Elektrik motorun gii¢ kapasitesinden tamamen faydalanabilmek i¢in menzil
arttiricinin ve PPS’in giicleri toplami elektrik motorun maksimum giiclinden biiyiik ya
da en azindan ona esit olmalhidir. Bu nedenle,PPS’in gii¢c kapasitesi su sekilde ifade

edilebilir:
Ppps 2%_1%/9 (39)

Burada Py, maks elektrik motorun maksimum giici, 7,,, elektrik motorun verimi ve

P4 1se menzil articinin segilen ¢alisma noktasindaki giictidiir.

3.6 PPS Enerji Kapasitesi

Sik sik,kisa araliklarla ivmelenme,frenleme yapilan siiriis kosullarinda pillerdeki sarj
seviyesi diismektedir. Pillerin enerji kapasitesini dogru olarak belirleyebilmek igin
baz1 tipik siirlis ¢evrimlerindeki enerji degisimleri bilinmelidir. Maksimum gii¢

kaynagindaki enerji degisimi su sekilde ifade edilebilir:
AE = [ Ppps dt (3.10)

Pozitif Ppps sarj edilme giiclinii,negative Pppg ise desarj edilme giiciinii ifade
etmektedir. Maksimum gii¢ kaynagmin enerji degisimi kontrol stratejisi ile dogrudan
baglantilidir. Sekil 3.6‘de FTP ¢evriminde,maksimum pil sarj seviyesi kontrol

stratejisine gore enerji degisimi gosterilmektedir.

g 0.1 ry
S =
o
= [y [, A .ﬂ— AE
g E L\'V"j ¥ v max
>
R | v
S _oa | | | | I | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Time (s)

Sekil 3.6: FTP cevriminde maksimum pil sarj seviyesi stratejisine gére enerji
degisimi.
Eger pillerin belirlenen maksimum ve minimum sarj seviyelerinde ¢aligmasma gore

tasarim yapilirsa pillerin enerji kapasiteleri su sekilde belirlenebilir:
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AE
Exap = maks (3.11)
S0Cmaks—SO0Cmin

Sarj seviyesinin ¢alisma araligi kullanilan pile gore degismektedir. Kimyasal pillerin

en verimli ¢alistiklar1 optimum aralik 0.4-0.7 araligidir.
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4.

KONVENSIYONEL BiR TASITIN

DONUSTURULMESI

4.1 Konvansiyonel Tasit Se¢cimi

SERI

HIiBRIT

TASITA

Konvansiyonel tasit se¢iminde satis rakamlar1 dikkate almmus ve Istanbul trafiginde

en yaygin olarak kullanilan araglardan biri secilmistir. Cizelge 4.1’te 2017 yil1 i¢i D

segmenti araclarin satig rakamlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1: D segmenti Sedan Otomobil Satislari[12].

D SEGMENTI SEDAN OTOMOBIL SATISLARI (OCAK 2017-KASIM 2017)

SIRA MARKA OCAK | SUBAT | MART | NISAN | MAYIS | HAZIRAN | TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL | EKIM | KASIM | TOPLAM
1 |VW Passat 667| 1.734| 2.542| 2.799| 2.951 2.266 2.172 2.566| 2.153|2.513| 2.971| 25.334
2 |Mercedes C Serisi 538 542| 391 827 888 1.579 541 793| 1.151/1.054| 3.222| 11.526
3 |BMW 3 Serisi 102 582| 530 629 983 824 746 769| 587| 488| 1.419 7.659
4 |Skoda Superb 235 561| 874 579 657 768 330 598/ 620/ 848 1.172 7.242
5 |Opel Insignia 436 363 504/ 476 729 597 311 439| 471 820/ 1.317 6.463
6 |Audi A4 228 222 392 671 497 417 172 167 333| 550 687 4321

VW CC 141 157 211 251 278 199 129 197| 154, 188 223 2.128

7 |Renault Talisman 16 44| 140 161 140 287 166 139| 116/ 186 240 1.635
8 |Ford Mondeo 62 105 224 129 131 97 78 109 83| 105 163 1.286
9 |Volvo S60 69 67 63 100 283 153 41 81 88| 114 131 1.190
10 |Peugeot 508 41 189 75 51 107 267 24 31 24| 34 211 1.054]
11 |Toyota Avensis 49 49 81 50 39 44 27 53 28| 46 88! 554
12 |Jaguar XE 14 13 21 12 9 6 1 8 13 11 18 126
13 |Citroen DS 5 1 5 1 0 8 8 S 4 6 10 22 70
14 |Mazda 6 3 3 4 9 6 1 0 18 14 0 1 59
15 |Renault Latitude 13 39 7 0 0 0 0 0 0 0 0 59
16 |BMWi3 1 2 3 2 2 7 0 1 2 0 2 22
18 |Honda Accord 2 1 7 0 0 0 0 0 0 0 0 10
19 |Infiniti Q50 0 0 0 3 0 2 0 2 1 0 0 8
21 JLexus IS 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 4 6
TOPLAM 2,618/ 4.678| 6.070, 6.749| 7.708 7.522 4.743 5.975| 5.846/6.967 11.891| 70.752

Cizelge 4.1’te verilen satig rakamlar1 dikkate alinarak

konvansiyonel tasit olarak

Volkswagen Passat secilmistir. Segilen tasitin gili¢ aktarma organlar1 seri hibrit giig

aktarma konfigilirasyonuna doniistiiriilmiistiir.

4.2 Konvansiyonel Tasitin Tanitilmasi

Segilen konvansiyonel tasitin boyut,motor,performans ve tiiketim verileri tiriin

katalogundan alinmis ve asagida verilmistir[13].

-VW Passat (1,6 It TDI BMT 120 PS Manuel/DSG)

Boyutlar ve Agirlik
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e Uzunluk(mm): 4767

e Genislik(mm): 1832

e Yiikseklik(mm): 1477

e Aks araligi(mm): 2791
e Yakit Tanki(It): 59

e Donme Capi(m): 11,7

e Bagaj Kapasitesi(lt):650
e Bos Agirlik(kg): 1485

1782

| 2791 |

I 4747
I
1

- 4866

Sekil 4.1: VW Passat yanal goriinim.

1454

Sekil 4.2: VW Passat dnden ve arkadan goriiniim.

Tasit Ozellikleri

e Motor Tipi: 4 silindir 16 V dizel TDI CR motor
e Motor hacmi(lt/cm3)=1,6/1598

e Maks. giic, kW (PS) (dv/dk)= 88 (120)/4000

e Maks. tork, Nm (dv/dk)=250/1750-3500
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e Karigim sistemi= Common-rail direkt dizel enjeksiyon
e (Cekis Sistemi:Onden Cekisli

e Son disli orani(i,) =3,27

e Aecrodinamik katsay1:0,27

Performans

e Maksimum hiz (km/s)=204
e 0-100 km/s hizlanma (sn)=11
e Beygir Giicii=120

Lastik

e 215/60R15

e Lastik Cap1:665 mm

e Genislik:215 mm

e Lastik yanagi:130 mm
e (evre:2085 mm

Vites oranlar: ve kademeleri

Cizelge 4.2: Vites oranlar1 ve kademeleri 14].

Vites Vites Orani Vites Kademesi

1(igq) 3.78 0-30 km/saat

2 (ig) 2.12 30-50 km/saat

3 (ig3) 1.43 50-70 km/saat

4 (igs) 1.03 70-90 km/saat

5 (igs) 0.84 90-.... km/saat
Tiiketim Degerleri

e CO2 (g/km)=110/107

e Yakit tuketimi (It/200 km)
Sehir ici: 4,9/4,6
Sehir dis1: 3,8/3,9
Ortalama: 4,2/4,1

4.3 Konvansiyonel Tasitin Farkh Siiriis Cevrimlerinde Kosulmasi
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Giig tiikketimini belirlemek igin secilen konvansiyonel tasit NEDC ve WLTP siiriis
cevrimlerinde kosulmustur. Bu iki siiriis ¢evriminin segilmesinin belirli sebepleri
vardir. Elektrikli ve hibrit araglar i¢in olusturulan emisyon regiilasyonlarina gore
Avrupa Birligi bolgesinde emisyon testleri NEDC c¢evrimine gore,Amerika’da ise

FTP75 gevrimine gore yapilmaktadir.

EU6 standartlarina gore elektrikli tasitlar icin iki test gerekmektedir. iki testte de
NEDC ¢evrimi zorunludur. 11k test elektriksel enerji depolama aracinin tam dolu sarj
durumunda oldugu durumda,ikinci test ise elektriksel enerji depolama aracinin

minimum sarj durumunda yapilmaktadir.
NEDC ¢evrimi yerine WLTP ¢evriminin se¢ilmesinin nedenleri sunlardir[15]:

e WLTP c¢evriminin gercek,dinamik siirlis kosullarim1 yansitan degisken
ivmelenme durumu,NEDC ¢evriminin daha teorik bazli olmas:.

e NEDC c¢evriminin 1980’lerde olusturulmus eski bir ¢evrim olmasi, WLTP
cevriminin 2017 yilinda olusturulmus,yeni ve daha kapsamli bir test olmasi.

e NEDC ve WLTP c¢evrimlerini karsilastiran c¢alismalarin yapilmakta
0lmas1.2016 yilinda TNO bu iki ¢evrimi karsilastiran bir makale yaymlamistir.
Bu makalede birgok farkli dizel ara¢ i¢in iki ¢evrimdeki emisyon degerleri
karsilastirilmistir.

e WLTP cevrimi NEDC ¢evrimine gore ¢ok daha kapsamli,dinamik siirlis
kosullarin1 yansitan,daha uzun siireli,daha yiiksek maksimum hiza ¢ikilan bir
cevrimdir.

e Cevrim siiresi NEDC ¢evriminde 20 dakika, WLTP ¢evriminde 30 dakikadir.

e Cevrim mesafesi NEDC ¢evriminde 11 kilometre, WLTP ¢evriminde ise 22.65
kilometredir.

e WLTP ¢evriminde daha fazla sayida faz vardir.NEDC ¢evrimi 2 fazlidir. Bu
cevrimler %66 oraninda kentsel,%34 oraninda kentsel olmayan siiriis
kosullarin1 icerir. WLTP ¢evrimi 4 adet daha dinamik fazdan olusur.%52
kentsel,%48 kentsel olmayan siiriis kosullarini icerir.

e NEDC ¢evriminde ortalama hiz 36.6 km/saat iken WLTP ¢evriminde ortalama
hiz 46.5 km/saat’tir.

e NEDC g¢evriminde maksimum hiz 120 kilometre/saat iken WLTP ¢evriminde

maksimum hiz 131 kilometre/saat’tir.
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e NEDC ¢evriminin metropol sehirler i¢in gergek siiriis kosullarini yansitmamasi
da bir diger sebeptir. NEDC ¢evrimini trafigin yogun oldugu,sik dur kalk
seklinde siiriis durumunun oldugu New York gibi sehirlerin siiriis ¢evrimi ile
karsilastiran arastirmalar da yapilmis. Bu aragtirmalarin sonucuna gére NEDC

cevrimi elektrikli araglar i¢in gercek giic tiikketimini yansitmayan bir ¢evrimdir.

NEDC
famh Sehir digi
100
Sehirici
50
0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 sn.
Sekil 4.3: NEDC hiz profili.
WLTP Cok yiiksej
km/s
Yiiksek
100
50
0 250 500 750 1.000 1.250 1500 1,750 sn.

Sekil 4.4: WLTP hiz profili.

FTP75 c¢evrimi ise SULEV emisyon standartlarinda kullanilan  bir
cevrimdir. SULEV(Super Ultra Low Emission Vehicle) emisyon standartlarmni
saglamak igin li¢ ¢evrimden gerekli degerleri elde etmek gerekir. Bunlardan biri
FTP75 ¢evrimidir. Diger iki ¢evrim yiiksek yiikte kosulan US06 ve klima ¢evrimi
olan SC03 ¢evrimidir. SULEV emisyon limitleri her test i¢in saglanmalidir[3].
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Sekil 4.5: FTP75 hiz profili.
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Sekil 4.6:US06 hiz profili.
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Sekil 4.7: SC03 hiz profili.
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FTP75,NEDC ve WLTP ¢evrimlerinin verileri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3: FTP75,NEDC,WLTP ¢evrim verileri.

Siire(sn) Mesafe(m) | Ortalama Maksimum | Emisyon
Hiz(km/saat) | Hiz(km/saat) | Standard1
NEDC 1180 11017 33.6 120
EU6
WLTP 1800 22649 46.5 131 -
FTP75 1874 17787 34.2 91.25 SULEV

Cizelge 4.4’te ise g/km olarak EU6 ve SULEV emisyon standartlarindaki limit

degerler verilmistir.

Cizelge 4.4: Limit emisyon degerleri(g/km)[3].

THC NMOG | CO NO, |PM HCHO
EU6 0.1 0.068 1 0.06 0.0045 |-
SULEV | 0.006 | 0.006 0.62 0.012 | 0.006 0.002

4.4 Yol Direncleri ve Dinamik Tasit Denklemleri

Bu boliimde ¢evrimlerin hiz profillerine gore olusan yol direngleri ve tasitin genel

dinamik denklemleri a¢iklanmuistir.

Sekil 4.8:Hareket halindeki tasita etki eden kuvvetler

Sekil 4.8’da hareket etmekte olan bir tasita etki eden kuvvetler gdsterilmistir. Tasitin
hareketine diren¢ gosteren yuvarlanma direnci,aerodinamik direng,e§im direnci ve

ivmelenme direnci asagida agiklanmustir.
4.4.1 Yuvarlanma direnci

Yuvarlanma direnci lastik malzemesindeki histereze sonucu olusmaktadr.

Fyuvarlanma:fr- M. ) (4-1)
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Burada M tasit kiitlesi,g yercekimi ivmesi,f, de yuvarlanma dire¢ katsayisidir. f,
degeri yol yapisina gore degismektedir. Yuvarlanma direncinin hiza bagli degisimi

icin agagida verilen formul kullanilabilir.

fr=001(1+--) (4.2)

160

Bu formiil 128 km/saat degerindeki hiza kadar gegerlidir. Yapilan hesaplamalarda

yuvarlanma dire¢ katsayisinin belirlenmesine bu formiil kullanilmustir.

4.4.2 Aerodinamik diren¢ kuvveti

High pressure Low pressure
A\ .
[' S oo
—_—— —
— —
Iy e
e T, T T——
T — T—

Moving direction_____ -\if_ r——— =
. T ——
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Sekil 4.9: Aerodinamik direng kuvveti olusum mekanizmasi

Aerodinamik direng kuvveti Sekil direnci ve Deri siirtiinmesi bilesenlerinden olusarak

tasitin hareketine direng gosterir.

Sekil Direnci:Tasitin ileriye dogru tahriki tagitin 6niinde bulunan havayi iter. Fakat
hava anlik olarak tasitin 6niinden gidemez ve bu yiizden basinci artar. Boylece tasitin
oniinde yiiksek basingli bir hava kiitlesi olusur. Ayrica,tasitin arkasinda kalan hava
kiitlesi de tasitin tahrikinden dolay1 olusan boslugu aninda dolduramaz ve buna baglh
olarak tasitin arkasinda diisiik basingli bir hava kiitlesi olusur. Ondeki yiiksek basingli
hava kiitlesi tasit1 iterken arkadaki diisiik basingli hava kiitlesi tasit1 ceker. Bu nedenle

tasitin tahrikine direng olusur.

Deri Siirtiinmesi:Tasit ylizeyine yakin olan hava kiitlesi neredeyse tasit ile ayn1 hizda
hareket eder. Fakat tasita uzak olan hava kiitlesi sabit kalir. Arada kalan hava
molekiillerinin hizlar1 genis bir aralikta degisir. Iki hava molekiiliiniin hizlar:
arasindaki fark bir siirtinme olusturur. Bu siirtiinme aerodinamik direng kuvvetinin

ikinci bilesenidir.
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Aerodinamik direng kuvveti su sekilde hesaplanabilir:
1
Faero = EpAfCD(V - Vw)2 (43)

Burada p havanin yogunlugu,Cj, tasitin sekline bagli olan aerodinamik direng
katsayisi,,, riizgar hiz1,V tasitin hiz1, Ay ise tagitn 6n alanidir. Yapilan hesaplamalarda

rlizgar hizinin buytikligi,gelis agis1 gibi veriler bulunmadigindan ve riizgar hizi sifir

kabul edilmistir.
4.4.3 Yokus direnci

Bir arag egimli bir yolda yukariya dogru hareket ediyorsa agirligindan dolayi bir direng

kuvveti olusur. Bu yokus direnci,
Fyokus = Mgsina (4.4)

seklinde ifade edilir.Burada a tasitin yatay eksen ile yaptig1 efim acisidir.
Konvansiyonel tasit igin yapilan hesaplamalarda hiz profilleri diiz yol i¢in oldugundan

tasitin diiz yolda hareket ettigi kabul edilmis ve yokus direnci hesaba katilmamustir.
4.4.4 ivmelenme direnci

Ivmelenme direnci tasit kiitlesinin ataletinden ve tasittaki rotasyonel kiitlelerin

translasyonel hareketine bagli olarak olusmaktadir. [vmelenme direnci,
Fivmetenme = 6Ma (4.5)

seklinde ifade edilmektedir. Burada M tasit kiitlesi,a tasit ivmesi,d ise rotasyonel atalet
faktoriidiir. WLTP cevriminde tasitin anlik ivme degerleri de verilmektedir. FTP75
¢evriminde ise anlik ivme degerleri her saniye igin hesaplanmistir. Rotasyonel atalet

faktorii icin ise asagidaki ampirik formiil kullanilmistir.
6 =1.04+ 0.00251’51’3 (4.6)
Burada i, vites orany,iyise son disli oranidr.

4.5 Konvansiyonel Tasitin NEDC ve WLTP Cevrimlerinde Kosulmasi

Segilen konvansiyonel tasitin gii¢ tiiketimini belirlemek igin tasit NEDC ve WLTP
cevrimlerinde kosulmustur. Gii¢ aktarma organlari seri hibrit konfigiirasyonuna

donistiiriildikten sonra da hibrit tasit AVL Cruise programinda WLTP ¢evriminde
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kosulmustur. Konvansiyonel tasitinin  motor karakteristigi  bilinmediginden

hesaplamalar Excel kullanilarak yapilmigtir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de NEDC ve WLTP g¢evrimlerinde tasitin gii¢ tiiketimi

verilmistir.

NEDC Giig Tiiketimi
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Sekil 4.10: NEDC c¢evriminde konvansiyonel tasitin giic gereksinimi.
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Sekil 4.11: WLTP g¢evriminde konvansiyonel tasitin gii¢ gereksinimi.

Sekil 4.11°te de goriildiigii gibi WLTP ¢evriminde tasitin maksimum gii¢ ihtiyact
yaklasik olarak 35 kW’tir. Bu deger yaklasik olarak 130 km/saat hizda seyir edebilmek

icin gerekli olan gii¢c degeridir.

NEDC ¢evriminde maksimum hiz daha diisiik oldugu halde daha yiiksek gii¢ degeri
goriilmektedir. Bunun nedeni iki ¢evrimdeki ivme farkidir NEDC c¢evriminde
ivmelenme direnci daha yiiksek gii¢ tiiketimine neden olmustur. WLTP ¢evrimindeki
ivme degisimi daha dinamik ve gercek siiriis kosullarin1 daha iyi yansitan

degerlerdedir. Iki gevrim boyunca tasitmin ivme degisim grafikleri asagida verilmistir.
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NEDC ivme Degisimi
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Sekil 4.12: NEDC ¢evriminde ivme degisim grafigi.
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Sekil 4.13: WLTP cevriminde ivme degisim grafigi.
4.6 Seri Hibrit Tasitin Tanitilmasi

Secilen konvansiyonel tasitin giic aktarma organlar1 seri hibrit konfigiirasyonuna
donistirilmistir. Menzil arttiric1 olarak Wankel motoru ve iki silindirli benzin

motoru kullanilmustir.

Seri hibrit konfigiirasyonunda tasit tahriki sadece elektrik motoru tarafindan
saglandigindan yeterli biiyiiklikte bir elektrik motoru gerekmektedir. Biiyiik bir
elektrik motorun diger bir avantaji da rejeneratif frenlemede daha yiiksek enerji geri

kazanmudir. Piyasadaki seri hibrit tasitlarda da 100-125 kW’lik elektrik motorlar1
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mevcuttur. Bu nedenle elektrik motorun gii¢ derecesini belirlemede Bolim 4.3°te

belirtilen tasarim prensipleri goz oniine almmustir.

Konvansiyonel tasit ile seri hibrit tasit1 yakit tiiketimi,emisyon degerleri agisindan
daha iyi karsilastirabilmek i¢in konvansiyonel tasitin ivmelenme performansi referans
olarak alinmistir. Ayni sekilde,daha iyi bir karsilastirma yapabilmek adina tasit
boyutlar1 da degistirilmemistir.

Tagsat kiitlesinin eklenen pil,jenerator,elektrik motoru nedeniyle yaklasik olarak 200 kg
artacagi ongoriilmistiir. Konvansiyonel ve hibrit tasitin tahrik bilesenlerinin kiitleleri

Cizelge 4.5de verilmistir.

Cizelge 4.5: Tahrik bilesenlerinin kiitleleri.

Bilegen Konvansiyonel Hibrit Kiitle(kg)
1,6 L 4 Silindirli v - 200
Motor

Vites Kutusu 4 - 50
Elektrik Motor - 4 100

Pil - v 210
Jenerator - v 50
Wankel Motoru - v 75

2 Silindirli Benzin | - v 114
Motoru

Mengzil artic1 olarak Wankel motoru kullanildiginda tasit agirhigr 185 kg,2 silindirli
benzin motoru kullanildiginda ise 224 kg olmaktadir. Bu iki degerin ortalamasi

almarak,tasit kiitlesinde yaklasik olarak 200 kg degerinde bir artis hesaba katilmistir.

Pillerin enerji kapasitesini ve kiitlesini belirlerken hibrit tasit WLTP ¢evriminde
kosulmus ve gii¢ tiiketimine gore gerekli pil kapasitesi belirlenmistir. Tasitin tahrik

bilesenlerinin belirlenmesi alt béliimlerde daha detayli olarak agiklanmstir.
Seri hibrit tasitn tiim 6zellikleri su sekildedir;
Boyutlar ve Agirlik

e Uzunluk(mm): 4767
e Genislik(mm): 1832
o Yiikseklik(mm): 1477
e Aks araligi(mm): 2791
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e Yakit Tanki(It): 59
e Bos Agirlik(kg): 1685
Tagsit Ozellikleri

e (ekis Motoru:Kalici Miknatisli Firgasiz DC Motor
e Maks.H1z:7500 rpm

e Maks. giic=120 kW

e Maks. Tork=305 Nm

e (Cekis Sistemi:Onden Cekisli

e Tek vites orant =6

e Aecrodinamik katsay1:0,27

e Menzil Arttirict 1: Wankel motoru

e Menzil Arttiric1 2:2 Silindirli benzin motoru

Performans

e Maksimum hiz (km/s)=156
e 0-100 km/s hizlanma (sn)=11
Lastik

215/60R15
Lastik Cap1:665 mm
Genislik:215 mm

Lastik yanagi:130 mm
Cevre:2085 mm

4.6.1 Elektrik motoru secimi

Boliim 4.3’te de belirtildigi gibi seri hibrit araglarda elektrik motorunun gii¢ derecesi
tasitin  ivmelenme  performansina,motor  karakteristigine ve transmisyon

karakteristigine baghdir.

Sekil 4.14°da tipik bir elektrik motor karakteristigi verilmistir. Goriildiigi gibi diisiik
hizlarda(baz hizindan diisiik) elektrik motoru sabit bir tork saglamaktadir. Yiiksek
hizlarda(baz hizindan yiiksek) motor sabit gii¢ saglamaktadir. Bu karakteristik genel
olarak hiz oram1 x ile ifade edilmektedir. Hiz orani,x,elektrik motorun maksimum

hizinin baz hizina orani olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 4.14: Elektrik Motor Karakteristigi.

Diisiik hizlarda,ak1 sabit kalirken motora saglanan voltaj,hiz ile orantili olarak
artmaktadir. Baz hiz noktasinda ise motor voltaji kaynak voltajma ulagsmaktadir. Baz
hizindan sonra motor voltaji sabit kalirken aki zayiflamaktadir ve hiza baglh olarak

hiperbolik bir sekilde diigmektedir.

Sekil 4.15°de 60 kW’lik bir elektrik motorunun farkli hiz oranlari(x) i¢in hiz-tork

karakteristigi verilmistir.

700
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o~ x=4 |
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2. | :
= I
r_'o 300 | |
I |
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Sekil 4.15: 60 kW’lik bir elektrik motorun farkl: hiz oranlarinda hiz-tork grafigi.

62



Acikga goriildiigli gibi uzun sabit glic egrisi i¢cin motor torku diisiikk hizlarda
artmaktadir. Bu durumda tasgitin ivmelenme ve yokus ¢ikma performansi iyilesmekte

ve transmisyon gereksinimi basitlesmektedir.

Farkli motorlar konstriiksiyonlarina ve karakteristiklerine bagh olarak farkli hiz
oranlarma sahiptir. Ornegin kalici miknatisli motorlarmn hiz orani kalict mikantislardan
dolay1 olusan yiiksek manyetik alana bagl olarak diisiiktiir(x<2). Anahtarl reliiktans
motorlarin hiz oran1 x>6 seklindedir ve indiiksiyon motorlarmin hiz orani yaklagik

olarak x=4 seklindedir.

Coklu ya da tek oranli transmisyon kullanimi da elektrik motorun hiz-tork
karakteristigine bagli olarak belirlenmektedir. Motorun gii¢ derecesine gore,eger
motor uzun bir sabit giic bolgesine sahip ise tek bir vites orani yeterlidir. Diger

durumda ¢oklu(iki ya da daha fazla) vites gerekmektedir.

Suanda otomotiv uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen elektrik motorlar1 nadir toprak
elementlerini miknatis olarak kullanan kalic1 miknatisli motorlardir. Yiiksek 6zgiil
tork saglamalar1 ve kayiplarmin diisiik olmasi nedeniyle kullanimlar1 yaygindir.
Cizelge 4.6’de piyasadaki bazi araglarda kullanilan elektrik motoru tipleri

verilmistir[9].

Cizelge 4.6: Elektrikli ve Hibrit araglarda kullanilan elektrik motorlari.

Tasit Motor Tipi Motor Ozelligi

BMW i3 Kalici1 miknatisht Nadir toprak elementleri

Chevrolet Volt Kalic1 miknatish Ferrit/Nadir toprak
elementleri

Hyundai Sonata Kalic1 miknatish Nadir toprak elementleri

Mitsubishi PHEV Kalic1 miknatish Nadir toprak elementleri

Nissan Leaf Kalici miknatislt Nadir toprak elementleri

Porsche Panamera Kalici miknatislt Nadir toprak elementleri

Tesla Model S Indiiksiyon Bakir kafesli

Toyota Prius Kalici miknatislt Nadir toprak elementleri

Indiiksiyon motorlarmm bir diger dezavantaji da 5000 rpm’den yiiksek hizlara
ulasamiyor olmalaridir. Kalict miknatisli motorlar ise 6000-7500 rpm arasinda
calisabilmektedir. Tiim bu nedenlerden dolay1 tasarlanan seri hibrit tasitta elektrik
motoru olarak kalict miknatisli motor se¢ilmistir. Boliim 3.3’te de verilen denklem

3.5’e gore elektrik motorun gii¢ derecesi hesaplanmuistir.
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Pe = ——(VZ + V2) + s Mgf,Vs + = paCoAs Vi
2t, 3 5

Segilen konvansiyonel tasitin ivmelenme performansi referans alimmistir. Bu durumda
0-100 km/saat arasinda tasitin ivmelenme siiresi 11 saniyedir. Konvansiyonel tasitin
kiitlesi 1485 kg iken hibrit tasitin kiitlesi 1685 kg’dir. Bu durumda gii¢ derecesi igin

gerekli tek parametre tasitin elektrik motorun baz hizindaki hizidir.

Elektrik motoru olarak maksimum hiz1 7500 rpm olan bir kalict miknatisli motor
secilmistir. Bu durumda elektrik motorun baz hizi 3750 rpm olmaktadir. Tek oranl
transmisyon bu noktada tasit maksimum hizi ve elektrik motor baz hiz1 dikkate
almarak 6 olarak belirlenmistir. Bu durumda tasitin elektrik motorun baz hizindaki

hiz;

V = (3750 rpm)

s
300, ¢
formiilii ile hesaplannmstir. Burada i, tek oranli vites, 74 dinamik tekerlek yaricapidir.
Konvansiyonel tasitin tekerleklerinde bir degisiklik yapilmadigindan dinamik tekerlek
yarigapimnin degeri 0,3325 m olarak kalmistir. Bu durumda elektrik motorun baz

olarak hesaplanmistir. Tiim degerler giic derecesi i¢in verilen formiilde yerine
yazildigida hibrit tasitin gii¢ derecesi P, = 119,3 kW olarak hesaplanmistir. Tasitin
giic derecesi belirlendikten sonra Excel’de Hiz-Tork ve Hiz-Gii¢ karakteristikleri
olusturulmustur. Elektrik motorun karakteristik egrileri Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de

verilmistir.
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Elektirk Motor Gli¢ Karakteristigi
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Sekil 4.16: Elektrik motor gii¢ karakteristigi.

Elektrik Motor Tork Karakteristigi

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Hiz (Rpm)

Sekil 4.17: Elektrik motor tork karakteristigi.
4.6.2 Pil kapasitesinin belirlenmesi

Pil kapasitesi giinliik siirlis menziline gore belirlenmistir. Literatiirdeki ¢alismalar da
pil kapasitesinin giinliik siiriis menziline gore belirlenmesine yoneliktir. Ornegin
Almanya i¢in pillerden karsilanacak giinliik menzil 50 km olarak diisiiniilmektedir. Bu
nedenle pil kapasitesi belirlenirken hibrit tasit WLTP ¢evriminde kosulmustur. Tasit
kiitlesindeki artisa bagl olarak hibrit tasitin WLTP ¢evrimindeki gii¢ tiiketimi
konvansiyonel tasitin gii¢ tiiketiminden yliksektir. Sekil 4.18’da hibrit tasitin WLTP

cevrimindeki gii¢ tiikketimi gosterilmistir.

WLTP ¢evrimi 22,65 kilometre menzilinde ve 30 dakika siiresindedir. Hibrit tasitin
WLTP ¢evrimindeki gii¢ tliketimi yaklasik olarak 37 kW olarak hesaplanmistir. Bu

durumda ¢evrimi bir kez gidebilmek i¢in gerekli pil kapasitesi;
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Hibrit Tasitin WLTP Gii¢ Tiiketimi
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Sekil 4.18: Hibrit Tagitin WLTP g¢evrimindeki gii¢ tiiketimi.
E,i = (37 kW)x(0.5 saat) = 18.5 kWsaat

olarak hesaplanir. Giinliik menzil icin WLTP ¢evriminin iki kez gidilecegi diisiiniiliirse

pillerin enerji kapasitesi;
E,i=(18.5 kWsaat)x2=37 kWsaat

Hibrit tasitta elektrik motoru jenerator olarak kullanilarak rejeneratif frenleme ile
konvansiyonel tasitlarda kaybolan frenleme enerjisi geri kazanilabilir. Pil

terminallerindeki rejeneratif frenleme giicii su sekilde ifade edilir:

14 . 1 av
Pyin = =7 — (Mg(fy + ) +3paCoAV? + MET) (A7)

Burada yol egimi,i ve ivme,Z—‘: negatif isaretlidir.a(0 < a < 1)rejeneratif frenleme
faktorii olarak tanimlanan, elektirk motoru tarafindan geri kazanilan toplam fren
enerjisi ylizdesidir.

Rejeneratif frenleme faktorii a uygulanan fren kuvvetinin ve fren sisteminin
tasariminin ve kontroliiniin bir fonksiyonudur.

Pillerin net enerji tiiketimi su sekilde hesaplanabilir:

t t
Eour = fTahrik Pp_ouedt — fprenleme Py_indt (4.8)
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Rejeneratif frenleme faktorii(ar) 0,5,transmisyon verimi(n,) 0,95 ve elektrik motor
verimi(n,,) 0,80 alinmasi durumunda rejeneratif frenleme durumunda geri

kazanilacak fren giici WLTP ¢evrimi i¢in hesaplanmistir.

Rejeneratif frenleme durumunda geri kazanilan fren
gucu
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Sekil 4.19: WLTP cevriminde rejeneratif frenleme ile geri kazanilan fren giicii.

Frenleme durumunda tasit ivmesi negatif oldugundan fren giicii denkleminin isareti
pozitif olacaktir. Sekil 4.19°de pozitif giic degerleri rejeneratif frenlemede kazanilan
giic degerleridir. Sekil 4.19°de goriildiigii gibi rejeneratif frenleme sonucu 5 kW

degerinde fren giicii geri kazanilabilmektedir.

Pillerin agirligi,maliyeti ve rejeneratif frenleme sonucu olusan giic kazanimi da
diistiniilerek hibrit tasitin pil kapasitesi 35 kWsaat olarak belirlenmistir. Bu durumda

giinliik 45,3 km’lik menzil i¢in tasitin pil kapasitesi 35 kWsaat’tir.

Cizelge 2.2°de otomotiv ugulamalarinda kullanilan pillerin 6zellikleri verilmisti.
Giliniimiizde lityum iyon piller yiiksek 6zgiil enerjileri,yiiksek verimleri ve uzun
Omiirleri ile elektrikli ve hibrit araglar i¢in en uygun pil teknolojisi olarak kabul
edilmektedir. Lityum iyon pillerin 6zgiil enerjileri 100-265 Wh/kg araligindadir.
Ornegin Porsche Panamera’da 85 kWsaat kapasiteli lityum iyon piller 510 kg
degerinde bir kiitleye sahiptir. Bu pillerin 6zgiil enerjisi 167 Wh/kg degerindedir.Bu
piller referans olarak alinarak seri hibrit tagita 35 kWsaat’lik pil konuldugunda pillerin
kiitlesi 210 kg olmaktadir.

4.6.3 Menzil arttiricilarin ve ¢cahsma noktalariin belirlenmesi
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Tasarlanan seri hibrit tasitta menzil arttiric1 olarak ITU Otomotiv Laboratuvari’ndaki
deney motorlar1 kullanilmustir. ITU Otomotiv Laboratuvari’nda iki adet icten yanmali
motor kullanilmaktadir. Biri Wankel motoru digeri ise tek silindirli bir benzin
motorudur. Motorlarin ¢alisma noktalarini,calisma sartlarmi,yakit tiikketimlerini ve
emisyon degerlerini iceren deney verileri mevcut oldugu icin tagitin AVL Cruise’da

modellenmesinde bu veriler kullanilmistir.

Tek silindirli motorun tam yiikte verdigi maksimum gii¢ yaklasik olarak 10 kW tir.
Yapilan literatiir taramasinda ve batarya hesabinda bu giiciin menzil arttiricinin
maksimum gii¢ ¢ikis1 i¢in yeterli olmadig1 goriilmiis ve tek silindirli motorun degerleri

iki ile carpilarak iki silindirli motor olarak diistiniilmiistiir.

Yapilan literatiir taramalarinda menzil arttiricilarin genellikle verim,yakit tiikkeketimi
acisindan en verimli oldugu 3-4 noktada calistirildigi belirlenmistir. Seri hibrit
konfigiirasyonunun en biiyiik avantajlarindan biri igten yanmali motor ile tekerlekler
arasinda mekanik bir baglant1 olmadigindan,i¢ten yanmali motoru en verimli oldugu

noktalarda c¢alistirabilmektir.

Ornegin BMW i3 modellerinde 125-137 kW’lik elektrik motoru ve 0,65 litrelik menzil
arttirict bulunmaktadir. Menzil arttiricinin maksimum giicti 28 kW’tir. Menzil arttirict

22-42 kWh kapasitesindeki pilleri sarj etmede kullanilmaktadir[10].
BMW i3 modelindeki menzil arttricinin ¢aligma noktalar1 su sekildedir[10];

e Yiiksek sarj seviyesi:Pillerdeki sarj seviyesi %16,5’in altina diistiigiinde
menzil arttirict 2400 rpm hizinda ve 4,6 bar yiikte calisarak 25 Nm tork ve 6,3
kW gili¢ verir.

e Orta sarj seviyesi:Pillerdeki sarj seviyesi %13,5 ile %15,5 arasinda iken menzil
arttirict1 3600 rpm hizinda ve 7.8 bar ylikte calisarak 40 Nm tork ve 15,1 kW
giic verir.

e Diisiik sarj seviyesi:Pillerin sarj seviyesi %13,5’in altina diistiiglinde menzil
arttiric1 4500 rpm hizinda ve 10,7 bar yiikte ¢alisarak 55 Nm tork ve 25,9 kW
giic verir.

Deney motorlarmin verileri Cizelge 4.7°da verilmistir.
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Cizelge 4.7: Menzil arttiric1 verileri.

Deney Motoru Kiitle(kg) Hacim(Litre)
Wankel 75 0,65

Tek Silindirli  Benzin | 57 0,454
Motoru

iki  Silindirli Benzin | 114 0,908
Motoru

Mengzil arttiricilarin ¢calisma noktalari ise su sekildedir;
Wankel Motoru

e Yiiksek sarj seviyesi:2500 rpm hizda ve 2,81 bar yiikte motor 7,6 kW gii¢ ve
29,2 Nm tork vermektedir.
e Orta sarj seviyesi:3000 rpm hizda ve 4,43 bar yiikte 14,4 kW giic ve 45,9 Nm
tork vermektedir.
e Diisiik sarj seviyesi:4000 rpm hizda ve 5,15 bar yiikte motor 22,3 kW gii¢ ve
53,2 Nm tork vermektedir.
Iki Silindirli Benzin Motoru

e Yiiksek sarj seviyesi:1500 rpm hizda ve 7 bar yiikte motor 7,94 kW gii¢ ve
50,45 Nm tork vermektedir.
e Orta sarj seviyesi:2000 rpm hizda ve 7 bar yiikte motor 10,63 kW gii¢ ve 50,53
Nm tork vermektedir.
e Diisiik sarj seviyesi:2500 rpm hizda ve 9,85 bar yiikte motor 18,66 kW gii¢ ve
71,13 Nm tork vermektedir.
4.7 Seri Hibrit Tasitin AVL Cruise Programinda Modellenmesi

Wankel motoru ve 2 silindirli benzin motoru ile olusturulan seri hibrit
konfigiirasyonlar1 AVL Cruise programinda modellenmistir. Olusturulan modeller
WLTP cevriminde kosturulmustur. iki silindirli benzin motorunun menzil arttirici
olarak kullanildigi model Seri Hibrit Model 1,Wankel motorunun menzil arttiric

olarak kullanildigi model ise Seri Hibrit Model 2 olarak adlandirilmustir.

AVL Cruise programi yakit tiiketimi ve emisyon degerlerini simiile edebildigi gibi
tagit performansmi da simiile edebilmektedir. Cruise genel olarak gii¢ aktarma
organlarmin

gelistirilmesinde yakit tiikketiminin,emisyonlarin, vites

69



oranlarmnin, frenleme performansmnin hesaplanmasinda ve optimize edilmesinde

kullanilmaktadir.

Elektrik motorun verimi i¢in Cruise i¢inde bulunan elektrik motor verim haritasi

secilmistir. Baz1 bilesenler i¢in bulunamayan parametreler de Cruise i¢indeki elektrikli

ara¢ ve menzil arttiricili hibrit arag modellerinden yararlanilarak girilmistir.

4.7.1 iki silindirli motorun menzil arttirici olarak kullamldigi seri hibrit

konfigiirasyonu

-Tasit Modiilii

Modiil smi:Seri Hibrit Model 1

Modiil Ozellikleri

On Aks Yiikii:Limitli

Siiriis Direnci:Fiziksel(Siiriis direnci stiriiklenme katsayisi,yuvarlanma direnci
gibi fiziksel degerlere gore tanimlanmistir.)

Riizgar Direnci Hesaplanmasi:On  yiizey alam ve aerodinamik
katsayi(varsayilan ayar)

Aerodinamik Katsayilar:Sabit aerodinamik katsay1

Hava Kaldirma Kuvveti:Hesaba katilmis

Lateral Tasit Dinamigi:Hesaba dahil degil(Siiriis ¢evrimlerinde tasit diiz yolda
seyir ettigi i¢in viraj davranisi hesaba katilmamustir)

Modiil Verileri

Yakit Deposu Hacmi:0,059 m3

Icten yanmali motor ile ortam aras1 basing fark1:0,0 mbar

Icten yanmali motor ile ortam arasi sicaklik farki:0,0 K

Romork Cubugu ile 6n aks arasindaki mesafe:2791 mm

Aks aralig1:2791

Bench testindeki destek noktasinin yiiksekligi:500 mm

Agirlik merkezi mesafesi: 1400 mm

Agirlik merkezi yiiksekligi:500 mm

On aks lastik hava basinc1:2,4 bar

Arka aks lastik hava basinc1:2,4 bar

Bos Agirlik:1685 kg

Izin verilen maksimum agirlik:2000 kg
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On yiizey alan1:2,64 m?

Aerodinamik katsay1:0,27

On aks hava kaldirma katsay1s1:0,032
Arka aks hava kaldirma katsay1s1:0,01

-Tekerlek Modiilleri

Modiil Ismi:Sag On,Sol On,Sag Arka,Sol Arka

Modiil Ozellikleri

Dinamik yuvarlanma yarigapi:sabit deger

Kayma:Limitli fonksiyon

Yuvarlanma direnci modeli:standart

Tekerlek yeri:sag 6n,sol 6n,sag arka,sol arka

Modiil Verileri

Eylemsizlik momenti:0,652 kg x m?

Lastik siirtiinme katsayisi: 1

Referans tekerlek yiikii:4300 N

Tekerlek yiikii diizeltme katsayis1:0,02

Statik yuvarlanma yarigap1:331,9 mm

Statik yuvarlanma g¢evresi:2085 mm

Dinamik yuvarlanma yarigap1:332,5 mm

Dinamik yuvarlanma ¢evresi:2089,16 mm

Kayma Karakteristiginde Maksimum:

a=Yolun siirtiinme katsay1si(-)

b=Maksimum ¢ekiste kayma(%)
15,0
1404
3ot

12,07

i 02 03 04 05 05 07 OF 03 10 11
a

Sekil 4.20: Maksimum kayma karakteristigi.
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Kayma karakteristiginin asimptotu
a=Yolun siirtiinme katsay1si(-)

b=Sonsuz kayma durumunda 6zgiil ¢cekis(%)

85,07

75071

70,0 + + + + + + + + + |
01 02 03 04 O5 06 07 08 09 10 11
a

Sekil 4.21: Kayma karakteristiginin asimptotu.
-On Fren Modiilleri

e Modiil ismi:Front Disc Brake
e Modiil Ozellikleri
Mod:Dinamik
Kontrol Degiskeni:Fren Basinci
e Modiil Verileri
Fren Pistonu Yiizey Alan1:1800 mm?
Stirtiinme Katsayis1:0,25
Ozgiil Fren Faktorii:1
Efektif Siirtinme Yarigap1:130 mm
Verim:0,99
Eylemsizlik Momenti:0,02 kg.m?
-Arka Fren Modiilleri

e Modiil ismi:Rear Disc Brake

e Modiil Ozellikleri
Mod:Dinamik
Kontrol Degiskeni:Fren Basmc1

e Modiil Verileri
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Fren Pistonu Yiizey Alan1:1500 mm?

Stirtiinme Katsay1s1:0,25

Ozgiil Fren Faktorii: 1

Efektif Stirtiinme Yarigap1:110 mm

Verim:0,99

Eylemsizlik Momenti:0,015 kg.m?
-Tek Oranh Disli Modiilii

e Modiil ismi: Tek vites kademesi

e Modiil Ozellikleri
Hesaplama:Transmisyon oranina gore
Kayiplar:Verim

e Modiil Verileri
Transmisyon Orani:6
Giris atalet momenti:0,001 kg. m?
Cikis atalet momenti:0,0015 kg.m?
Verim:0,95

-Diferansiyel Modiilii

e Modiil ismi:Diferansiyel

e Modiil Ozellikleri
Kayiplar:Verim

e Modiil Verileri
Diferansiyel Kilidi:Kilitsiz
Tork Ayrilma Farkorii: 1
Giris Atalet Momenti:0,0015 kg. m?
Cikis Atalet Momenti :0,0015 kg. m?
Cikis Atalet Momenti 2:0,0015 kg.m?
Verim:0,95

-icten Yanmah Motor Modiilii

e Modiil Ismi:2 silindirli benzin motoru
e Modiil Ozellikleri
Istenilen Hesaplamalar:Performans, Yakit Tiiketimi,Emisyonlar

Sicaklik Modeli:Hesaba katilmamis
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Rolantideki Yakit tiikketimi/Emisyon degerleri:Sabit deger
Yakat tiiketimi/Emisyon degerleri:Motor egrisinden
Rolantideki hiz:Sabit deger
Maksimum hiz:Sabit deger
Kontrol degiskeni: Yiik sinyali
Egzoz sistemi modeli:Standart egzoz sistem modeli
e Modiil Verileri
Motor tipi:Benzinli
Asir1 doldurma:yok
Motor hacmi:908 ¢cm3
Motor ¢alisma sicaklig1:90°C
Silindir say1s1:2
Zaman sayist:4
Rolanti devri:997 devir/dakika
Maksimum devir:3000 rpm
Atalet momenti:0,09 kg x m?
Tepki siiresi:0,2 s
Yakit:Benzin
Yakait 151l degeri:45000 kJ/kg
Yakit yogunlugu:0,75 kg/litre
Ozgiil karbon igerigi:0,86
Rolantideki yakit tiiketimi:0,184 kg/saat
Rolantideki N O, emisyonu:0 kg/saat
Rolantideki CO emisyonu:0,1712 kg/saat
Rolantideki HC emisyonu:0,036 kg/saat
-Kokpit Modiilii

e Modiil Ismi:Kokpit
e Modiil Ozellikleri
Gaz pedali segimi:Egriden
e Modiil Verileri
Vites degisimi:Otomatik
Vites sayisi:1 ileri,1 geri

Maksimum fren giicii: 100 N
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Retarder adim sayis1:0

Fren 15181 agilma sinirt: 1%

Gaz Pedeali1 Karakteristigi:

a=Gaz pedal1 hareket mesafesi(%)
b=Yiik sinyali(%)

10:40,0

"0 20,0 40,0 0,0 20,0

Sekil 4.22: Gaz pedal karakteristigi.

Fren pedali karakteristigi:
a=0zgiil fren pedali kuvveti(%)
b=Fren basimci(bar)

100,07

40,1

20,

) 20,0 20,0 60,0 80,0 1004

Sekil 4.23: Fren Pedali karakteristigi.

-Kayma Kontrolii

e Modiil Verileri
Orantisal parametre: 1

Tiirevsel parametre:0,0 s

75



Integral parametre:1,0 1/s
-Elektrik Makinesi Modiilii

e Modiil Ismi:Elektrik Motoru
e Modiil Ozellikleri
Kayiplar:Verim
Sicaklik:Data bus verilerinden
Akim Limti:Kapali
Hiz Limitleyici:Kapal
Kontrol Degiskeni:Yiik Sinyali
e Modiil Verileri
Makine Tipi:Kalict miknatisli senkronize motor(PSM)
Karakteristik Egriler:Motor ¢alisma sekline gore
Nominal voltaj:350 V
Maksimum devir:7500 devir/dakika
Eylemsizlik momenti:0,04 kgxm?
Maksimum hizda siiriiklenme momenti(diisiik hizlarda manyetik histereze
kaynakli): 0 Nm
Makine agirligi: 100 kg
Baslangi¢ sicaklig1:20 °C
En yliksek verimin oldugu sicaklik: 20 °C
Artik indiiksiyon sicaklik katsayisi:1e-5 1/K
Elektrik motoru karakteristigi
a=Motor hizi(rpm)
b=Tork(Nm)

.......

(1] 15000 D, 0 A500,0 L0 ] TS0,
a

Sekil 4.24: Elektirk motoru tork egrisi.

Elektrik motoru verim haritasi
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a=Motor hizi(rpm)
b=Tork(Nm)
c=Verim(%)

93,61

578 t + t + {
I-m.a -240,0 -120,0 1] 120,0 240,{
b

Sekil 4.25: Elektrik motoru verim haritasi.

-Batarya Modiilu

e Modiil Ismi:Li-I Piller

e Modiil Ozellikleri
Sicaklik:Data Bus verilerinden
Direng:Sabit

e Modiil Verileri
Maksimum Sarj:15 As
Baslangic sarj seviyesi:%80(maksimum sarj seviyesi)
Nominal voltaj:3,7 V
Maksimum voltaj:4,15 V
Minimum voltaj 3 V
Hiicre siras1 basina hiicre say1s1:210
Hiicre sirasi sayisi:3

-Elektrik harcayic1 modiilii

e Modiil ismi:Elektrik direnci
e Modiil Ozellikleri

Input tanimlamasi:Direng
e Modiil Verileri

Nominal Voltaj:320 V

Esik degeri:0,5
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1470 + + + + + + + + + i
I?_Zﬂ,ﬂ 240,0 260,00 280,0 300,0 320,00 3400 3600 3800 4000 420,
a

Sekil 4.26: Elektriksel direng karakteristigi.

T
Seri Hibrid Model 1
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L fms
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G = T 5 20 ]
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q _|eDrive Control System
| Elektrik Direnci Li-l Piller 7
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_Range Extender Controj
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Sekil 4.27: Seri Hibrit Model 1 AVL Cruise konfigiirasyonu.
4.7.2 Wankel motorunun menzil arttirici olarak kullamldigi seri hibrit

konfigiirasyonu

Iki model arasindaki tek fark menzil arttiricilar oldugu icin Wankel motorunun menzil
arttirict olarak kullanildigi modelin i¢ten yanmali motor modiilii disandaki tiim
modiilleri Model 1 ile aynmidir. AVL Cruise’da Model 2 i¢in olusturulan i¢ten yanmali
motor modiilii asagida verilmistir. AVL Cruise’da Wankel motoru i¢in ayr1 bir se¢enek
bulunmadigindan Wankel motoru 3 silindirli bir pistonlu motor olarak modellenmistir.

Seri hibrit model 2°nin Cruise modeli Sekil 4.28’de gosterilmistir.

78



=7

T
&3 e ]
“ehicle: Front Right | Wehicle: Rear Right
3 [ 15 7
17 18 © [
] Ju— : B
ront Disc Brake _Rear Disc Brake
7 Vv
Elgktrik Dirgnci LH Piller
7 v
P % ® [

| Diferansiyel Tek Vites Kademesi | Elektrik Motoru
7 7 7

14— e 2 13

h 3 3 - 3
%; a< %E a—r] #
= 1

E‘
Wankel Motoru

%
iy )
_Front Disc Brake
Kokpit
=] 2
Wehicle: Front Left b Onling monitor

i
(- ]
_Rear Disc Brake
I

2 @ =@
Parameters | | LS ICE

e
20 (7]
| eBrake & mBrake Unit

19 7]

_|eDrive Control System

B
21 (7]
_Range Extender Controj

[
- |

“ehicle: Rear Left

Sekil 4.28: Seri Hibrit Model 2 AVL Cruise konfigiirasyonu.

-Icten Yanmah Motor Modiilii

Modiil ismi:Wankel Motoru
Modiil Ozellikleri

Istenilen Hesaplamalar:Performans,Yakit Tiiketimi, Emisyonlar

Sicaklik Modeli:Hesaba katilmamis
Rolantideki Yakit tiiketimi/Emisyon degerleri:Sabit deger

Yakait tiikketimi/Emisyon degerleri:Motor egrisinden

Rolantideki hiz:Sabit deger
Maksimum hiz:Sabit deger
Kontrol degiskeni:Yiik sinyali

Egzoz sistemi modeli:Standart egzoz sistem modeli

Modiil Verileri

Motor tipi:Benzinli

Asir1 doldurma:yok

Motor hacmi:650 ¢cm3

Motor calisma sicaklig1:90°C
Silindir sayis1:3

Zaman say1s1:2

Rolanti devri: 1200 devir/dakika

Maksimum devir:5000 rpm
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Atalet momenti:0,05 kg x m?
Tepki siiresi:0,2 s
Yakit:Benzin
Yakit 1s1l degeri:45000 kJ/kg
Yakit yogunlugu:0,75 kg/litre
Ozgiil karbon igerigi:0,9
4.8 Seri Hibrit Modellerin WLTP Cevrimimde Kosturulmasi

Olusturulan ve AVL Cruise’da modellenen seri hibrit modelleri AVL Cruise programi
icinde bulunan WLTP ¢evriminde kosturulmustur. Her iki model de
maksimum,minimum ve ortalama sarj seviyeleri i¢in belirlenen ¢evrimde

kosturulmustur.

Elektrokimyasal pillerin en uzun 6miirlii olduklar1 ¢alisma aralig1 genel olarak %30-
%80 sarj seviyesidir. Bu nedenle secilen lityum iyon pillerin maksimum sarj seviyesi
%80,minimum sarj seviyesi ise %30 olarak belirlenmistir. ki degerin ortalamasi
olarak %55 sarj seviyesi i¢in de tasitin,elektrik motorunun ve pillerin performansi

incelenmistir.
4.8.1 Model 1’in WLTP cevriminde kosturulmasi

e Maksimum Sarj Seviyesinde(%80)
[1k olarak pillerin full sarjda oldugu durum incelenmistir. Sekil 4.29°da WLTP
cevriminde pillerin sarj seviyesinin rejeneratif frenleme devre dis1 oldugunda
nasil degistigi goriilmektedir. Pillerin tamamen dolu oldugu durum igin tasit
WLTP ¢evriminde kosturuldugunda ve rejeneratif frenleme uygulanmadiginda
cevrim sonunda pillerin sarj seviyesi yaklasik olarak %66 degerine
diismektedir. Maksimum sarj seviyesinde baslangic durumunda pillerin sarj
seviyesi minimum deger olan %30’a diigmediginden menzil arttirict devreye

girmemistir.
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Pil Sarj Sevivesi-Zaman grafigi (Rejeneratif frenleme devre disi)

80,0 1~

76,0 ”‘L\u

74,0

72,0 1\

70,0 \\

State of Charge (%]

k,

00,0 GO0, 0 900,0 1300,0 15000 1800,
Time [s] State of Charge [%]

Sekil 4.29: Model 1’in WLTP ¢evriminde %80 SOC i¢in SOC-Zaman grafigi.

Sekil 4.30°de ise rejeneratif frenleme durumunda WLTP ¢evriminde pillerin sarj
seviyesinin degisimi goriilmektedir. Goriildiigli gibi rejeneratif frenleme uygulandig:

takdirde ¢cevrim sonunda pillerin sarj seviyesi %72’ye kadar diismektedir.

SOC-Zaman Grafigi (Rejeneratif frenleme devrede)
80,0

79,0

78,0

77,0

76,0

SOC [%]

75,0

74,0

73,0

?1,0U

300,0 600,0 900,0 1200,0 1500,0 800
e —socr

Sekil 4.30: Rejeneratif frenleme durumunda SOC-Zaman grafigi.
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Pillerin elektriksel giiciiniin zamana bagh degisimi (%80 SOC)
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Sekil 4.31: Model 1 %80 SOC igin pillerin elektriksel giicii.
Pillerin elektriksel giicii ve gii¢c kayiplar

60,0 T T T - 0,9

40,0 f 0,6
o . | 0,3
=z =
s i d' l H :

Li.] J)T LV | Inkll

Electrical_Power
Power_Loss

+-0,6

—60,00

300,0 600,0 900,0 1200,0 1500 —— Electrical_Power [KW]
Time [s] Power_Loss [kW]

Sekil 4.32: Model 1 %80 SOC i¢in pillerin gii¢ kayiplari.

Sekil 4.32°te pillerin gii¢ kayiplart goriilmektedir. AVL Cruise igerisindeki elektrik
direnci modiilii ile pillerin ve elektrik motorun elektriksel giic kayiplar1 da

hesaplanmaigtir.
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Elektrik motorun hiz ve mekanik giic egrileri
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Sekil 4.33: Model 1 %80 SOC i¢in elektrik motorun hiz ve mekanik gii¢ egrileri.

Sekil 4.33’te elektrik motorun tork,hiz ve mekanik gii¢ egrileri gosterilmistir. Elektrik
motorun irettigi yaklagik olarak 40 kW’lik gii¢ ¢evrim boyunca tasitin tahrikinde

kullanilmastir.

Elektrik motorun maksimum hizi gevrimdeki en yiiksek hiz degeri i¢in yaklasik olarak

6000 rpm degerine ulagsmaktadir.

Elektrik motorun Tork-Zaman grafigi
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Sekil 4.34: Model 1 %80 SOC i¢in elektrik motor tork egrisi.
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Elektrik motorun verim,elektriksel gii¢ ve giic kayb: egrileri
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Sekil 4.35: Model 1 %80 SOC i¢in elektrik motorun verim,gii¢ ve gii¢c kaybi egrileri.

Elektrik motorun elektriksel giic tiiketimi
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Sekil 4.36: Model 1 %80 SOC i¢in elektrik motor Glig-Zaman grafigi.
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Elektrik motorundaki giic kayiplan
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Sekil 4.37: Model 1 %80 SOC i¢in elektrik motorun gii¢ kayiplari.

Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de elektrik motorun elektriksel gii¢ tiiketimi ve gii¢ kayiplari
goriilmektedir. FElektrik motor yaklasik olarak 45 kW’lik elektriksel gii¢
kullanmaktadir. Yaklasik olarak 5 kW’lik maksimum gii¢ kayb1 olusmaktadir. Bu iKi
degerin farki olarak elektrik motor 40 kW’lik mekanik giicii tekerlere iletmektedir.

Elektrik motorun Verim-Zaman grafigi
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Efficiency [%]
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Electrical_Power [kW]
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-80,0

Sekil 4.38: Model 1 %80 SOC i¢in Elektrik motorun Verim-Zaman grafigi.
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wehicle Power [kKw]

Cevrim boyunca tasitm giic tiiketimi
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Sekil 4.39: Model 1 %80 SOC i¢in Cevrim boyunca tasitin gii¢ tiiketimi.

E- Machine Torque [Nm]

320,07 <>

1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0 7000,0 8000, 00
Speed [1/min]

Sekil 4.40: Model 1 %80 SOC elektrik motoru verim haritasi.

Ortalama Sarj Seviyesinde(%55)
Tasit maksimum ve minimum sarj seviyelerinin ortalamasi almarak WLTP
cevriminde kosturulmustur. Ortalama sarj seviyesi ile maksimum sarj

seviyesinde elde edilen egriler olduk¢a benzerdir. Yalnizca pillerin desarj

karakteristiginden dolay1 ¢ok kiigiik bir degisiklik mevcuttur. Ortalama sarj
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seviyesinde de c¢evrim sonuna kadar minimum sarj seviyesine
ulasilmadigindan menzil arttirict devreye girmemektedir.

Sarj sevivesi-Zaman grafigi (Rejeneratif frenleme devre disi)
55,07 =~
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Sekil 4.41: Model 1 %55 SOC igin rejeneratif frenleme yokken SOC-Zaman
grafigi.

SOC-Zaman grafigi (%55 SOC,Rejeneratif frenleme devrede)
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Sekil 4.42: Model 1 %55 SOC i¢in rejeneratif frenleme devrede iken SOC-

Zaman grafigi.

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de rejeneratif frenlemenin kapali ve agik oldugu durumlarda
sarj seviyesinin ¢evrim boyunca nasil degistigi goriilmektedir. Rejeneratif frenleme

devrede degilken baslangic sarj seviyesi %55 ¢evrim sonunda yaklasik olarak %40
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degerine diismektedir. Rejeneratif frenleme uygulandiginda ise piller frenleme

sonunda sarj edildiginden ¢cevrim sonunda sarj seviyesi %47 degerindedir.

Pillerin elektriksel giiciiniin zamana bagh degisimi(%55 SOC)
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Time [s] Electrical_Power [KA]
Sekil 4.43: Model 1 %55 SOC i¢in pillerden ¢ekilen giig.
Pillerin elektriksel giicii ve gii¢ kayiplari(%55 SOC)
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Sekil 4.44: Model 1 %55 SOC i¢in pillerdeki gii¢c kaybi egrisi.
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Elektrik motorun hiz ve mekanik gii¢ egrileri (%55 SOC)
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Time [s] Mechanical_Power [kKW]

Sekil 4.45: Model 1 %55 SOC i¢in elektrik motorun hiz ve mekanik gii¢ egrileri.

Elektrik motorun verim,elektriksel giic ve giic kaybi egrileri (%55 SOC)
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80.0 36,0 —— Electrical_Power [KW]
> 8 300,0 600,0 900,0 1200,0 1500,0 Efficiency [%]
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Sekil 4.46: Model 1 %55 SOC igin elektrik motorun verimi,gii¢ tiikketimi ve gii¢
kaybu.
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Elektrik motorun elektriksel giic tiikketimi(%55 SOC)
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Time [s] Total Power Losses [KW]

Sekil 4.47: Model 1 %55 SOC igin elektrik motorun gii¢ tiikketimi.

Elektrik motorun Verim-Zaman grafigi(%55 SOC)
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Sekil 4.48: Model 1 %55 SOC i¢in elektrik motorun Verim-Zaman grafigi.
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Elektrik motorun gii¢c kayb: egrisi(%355 SOC)
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Sekil 4.49: Model 1 %55 SOC igin elektrik motorun gii¢ kayiplari.

— Elektrik motorun Tork-Zaman egrisi (%55 SOC)
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Sekil 4.50: Model 1 %55 SOC ig¢in elektrik motorun Tork-Zaman grafigi.
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Cevrim boyunca tasitin giic tiiketimi(%55 SOC)
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Sekil 4.51: Model 1 %55 SOC igin tasitin ¢evrim boyunca giig tiiketimi.

Seri hibrit konfiglirasyonunda elektrik motoru tasit tahriki saglayan tek bilesen
oldugu i¢in ve sarj seviyesi %55°ten basladiginda da gerekli giicii pillerden
cekebildigi i¢in elektrik motorun tork,hiz,mekanik giic,elektriksel gii¢,verim

egrileri pillerin sarj seviyesi %80 ve %55 oldugu durumlarda aynidir.

e %30 Sarj Seviyesinde
Pillerin sarj seviyesi %30’un altina diistiiglinde menzil arttirict ¢alismaya
baslamakta ve pilleri sarj etmektedir. Minimum sarj seviyesi kabul edilen %30
degerinde iki silindirli benzin motoru olan menzil arttirict 2500 rpm de
calistirilmig ve 18,66 kW gii¢ vermistir. Bunun pilleri ne kadar sarj ettigi

incelenmistir.
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%30 SOC durumunda pillerin elektriksel enerjisindeki degisim
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Time [s] Electrical_Power [KWV]
Sekil 4.52:Model 1 %30 SOC i¢in pillerden cekilen gii¢ ve pillerin sarj
edilmesi.
%30 SOC seviyvesinde pillerin giic kayiplan
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Sekil 4.53: Model 1 %30 SOC i¢in pillerin gii¢ kayiplart.
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%030 SOC seviyesinde elektrik motorun elektriksel giic tilketimi

Blectrica_Power [kw)

300,0 600,0 900,0 1200,0 1500,0 |—— Efficiency (%]
Tme [s] | ——— Total Power Losses mva!

Sekil 4.54: Model 1 %30 SOC i¢in elektrik motorun elektriksel gii¢ tiikketimi.

9000.0 9630 SOC durumunda elektrik motorun hiz ve mekanik giic egrileri
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o
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Sekil 4.55: Model 1 %30 SOC i¢in elektrik motorun hiz ve mekanik gii¢ egrileri.
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2630 SOC durumunda elektrik motorun gii¢c kayiplan
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Sekil 4.56: Model 1 %30 SOC i¢in elektrik motorun gii¢ kayiplar.
2930 SOC durumunda elekirik motorun Tork-Zaman grafigi
210,0 T T
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Sekil 4.57: Model 1 %30 SOC i¢in elektrik motorun Tork-Zaman grafigi.
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92630 SOC durumunda elektrik motorun Verim-Zaman grafigi

bl
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— Electrical_Power [kW]
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Tme [s]

Total Power Losses [KW]

Sekil 4.58: Model 1 %30 SOC i¢in elektrik motorun Verim-Zaman grafigi.

Sekil 4.54-4.58’de goriildigi gibi elektrik motorun tork,hiz,elektriksel
giig,mekanik gii¢,gii¢ kayb1 egrileri her iic durumda da aynidir ve pillerin sarj
seviyesinden bagimsizdir. Her lic durumda da elektrik motor pillerden ihtiyaci olan
giicii ¢ekebilmekte ve ayni hiz profilinde seyir etmektedir. Bu nedenle elektrik

motorun degerleri her ti¢ durumda da aynidir.

Menzil Arttiric: Giic-Zaman grafigi
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Sekil 4.59: Model 1 %30 SOC i¢in Menzil Arttirict Giig-Zaman grafigi.
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Jeneratir Mekanik Giic-Zaman grafigi
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Sekil 4.60: Model 1 %30 SOC i¢in Jenerator Mekanik gilig-Zaman grafigi.

Jeneratiriin Verim,Elektriksel giic ve giic kayln egrileri
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Sekil 4.61: Model 1 %30 SOC i¢in Jeneratoriin verim,elektriksel gii¢ ve giic
kaybi egrileri.

Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°de jeneratoriin mekanik giig,elektriksel gili¢,verim ve gii¢
kayb1 egrileri goriilmektedir. Iki silindirli benzin motorunun ¢ikis giicii 18,66 kW

jeneratdriin mekanik giiciine esittir. Jenerator yaklasik olarak %90 verim ile calismakta
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ve yaklasik olarak 2 kW’lik gii¢ kayb1 olugmaktadir. Bu nedenle jenerator iirettigi ve
pilleri sarj etmede kullandig elektriksel gii¢ yaklasik olark 16 kW’dr.

230 SOC durumunda SOC-Zaman grafigi
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Sekil 4.62: Model 1 %30 SOC i¢in SOC-Zaman grafigi.

Sekil 4.62°de ise iki silindirli benzin motorunun WLTP ¢evriminde ve termostat
kontrol stratejisinde pilleri sarj etme grafigi verilmistir. Pillerin sarj seviyesi ¢evrim
baslangicinda %30 oldugunda menzil arttirici ¢gevrim boyunca ¢aligmakta ve pillerin
sarj seviyesini %45 seviyesine ¢ikarmaktadir. WLTP ¢evriminin son kisimlarinda tagit
hizi ve buna bagh olarak gii¢ tiiketimi arttigindan sarj seviyesi bu noktalarda

azalmaktadir.
4.8.2 Model 2°nin WLTP ¢evriminde kosturulmasi

Seri hibrit Model 2’de Wankel motoru menzil arttirici olarak kullanilmistir. WLTP
minimum(%30) sarj seviyesi i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Ortalama sarj
seviyesinde(%55) ve maksimum sarj seviyesinde(%80) menzil arttirici devreye
girmediginden grafikler Model 1’in maksimum ve ortalama sarj seviyelerinde elde

edilen grafikler ile birebir aynidir.

e %30 sarj durumunda
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Pillerin Elektriksel Giic-Zaman grafigi

36,0

27,0
18,0

9,0

J T )

-18,0

Electricad_Power [kW]

27,0

-36,0

300,0 600,0 900,0 1200,0 e 1300.0 1800

Tme [s) N En;e{cu_mwer x|

Sekil 4.63: Model 2 %30 SOC i¢in Pillerin elektriksel giicliniin zamana bagl

degisimi.
Pillerin Gii¢ Kaviplan
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Sekil 4.64: Model 2 %30 SOC i¢in Pillerin gii¢ kayiplar1.
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Elektrik motorun Elektriksel Giic-Zaman grafigi
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Sekil 4.65: Model 2 %30 SOC i¢in Elektrik motorun Elektriksel Giig-Zaman
grafigi.

Elektrik motorun hiz ve mekanik giic egrileri
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Sekil 4.66: Model 2 %30 SOC i¢in Elektrik motorun hiz ve mekanik gii¢

egrileri.
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Elektrik motorun Tork-Zaman grafigi
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Sekil 4.67: Model 2 %30 SOC i¢in Elektrik motorun Tork-Zaman grafigi.

Elektrik motorun Verim-Zaman grafigi
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Sekil 4.68: Model 2 %30 SOC i¢in Elektrik motorun Verim-Zaman grafigi.
Elektrik motorun verim,hiz,mekanik gii¢,elektriksel giic ve giic kaybi1 egrileri de
Model 1 i¢in elde edilen egriler ile aynidir. Her iki durumda da tasit ayni hiz profilini

izlediginden ve elektrik motor ihtiyact olan giicii pillerden cekebildiginden bir

degisiklik yoktur.
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Jeneratiriin Verim, Elektriksel Giic ve Gii¢ Kayb egrileri
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Sekil 4.69: Model 2 %30 SOC igin Jeneratoriin verim,elektriksel gii¢ ve gii¢
kayb1 egrileri.
Jeneratiriin Mekanik Giic-Zaman grafis
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Sekil 4.70: Model 2 %30 SOC i¢in Jeneratdriin mekanik giicii.

Wankel motorunun benzil arttirict olarak kullanildigi durumda Wankel motoru 4000

rpm’de ¢alisarak 22,3 kW’lik gii¢ vermektedir. Jeneratorde yaklasik olarak 2,5 kW’lik

gli¢ kaybi olustugu Sekil 4.69°de goriilmektedir. Bu durumda jeneratoriin iirettigi ve

pilleri sarj etmede kullandig1 elektriksel gii¢ yaklasik olarak 20 kW olmaktadir.
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Wankel motorun Giic-Zaman grafigi
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Sekil 4.71: Model 2 %30 SOC igin Wankel motorun Giig-Zaman grafigi.

SOC-Zaman grafigi

52,0

48,0

44.0
£
T 40,0

36,0

32,0

28,0

] 300,0 00,0 00,0 1200,0 1500,0 1800
Time [£] S6C %)

Sekil 4.72: Model 2 %30 SOC i¢in SOC-Zaman grafigi.

Sekil 4.72’de Wankel motorun pilleri sarj etme performans: gosterilmistir. Cevrim
baslangicinda sarj seviyesi %30 oldugunda ve Wankel motoru devreye girdiginde

cevrim sonunda sarj seviyesi %50’ye ulagmaktadir.
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Vehicke Power [kw]

Cevrim boyunca tasitm giic tiiketimi

300,0 600,0 900,0 1200,0
Time [s]

—1500.0. 1800
| ——— Vehicie Power [KW] ‘

Sekil 4.73: Cevrim boyunca tasitin gii¢ tiiketimi.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Secgilen konvansiyonel bir tasit bu tez calismasi kapsaminda seri hibrit tasita
dontistiiriilmistiir. Konvansiyonel tasit1 ve seri hibrit tasit1 daha iyi karsilagtirabilmek
icin konvansiyonel tasittaki igten yanmali motorun ivmelenme performansi seri hibrit
tasitin gii¢ derecesini belirlerken kullanilmigtir. Elektrik motorun gii¢ derecesinin
belirlenmesinde, kullanilan elektrik motor tipi de 6nemli bir parametredir. Farkli tipte
elektrik motorlarinin farkli hiz oranlar1 vardir. Kalici miknatisli elektrik motorlarin hiz
oranlar1 2 iken,indiiksiyon motorlarmin hiz oranlar1 4’tiir. Hiz oranina bagh olarak
elektrik motorun baz hiz1 degistigi i¢in ivmelenme performansi degismektedir. Buna
bagl olarak piyasadaki elektrikli ve hibrit araglarda kullanilan elektrik motorlar1
karsilastirilmis ve elektrik motoru se¢imi yapilmistir. Konvansiyonel tasittaki igten
yanmali motorun maksimum gii¢ derecesi 88 kW iken ayni performansi saglayacak
elektrik motoru i¢in gerekli giic derecesi 120 kW olarak hesaplanmistir. Elektrik
motorun daha yiiksek giice ihtiya¢ duymasinin bir diger nedeni de seri hibrit tasita
eklenen piller ve jeneratdor nedeniyle agirhigmin 200 kg kadar artmasidir. Secilen
konvansiyonel tasit WLTP ¢evriminde Excel kullanilarak kosturulmus ve maksimum
gii¢ tiikketiminin 35 kW oldugu hesaplanmistir. Tasit seri hibrite doniistiiriildiikten
sonra ise AVL Cruise programinda ayni ¢evrimde kosturulmus ve gii¢ ihtiyac1 40 kW
olarak hesaplanmistir. Tasit kiitlesindeki artisa baghi olmak daha yiiksek giic
tiiketiminin olmasi beklenen bir durumdur. AVL Cruise’da yapilan simiilasyonlar
sonunda tasitin tahrik elemanlarinin performansi incelenmistir. iki silindirli benzin
motorunun kullanildigi model ¢evrim baslangicinda pillerin sarj seviyesi %80,%55 ve
%30 olacak sekilde WLTP ¢evriminde kosturulmustur.%80 ve %55 sarj seviyelerinde
cevrim boyunca pillerin sarj seviyesi belirlenen minimum deger olan %30’a
diismediginden menzil arttirict devreye girmemistir. Rejeneratif frenlemenin sarj
seviyesi lizerindeki etkisi incelenmistir.%80 sarj seviyesinde rejeneratif frenleme
uygulanmadiginda ¢evrim sonunda sarj seviyesinin %66 degerine diistiigii,rejeneratif
frenleme uygulandiginda ise geri kazanilan enerji ile sarj seviyesinin %72 seviyesine
indigi goriilmiistiir. Baglangi¢ sarj seviyesinin %55 oldugu durumda ise rejeneratif

frenleme uygulanmadiginda ¢evrim sonunda sarj seviyesi %40’a diiserken,rejeneratif
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frenleme uygulandiginda %47’ye diismektedir. Pillerin sarj seviyesi ¢evrim
baslangicinda %30 oldugunda ise iki silindirli benzin motoru devreye girmekte ve
2500 rpm’de calisarak 18,66 kW’lik giic vermektedir. Jeneratérde %10 oraninda bir
gii¢c kaybr oldugu goriilmiistiir. Iki silindirli benzin motoru pillerin sarj seviyesini
cevrim sonunda %45 seviyesine ¢ikarmustir. Daha sonra ayni simiilasyonlar Wankel
motorunun menzil arttirict olarak kullanildigi Model 2°de tekrarlanmistir. Maksimum
ve ortalama sarj seviyelerinde menzil arttirict devreye girmediginden elde edilen
grafikler Model 1’in grafikleri ile aynidir. Cevrim baslangicinda sarj seviyesi %30
oldugunda ise Wankel motoru 4000 rpm devirde ¢alisarak 22,3 kW gii¢ vermistir ve
¢evrim sonunda pillerin sarj seviyesini %50’ye ¢ikarmistir. Her iki durumda da menzil
arttiricilar  thermostat kontrol stratejisinde calistirilmistir. Yalnizca pillerin sarj
seviyesi belirlenen minimum seviyeye ulastiginda devreye girmislerdir. Bu nedenle bu
calismanin genisletilebilmesi i¢in menzil arttiricilar farkli noktalarda ve farkli kontrol
stratejilerinde ¢alistirilabilir.Incelenebilecek bir diger nokta da daha stabil gevrimlerde
ve otoyol sartlarinda menzil arttiricilar performansinin incelenmesi olabilir. WLTP
cevrimi transient bir ¢evrimdir ve cevrimin sonlarinda tasitin hizi 130 km/saat
seviyelerine ¢ikmaktadir. Daha stabil bir ¢evrimin kullanilmasi 6zellikle elektrik
motorun verim,tork egrileri ve pillerin elektriksel gii¢ egrilerinin daha iyi analiz
edilmesine olanak saglayabilir. Genel olarak elde edilen bulgular menzil arttiricilar ile
ilgili yapilan ¢aligmalara paralel yondedir. Menzil arttiricilarin yiliksek gii¢ ihtiyaci
olan durumlarda 25 kW gii¢ vermesi gerekmektedir. Ozellikle Wankel motoru menzil
arttirict konsepti olarak uygun kabul edilmektedir. Bu ¢alismada Wankel motorunun
4000 rpm,5 bar durumundaki performansi incelenmistir ve menzil arttirict olarak

uygun oldugu gorilmiistiir.
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