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AVL PROGRAMI iLE ARAC MODELLEMESI VE YAPAY ZEKA
KONTROLU

OZET

Yapilan bu tez ¢alismasinda, 4,5 It’lik bir dizel yakith Belediye Otobiisiiniin ayni
ozelliklilere sahip elektrikli ve seri hibrit otobiis modellerine AVL CRUISE M
programinda doniistiiriilerek, Avrupa siirlis ¢evrilerinden NEDC ¢evriminin sehir igi
kullanimina gore performanslari incelenmistir. Ayrica, NEDC ¢evriminin sehir ici
kullanimina gore araglarin siirlisiinii gergeklestirebilecek sekilde tasarlanan Fuzzy-PID
denetleyicisiyle gaz ve frenleme kombinasyonlari yapilarak araclarin siiriisii
gerceklestirilmistir. Dizel yakithi belediye otobiisiiniin, elektrikli ve seri hibrit
modellerine doniisiimii esnasinda dikkat edilecek hususlar ve denklemler detayli bir
sekilde verilerek agiklanmistir. Bu hususlara ve denklemlere goére hesaplamalar
yapilarak elektrikli ve seri hibrit ara¢ modellerinde kullanilacak olan donanimlar
belirlenerek teknik bilgileri grafik ve tablolarla verilmistir. Bu doniisiim sirasinda
mevcut dizel aracin 6zelliklerini karsilayabilen elektrikli ve seri hibrit ara¢ modelleri
AVL CRUISE M programinda olusturulmustur.

Elektrikli ve seri hibrit ara¢ benzetiminde kullanilacak olan donanimlar belirlendikten
sonra, modellemeleri yapilarak gii¢, verim, emisyon, yakit maliyeti ve tasarlanan
Fuzzy-PID denetleyicisinin performanslar1 karsilastirilmistir.  Yapilan bu tez
calismasinin sonucunda; elektrikli ve seri hibrit ara¢ modellerinin performanslarinin
dizel ara¢ modeline gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Bunun yani sira elektrikli
aracin yakit maliyeti, dizel ve seri hibrit aracin yakit maliyetine gore ¢ok diisiiktiir.
Ancak elektrikli aracin %100 doluluga sahip bataryasiyla kat ettigi menzillin kisa
olmasi ve aracin bataryasinin sarj etmek i¢in gerekli olan siirenin uzun olmasi
nedeniyle, sehir i¢i otobiis kullaniminda dezavantaj yaratacagi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: AVL Cruise M, Icten Yanmali Motorlu Araglar, Elektrikli
Araglar, Hibrit Araglar
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VEHICLE MODELLING AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE
CONTROL WITH AVL PROGRAM

SUMMARY

In this thesis work, 4.5 1t diesel fueled Municipal Bus was converted into electric and
serial hybrid bus models with the same features in the AVL CRUISE M program, and
the performances of the NEDC cycle, which is one of the European driving cycles,
were investigated. In addition, the vehicles are driven by combining gas and braking
with the Fuzzy-PID controller, which is designed to be able to drive the vehicles
according to the urban usage of the NEDC cycle. The considerations and equations to
be considered during the conversion of the diesel fueled municipal bus to the electric
and serial hybrid models are explained in detail. Calculations are made according to
these issues and equations, and the equipment to be used in electric and serial hybrid
vehicle models is determined and technical information is given in graphics and tables.
During this transformation, electric and serial hybrid vehicle models that can meet the
characteristics of the existing diesel vehicle were created in the AVL CRUISE M
program.

After determining the equipment to be used in electric and serial hybrid vehicle
simulation, their modeling is done and performances of power, efficiency, emissions,
fuel cost and designed Fuzzy-PID controller are compared. As a result of this thesis
study; It has been observed that the performances of electric and serial hybrid vehicle
models give better results than diesel vehicle models. In addition, the fuel cost of the
electric vehicle is very low compared to the fuel cost of diesel and serial hybrid
vehicles. However, it has been concluded that the electric vehicle will create a
disadvantage in city bus use due to the short distance covered by the battery with 100%
occupancy and the long time required to charge the vehicle's battery.

Keywords: AVL Cruise M, Internal Combustion Engine Vehicles, Electric Vehicles,
Hybrid Vehicles
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BOLUM 1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinya tarihin de 6nemli bir yere sahip olan otomobiller, hayatimizin vazgegilmez
makineleridir. Otomobil veya diger adiyla arabalar motordan aldiklar1 tahrik
kuvvetiyle yolculari, yiikleri ve kendi agirligini tasiyabilen tekerlekli araglardir. Tlk
otomobil 1769 yilinda Joseph Cugnot tarafindan buhar giiciiyle hareket eden arag
olarak bilinmektedir [1].

18. yiizyilin baslarinda ise Otto ve diesel tarafindan icat [1] edilen i¢ten yanmali
motorlarin (IYM) otomobillerde kullanilmastyla birlikte insanlarin bir yerden bir yere
daha kisa siirede seyahat etmesini saglamak amaciyla icten yanmali motorlu
otomobillerin {iretimine baslanmstir. Ilk zamanlarda iiretilen i¢ten yanmali motorlu
araglarm (IYMA) motor gii¢lerinin diisiik olmasi nedeniyle kisitl yiik ve yolcu tasima
kapasitesine sahip araglar olarak iiretilmistir. Teknolojinin gelismesine paralel olarak
daha yiiksek gii¢ degerlerine sahip IYM fiiretilmesi saglanmistir. Motorlarin giic ve
performanslarinin iyilestirilmesi daha fazla yiik ve yolcu tasima kapasitesine olanak
saglamistir. Giiniimiizde ise otomobil iireticilerinin bir¢ogu IYM verimlerinin diisiik
olmasi, karmasgik bir sisteme sahip olmalar1 ve ¢gevreye zararli emisyon salinimlarindan
dolay1 vazgecmektedir. Bu araglara alternatif olarak ise gelecegin araclar olarak

gorlinen elektrikli ve hibrit araglar 6n plana ¢ikmaktadir.

Gelecegin araglar olarak gosterilen elektrikli araglarin (EA) farkli bir yeri vardir.
Ciinkii elektrikli araclar, elektrik enerjisini elektrik makineleri vasitasiyla mekanik
enerjiye cevirerek tahrik ettirilen araglardir [2]. Bu araglarin en biiyiik avantajlari
verimlerinin yiiksek ve sifir emisyon degerlerine sahip olmalaridir. Ancak bu araglar

bircok dezavantajlara da sahiptirler. Bu dezavantajlar batarya kapasitelerinin diisiik



olmasi, bataryadan dolay1 aracin agriliginin artmasi, batarya sarj siirelerinin uzun
olmasi gibi sdylenebilir. Arastirmacilar bu dezavantajlart gidermek icin bir¢cok
calismalar yapmaktadir. Ancak bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak kolay olmadig
icin gelecegin araglarindan bir digeri olan hibrit araclar iizerine c¢aligmalar

yapilmaktadir.

Hibrit araglar, sistemlerinde birden fazla ve farkli yapilarda gii¢ kaynagin bir arada
kullanildig1 araglardir [2]. Hibrit araglar (HA), i¢ten yanmali motorun ve elektrikli
araglarin dezavantajlarini minimize ederek yiiksek verimli bir ara¢ olusturmak
amactyla ortaya c¢ikmustir. Hibrit araclardan istendigi gibi yiliksek verim, diisiik
emisyon degeri ve yliksek menzil degerleri ile avantaj saglarken her iki sistemin bu
araglarda kullanilmasina bagli olarak iyi bir kontrol sistemine ve giic yonetimine

ihtiya¢ duyulmaktadir.
1.2. Otomobilin Kisa Tarihi
Otomobiller hayatimiza ilk olarak 1769 yilinda Joseph Cugnot tarafindan buhar

giiclinden almis oldugu tahrik hareketiyle saatte 3,6 km’lik hiza ulagabilen dort kisilik
bir aractir. Bu arag¢ sadece 15 dakika ¢alisabilmistir [3,4].
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Sekil 1. 1. 1769 yilinda Joseph Cugnot tarafindan yapilan ilk otomobil [5].

Joseph Cugnot tarafindan yapilan ilk otomobil insanlara bir yol agmis ve artik bircok

kisi bu konuda ¢alismaya baglamistir. Bu ¢alismalar devam ederken 1876 yilinda



Otto’'nun kivilcim ateslemeli icten yanmali motorlar1 gelistirmesiyle otomobil
alaninda yeni bir donem baslamistir [6]. Otto’nun gelistirmis oldugu bu motor
sisteminden yararlanan Benz, 1885 yilinda, ii¢ tekerlekli bir otomobil icat ederek, 1886
yilinda patentini almistir. Benz’in yapmis oldugu otomobil, tek silindirli, dort zamanl
0,66 kW giic verebilen ve saat’te 15 km’e hiz ¢ikabilen bir otomobildir [3]. Benz
tarafindan gelistirilen otomobille es zamanli olarak 1892 yilinda Rudolf Diesel
tarafindan sikistirmali motorlar icat edilmistir [6]. Sikistirmal1 ve kivilcim ateslemeli
motorlarin icadi, 18. yiizyilin sonlarina dogru otomobil konusundan caligmalari
hizlandirmis ve ayni zamanda yeni sistemlere sahip otomobillerin hayata
gecirilmesinden biiyiik katkida bulunmustur. Ayrica otomobiller lizerine devam eden
calismalar neticesinde yeni araglar iiretilmistir. Uretimi gerceklestirilen araclar halktan

biiylik bir ilgi gérmesiyle talep artigina sebep olmustur.

Bunun iizerine 19. ylizyilin baglarinda bu talebi g6z oniine alip ve bu talebe bir ¢oziim
bulmak isteyen Henry Ford. 1908 yilinda, Sikago et paketleme fabrikalarinin yiiriiyen
bantlarin1 satin alarak, otomobilin {iretimin sistemine uygulamistir. Henry Ford
tarafindan 1908 yilinda kurulan yiirliyen bantl seri iiretim hattinda ilk olarak Henry
Ford T modelli olan binek arag iiretimi yapildi. Boylece otomobil alaninda ilk seri

iiretim Henry Ford tarafindan gergeklestirilmistir [3,7,8].

Sekil 1. 2. Henry Ford T Otomobili [8].



1.3. Literatiir Taramasi

Genel olarak literatiirde otomobillerle ilgili yapilan caligmalar, ara¢ verimligini
aritmaya, yakit tasarrufu saglamaya, cevreye verdikleri zararli emisyon gazlari
azaltmaya, seyir konforunu artirmaya vb. gibi konulara yoneliktir. Bu tezde, mevcut
dizel motorlu bir belediye otobiisiiniin elektrikli ve seri hibrit modellerine
dontstiiriilerek araglarin verimleri, yakit sarfiyat ve emisyon degerleri ele alinarak
incelenecektir. Tez calismasi sirasinda bu konuyla ilgili asagidaki caligmalardan

yararlanilmistir.

Varga, Iclodean ve Mariasiu’nun [9], yazdiklar1 Electric and Hybrid Buses for Urban
Transport Energy Efficiency Strategies kitabinda, kentsel alanlardaki elektrikli ve
hibrit otobiislerin performansim1 giinliik kullanim sartlarina gére incelemislerdir.
Ayrica bu kitap genel ve 0Ozel giizergahlar ve senaryolar igin enerji tiiketimini
degerlendirebilmek adina bir metodoloji onererek, gelecegin otobiislerinin belirli
yollarda nasil performans gosterecegini ve en son teknolojilerin mevcut filolara nasil
entegre edilebilecegini konusunda yardimci olmaktadir. Bu kitapta ele alinan diger bir
konu ise otobiislerin bakim stratejileri, glic aktarma sistemi konfigiirasyonu, batarya
degisimi konusu ve hizli sarj konularini ele alarak elektrikli ve hibrit otobiislerin
giinliik kullanimryla ilgili tiim yonleri kapsayan, enerji verimliligine ve etkin

uygulamaya genis bir konu yelpazesi sunmaktadir.

Giirbliz ve Kulaksiz [10], bu ¢alismalarinda, i¢cten yanmali motora sahip araglarla,
gelecegin araci olarak kabul edilen elektrikli araglarin karsilagtirmasini yapmislardir.
Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglara gore elektrikli araglarin verimlerinin, igten
yanmali motora sahip araclarin verimine gore daha yiiksek oldugunu ve yaklasik
olarak bu degerin ii¢ kat1 oldugu sonucunu elde etmislerdir. Calismada diger bir
karsilastirdiklart konu ise araglarin menzillerdir. Menzil karsilastirmasinda elektrikli
araglarin %100 batarya sarj durumu ile i¢ten yanmali motora sahip aracinda yakit
deposunun dolu oldugu durum g6z 6niine alinarak yapilmistir. Bu durum neticesinde
elektrikli araglarin, icten yanmali motora sahip araglara gore dortte biri menzil aldiklar

sonucuna ulagmiglardir. Bu dezavantaja ek olarak bataryanin sarj siiresinin uzun



olmasi, sarj istasyonlarinin yetersiz ve ara¢ maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle

elektrikli araglar daha az tercih edildigi sonucuna varmislardir.

Tekin [11], calismasinda ayni1 Ozelliklerde igten yanmali motora sahip aracla yakit
hiicreli elektrikli aracin yakit sarfiyatim ve elektrikli aracin frenleme esnasinda
kazandig1 rejeneratif frenleme enerjisini hesaplamistir. Yapilan ¢calisma da MATLAB
ortaminda i¢ten yanmali motorlu ve yakit hiicreli elektrikli aracin modellemeleri
olusturulmustur. Bu ¢alisma da elde edilen sonug ise yakit hiicreli elektrikli aracin,
icten yanmali motora sahip araca gore yakit sarfiyatinin %32 daha az oldugu sonucuna

ulasmustur.

Akbiyik [12], calismasinda elektrikli araglarin giinliik hayatta kullanilmasi halinde
elde edilecek avantajlarin1 gostermektedir. Akbiyik calismaya ilk 6nce igten yanmali
motora sahip bir aracin giinliik hayattaki siiriis ¢evrimini tespit ederek baglamistir. Bu
stiriis cevrimine gore elektrikli aragta kullanilacak olan donanimlar belirleyerek aracin
modellemesini yapmigtir. Modellemesi yapilan elektrikli aracin, igten yanmali motora
sahip araca gore verim, emisyon ve giiriiltli gibi konularda avantaj saglarken elektrikli
araca doniistiiriilmesinin pahaliligina dikkat ¢ekmistir. Ayrica bu ¢alismasinda igten
yanmali motorlu aracin elektrikli araca doniistiiriilmesi teoriksel olarak sunulmustur.

Varol ve arkadaslar1 [13], bu ¢alismalarinda, Istanbul’daki toplu tasima araglarinmn
kademeli olarak elektrikli araglara doniisiimiinii alti durumda incelemislerdir. 1lk
durumda ticari taksilerin %30 oraninda elektrikli araglara doniistiiriilmesi, ikinci
durumda ticari taksilerin %70 ve otobiislerin %30 oraninda elektrikli araglara
donistiirilmesi, tglncii durumda ticari taksilerin %100 otobiislerin %70 ve
minibiislerin %30 oraninda elektrikli araclara doniistiiriilmesi, dordiinci durumda
Ticari taksilerin %100, otobiislerin %100, minibiislerin %70 ve servislerin %30
elektrikli araca doniistiiriilmesi, besinci durumda Ticari taksilerin %100, otobiislerin
%100, minibiislerin %100 ve servislerin %70 elektrikli araca doniistiiriilmesi, ve son
durum olan altinc1 durumda ise Ticari taksilerin %100, otobiislerin %100, minibiislerin
%100 ve servislerin %100 oraninda elektrikli araca doniistiiriilmesi durumunda klasik
igten yanmali motorlu toplu tasima araclarmin dogaya vermis olduklar1 zararh

emisyon gazlarinda diisiis oldugunu gozlemlemislerdir.



Savasir [14], ¢alismasinda dizel motora sahip New Holland 55 HP bahge traktoriinii
elektrikli traktore doniistiiriilmesini incelemistir. Traktorii elektrikli modele
doniistiiriirken lic ¢alisma kosulunu dikkate almistir. Bu ¢alisma kosullart normal
yolda seyir, tarlada seyir ve toprak isleme kosullaridir. Calismasinda normal yolda
seyir ve tarlada seyirde yuvarlanma direnci ve yokus direncini dikkate almazken
toprak isleme sirasinda ise bu seyir direnglerine ek olarak pulluk ¢eki kuvvetini de
hesaba katarak hesaplamistir. Daha sonra c¢alinmasinda yapmis oldugu bu
hesaplamalara gore sisteminde kullanacagi donanimlart belirleyip elektrikli traktor
modelini olusturmustur. Ug ¢alisma kosuluna gore hem icten yanmali motora sahip
traktor modelini hem de elektrikli traktor modelini ¢alistirmistir. Traktorlerin normal
yolda caligma siiresi, tarlada seyir ¢alisma siiresi, toprak islemede caligma siiresini
hesaplamistir. Ayrica 7 farkli batarya tipini elektrikli traktdr modelin de tek tek

deneyerek sistemde kullanilabilecek olan en iyi bataryayi tespit etmistir.

Correa ve arkadaslar1 [15], ise Arjantin, Sili ve Brezilya iilkelerinin toplu tasima
araclarin da dizel, elektrikli ve hibrit araglarinin kullanilabilirliklerini enerji ve ¢evre
kosullarina gore karsilastirmislardir. Yapilan calismanin sonucunda iilkelerin
durumlarina gore, Arjantin ve Sili'de i¢ten yanmali motorlu otobiislerin kullanimi
avantajli goriiniirken Brezilya’da ise tam elektrikli otobiislerin kullanilabilir oldugunu
tespit etmislerdir. Boylece yaptiklari bu ¢alisma ile gelecegin araglari olarak gosterilen

elektrikli ve hibrit araclarin her zaman avantajli olmadigini gostermislerdir.

Rende ve arkadaslar1 [16], bu calismalarinda, hurdaya gonderilen i¢ten yanmali
motorlu bir araci full elektrikli araca doniistirmiislerdir. Donilisiim sonucunda
elektrikli aracin agriliginin igten yanmali motora sahip araca gore 300 kg azaldigini
gbozlemlemislerdir. Ayrica elektrikli ara¢ 31 km/h sabit hizla 45,6 km menzili yaklasik
4 kWh’lik enerji tiiketimi ile ulastiglr sonucunu elde etmislerdir. Bu ¢alismanin asil
onemli konusu ise hurdaya ayrilan aracin tekrardan kullanima kazandirilabileceginin

miimkiin oldugunu gostermislerdir.

Solmaz ve Kocakulak’in [17], yaptiklar1 bu ¢alismalarinda, seri hibrit elektrikli bir

aracin MATLAB/Simulink programi ortaminda modelleyerek farkli siiriis sartlarinda



enerji tiiketimini hesaplamislardir. Ayrica seri hibrit elektrikli aracin farkli siiriis
cevrimlerinde kullanilmasi durumlarinda ise rejeneratif enerji kazaniminin %11 ile

%21 arasinda sisteme tasarruf sagladig1 sonucuna ulagmislardir.

Kog [18], ¢alismasinda seri hibrit araglarda kullanilabilecek olan elektrikli motorlarin
karsilastirmasini yapmistir. Calismasinda ilk 6nce aracin modelini olusturup ve aracta
kullanilacak olan elektrik motorlarin1 belirleyerek modelinde sirayla denemistir.
Calismasinda kullandigi elektrik motorlarinin karsilastirmasini yaptiginda dogru akim
motorlarinin kayiplarinin ve boyutlarinin fazla olmasi, siirekli miknatisli senkron
motorlar ve anahtarlamali reliiktansli motorlarinin teknolojilerinin yeterli seviyede
gelismemesi nedeniyle kullaniminin uygun olmadigi sonucuna varmistir. Ancak
stirekli miknatislt senkron motorlarin verimlerinin yliksek olmasi ve agirliklarinin
diistik olmasi nedeniyle seri hibrit araglarda kullanimina en uygun olan elektrik motoru

oldugu sonucuna ulagmistir.

Albatayneh ve arkadaslari [19], ise, geleneksel araglarin, elektrikli araglara(EA)
doniistiiriilmesini farkli bir agidan ele almislardir. Elektrikli araglarda kullanilan
elektrik motorlarinin, igten yanmali motordan daha verimli olmasina ragmen, genel
enerji verimliliginin belirlenmesi i¢in kullanilan fosil yakitin ve elektrik enerjisinin
elde edildigi kosullar goz oniline alinarak araglarin genel verimliligi hakkinda bu
caligmay1 yapmislardir. Basit bir deyisle, bu ¢alisma da temel soru olan elektrikli
araglar, icten yanmal1 motora sahip araglara gére verimli mi? sorusunu yanitlamak igin
yapilmistir. Calismasinda benzinli bir santralin toplam verimliligi %11-27, dizel bir
santralin toplam verimliligi %25 ila %37 ve CNG bir santralin toplam verimliligi %12
ila %22 arasinda degistigi kabul ederek araclarin genel verimliligini incelemistir.. Bir
dogal gaz santrali tarafindan sarj edilen EA, %13 ila %31 arasinda genel verimlilige
sahipken, dizel enerji santralleri tarafindan sarj edilen EA, %12 ila %25 arasinda genel
verimlilige sahip oldugu gozlenmistir. Elektrikli aracin yenilenebilir enerji kaynag ile
sarj edildigi diistiniiliirse, elektrik enerjisi iiretimi esnasinda olusan kayiplar 6nemli
Ol¢iide azalacagini ve ayn1 zamanda elektrikli araclarin genel verimlilikleri %40-70
civarina ylikselebilecegini dngdrmektedirler. Boylece bu caligmada sadece araglarin

donanimlarinin doniistiiriilmesinin yeterli olmadig1 sonucuna varilmstir.



Mengi [20], 1,3 litrelik i¢ten yanmali motora sahip bir araci, elektrikli araca
dontistiirerek mevcut aracin performansinda bir kayip olup olmadigini incelemektedir.
Calismasin1 AVL Cruise programinda her iki modeli olusturarak araclarin tork, gii¢ ve
hiz degerlerine gore irdelemistir. Ayrica olusturmus oldugu elektrikli ara¢ modelinde
PID kontrolér kullanarak elektrikli araci kontrol etmistir. Calismasinda elde ettigi
sonu¢ ise i¢ten yanmali motora sahip aracin, elektrikli araca doniistiiriilmesi
durumunda herhangi bir performans kaybi olmadan daha c¢evreci bir ara¢ elde

edilebilecegi gercegi sonucuna varmistir.

Yonggiang ve arkadaslar1 [21], bu ¢alismalarinda, elektrikli araglarin kalkis, hizlanma
ve frenleme eylemlerini tek bir pedalla yapilabilirligi arastirmiglardir. Tek pedal ile bu
eylemleri yapabilmek icin elektrik motorunu PID denetleyici ve yazilim ile kontrol
ederek gerceklestirilebilecegini diisiinmektedirler. Matlab/Simulink ve Carsim
programlar1 kullanilarak yapilan benzetimde -elektrikli ara¢ modelinde elektrik
motorunun yalnizca motor torkunun kontrol edilmesiyle gergeklestirilecegi sonucuna

varilmstir.

Chen ve digerleri [22], bu calismalarinda araglarin yol izleme sorununu ¢6zmek, akill
ulagimi gergeklestirmek i¢in Fuzzy-PID kontrolle dort tekerlekten alinan bilgilere gore
direksiyon stratejisi analiz edilerek aracin otonom bir sekilde seyahati {izerine bir
caligma ortaya koymuslardir. Calismanin sonucu olarak Fuzzy-PID kontroloriiniin

giivenilirligi ve saglamlig1 agik yolda dogrulanmustir.

Okan [23], bu calismasinda seri hibrit araglarda enerji ve gli¢ yonetimi konusunda
caligmistir. Caligmasindaki asil amag aracin ihtiyaci olan giicii i¢ten yanmali motor ve
bataryadan ideal bir sekilde karsilayarak yakiti sarfiyatini azalmaktir. Calismasina
oncelikle icten yanmali motorun en ideal calisma noktasini belirleyip daha sonra
frenleme esnasinda rejeneratif enerji kazanimi ile tekrardan bataryalar1 sarj
edilmesinin saglayan bir gli¢ yOnetimi tasarlamistir. Gii¢ yOnetiminin tasarimini
yaparken GPS sayesinde yol durumunu ve siiriicii tarafindan talep edilecek olan giiclin

onceden tahmin ederek yakit sarfiyatini iyilestirmistir.



1.4. Giiniimiizde Otomobillerin Durumu

Seyahat etmek, yiik tagimak ve agir islerde kullanilacak sekilde tasarlanan araglar fosil
yakatli, elektrikli, hibrit ve yakit hiicreli olarak tiretilmektedir. Ancak Otto ve Disel
tarafindan icat edilen I'YM yerine daha verimli ve gevreci olan gelecegin araglari
olarak gosterilen elektrikli, hibrit ve yakit hiicreli aracglara yonelim baglamistir.
Ulkemizde ise gelecegin araclar1 olarak gosterilen elektrikli ve hibrit ara¢ pazarinda
s0z sahibi olabilmek i¢in 2018 yilinda alanlarinda uzman bir miihendis toplulugunu
bir araya getirerek Tiirkiye’nin Otomobil Girisim Grubu Sanayi ve Ticaret A.S
(TOGG) kuruldu. 27 Aralik 2019'da TOGG ilk yerli elektrikli ara¢ projesini hayata
gecirerek tanitimi yapildi. Hayata gegirilen bu projenin ikinci agamasi olan seri iiretime
gegebilmek igin iiretim ve gelistirme konularinda hiz kesmeden ¢alismalarina devam
etmektedir. Bu ¢aligmalarin yani sira elektrikli ve hibrit araglarin iiretilebilecegi bir

otomobil fabrikasinin insaatina da baglanilmistir [24].
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Sekil 1. 3. Tiirkiye’nin Yerli Elektrikli Otomotivi TOGG [24].

1.5. Tezin Amaci ve Kapsam

Giinliik hayatimizda kisisel araglarimiz yada toplu tagima araglar1 sekliyle gormekte
oldugumuz araglarin daha az ¢evreye zarar vererek ve yiiksek verimli bir sekilde

calisabilmeleri i¢in birgok iilkede arastirmacilar tarafindan ¢aligmaklar yapilmaktadir.



Arastirmacilar yogun olarak binek araglar iizerinde caligmalarini yiirlitmelerine
ragmen bazi arastirmacilar ise iilkelerin toplumlarini bir yerden bir yere tasimada
kullandiklar1 toplu tasima araclar iizerine ¢alismalar da yapmaktadir. Toplu tasima
araclar iizerine yapilan ¢alismalar, genellikle yiiksek yakit maliyetli 'YMA yerine daha
diistiik yakit maliyetli EA veya HA’la seyahat imkan1 sunan araglar iizerine yapilan
calismalardir. Arastirmacilarin bu konuya 6nem vermesinin en biiylik nedeni tilkelerin
toplu tasima araglarinda [YMA yerine EA veya HA gecis yapmak istemeleridir. Ancak
elektrikli ve hibrit araclarin maliyetlerinin yiiksek olmas1 ve aracglari sarj edebilmeleri
icin ihtiya¢ duyulan sarj istasyonlarina sahip olmadiklarindan dolayr ¢ok tercih
edilmemektedir. Bu tez calismasinda ise iilkelerin elektrikli ve hibrit araglar1 yiiksek
maliyetlerinden dolay1 tercih edememesine bir alternatif yontem olan mevcut
kullanilan araglari bu araglara doniistirme konusu {izerine ¢alisma yapilmistir. Bu
kapsamda dizel motora sahip bir belediye otobiisiiniin daha diisiik maliyetle, yiiksek
performanslt full elektrikli ve seri hibrit aragc modelleri AVL Cruise M programinda
olusturularak performanslari incelenmistir. AVL Cruise M programinda dizel,
elektrikli ve hibrit model olmak {izere li¢ model olusturulup, her modelin NEDC

cevriminin sehir i¢i kullanimina gore grafiksel olarak performanslari elde edilmistir.

Boylece yiliksek maliyetli sifir elektrikli ve hibrit ara¢ yerine daha diisiik maliyetle
mevcut aracin bu araglara doniistimiiniin simiilasyonlar1 yapilarak irdelenmistir. AVL
Cruise M programi yardimiyla mevcut dizel araglarin elektrikli ve hibrit araglara
dontistiirilmesinin diger bir avantaji da mevcut aracin donilistimii esnasindan dikkat
edilecek hususlar hakkinda bilgi vermek ve teoriksel tasarimlar1 yapilarak araglarin
belediyenin kullanimina 6zgii tasarlanmasina olanak saglamaktadir. Asil 6nemli konu
ise mevcut kullanilan araglarin 6miirlerinin tamamladiktan sonra hurdaya ayrilmasina
engel olup, yeni donanimlarla kullanimina devam etmesi saglanmak istenmektedir.
Ayrica yapilan tez calismasinda ¢ok yaygin bir sekilde iiretimi yapilmayan seri hibrit

otobiis modeli olusturularak bu alandaki kullanilabilirlikleri incelenmistir.
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BOLUM 2. MATERYAL VE METOT

2.1. Elektrikli Araglar

Elektrikli Araglar (EA), bataryadan ya da yakit hiicresinden aldig: elektrik enerjisini
elektrik motorlar vasitasiyla mekanik enerjiye doniistiiren araglardir. Elektrikli araglar
tizerine ilk ¢aligmalar icten yanmali motorlara sahip araglarin liretiminin yapildigi 19.
yiizyilin baslarina dayanmaktadir [25,26]. Ilk elektrikli arac, 1881°de Fransiz Gustave
Trouvé tarafindan gelistirilen kursun-asit bataryalardan beslenen 0,1 Hp Dogru Akim
(DA) motorla ¢alisan ii¢ tekerlekli bir bisiklettir [25]. Ayrica Ayrton ve John Perry
tarafindan 1882 yilinda Ingiltere’de gelistirilen elektrikli ara¢ modeli de ilk elektrikli
ara¢ Orneklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu ara¢ yaklasik olarak 20 km
menzile sahip ve saatteki maksimum hizi 14 km/h ulasabilen bir ara¢ olmasiyla birlikte

gerekli olan elektrik enerjisi kursun-asit akiilerinden saglanmaktadir [25,26].

Sekil 2. 1. Ayrton Perry Elektrikli Araci [26].

1960 yilinda elektrikli ara¢ seri iiretimi igin girisimlerde bulunulmasina ragmen o
giinlin teknolojik sartlarinin yetersizligi ve 1. Diinya savasinin ortaya ¢ikmasindan

dolayi fosil yakitl araclarin seri iiretiminin yapilmasi tercih edilmistir [27,28].
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2.1.1. Elektrikli Araclarin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Elektrikli araglarin, igten yanmali1 motorlu araglara gore avantajlar1 [29,30,31]:

&

5 o o

—

—.

EA’m, IYM’lu araglara gore daha basit bir sisteme sahiptirler.

Bir IYM’a sahip aracin verimi %32-40 arasindayken bir EA’1n verimi %95 kadar
yiikseltilebilmektedir. Boylece EA’larin verimleri IYM’lu araclara gore daha
yiiksektir.

Elektrik motorlar1 vites sistemi gerektirmeden yiiksek devirlerde maksimum tahrik
torku verebilmektedir.

EA’larin satin alinmasina yonelik Amerika, Kanada ve Japonya dahil olmak iizere
bircok iilkelerde tesvikler verilmektedir.

IYM’a sahip araglarin motor sistemlerinde birden fazla pargaya sahip olmasi
nedeniyle bakimi zor ve karmasik olmasinin yani sira maliyeti yiiksektir. Ancak
EA elektrik motoru ve batarya sistemlerinden olustugundan dolay1 bakimlari kolay
ve basittir. Ayrica EA’larin masraflarinin en biiyiik kismini bataryalarin bakimi
neden olmaktadir.

EA, IYMA gore sessiz calisirlar.

EA’lar, [YMA gére yakit maliyeti daha diisiiktiir.

Zararl emisyonlar tiretmediklerinden ¢evreye zarar vermezler.

Elektrik motorlart ucuz ve uzun émiirliidiir.

[YM’larla birlikte hibrit olarak calisabilirler.

Elektrikli araglarin, igten yanmali motorlu araglara gére dezavantajlar1 [29,30,31]:

Bataryalarin yiiksek maliyetinden otlirii elektrikli araglarin fiyatlarinin yiiksek
olmasi,

Bataryalarin 6miirlerinin kisa ve agirliginin fazla olmasi,

Bataryalarin sicak ve soguk havalardan etkilenmesi,

Bataryalarin tamamen sarj edilme siirelerinin uzun olmasi,

Batarya kapasitelerinin yetersiz olmasindan dolayr daha az mesafe gitmelerine

neden olmaktadir.
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2.2. Hibrit Araglar

Elektrikli ve hibrit araglarin iiretimi 19.yy da olmasina ragmen sahip oldugu
teknolojinin pahali ve teminin zor olmasi nedeniyle fosil yakitli araclarla rekabet
edememistir. Ancak bir¢ok arastirmaci elektrikli ve hibrit araglarin seri iiretiminin
oniindeki en biiyiik sorunlar1 ortadan kaldirmak icin ¢alismalarina devam etmis ve
bircok yenilikler yapmislardir. Yapilan bu yeniliklere ragmen elektrikli araglarin
tiretimlerinin maliyetli olmasi nedeniyle elektrikli araclara gore daha az maliyetli olan
hibrit araclar iizerine ¢alismalara yon verilmistir. Adindan da anlasilacag: gibi hem
igten yanmal1 motorun hem de elektrik makinesinin tahrikinin bir arada kullanildig
araglara hibrit araglar denir. ilk hibrit ara¢ 1902 yilinda Ferdinand Porsche tarafindan
dort silindirli bir daimler motoru baz alinarak Viyanali bir ara¢ imalat¢isi Jacob Lohner
ile birlikte gelistirilmistir. Porsche ve Lohner benzinli bir otomobilin 6n tekerleklerine
80 V’luk elektrik makinesi baglanarak hem tahrik hem de bataryalar1 sarj eden bir
hibrit sistem gelistirmislerdir [32].

3 a5

\: ";:1

Sekil 2. 2. Lohner-Porsche tarafindan yapilan ilk dort tekerlekten tahrikli hibrit arag [33].

Ancak kayitlara gegen ilk hibrit 1972 yilinda ise General Motors tarafindan gelistirilen
Buick Skylark arac1 Amerikal1 Victor Wouk tarafindan hibrit araca doniistiiriilen arag

olarak bilinmektedir [33,34].
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Sekil 2. 3. Victor Wouk’un hibrit aract Buick Skylark 1972 [33].

Hibrit araglar, igten yanmali motora sahip araglar ile elektrikli araclarin
dezavantajlarini ortadan kaldirarak daha ¢evreci ve verimli bir arag modeli olugturmak
amaciyla ortaya ¢cikmustir. Hibrit araclar, fosil yakitli araglarda kullanilan motorun
yerine daha kii¢clik hacimli bir i¢ten yanmali motor kullanilmasina ve elektrikli
araglarda ihtiya¢ duyulan yiiksek kapasiteli bataryalar yerine ise daha diisiik kapasiteli
bataryalarin kullanilmasina olanak saglamistir [35]. Bdylece hibrit araglarin tiretimi

elektrikli araglarin iiretimine gore daha uygun goziikmektedir.

Hibrit aracglarin kisaca iiretimine neden gereksinim oldugunu maddeler halinde

aciklamak gerekirse;

- Fosil yakith araclarin yakit maliyetlerinin yiiksek olmasi,

- Fosil yakitl araglara gore daha ¢evreci araglar olmalari,

- Elektrikli araglarin ihtiya¢ duyduklari batarya kapasitelerinden daha diisiik batarya
kapasiteleri ile uzun menziller gitmeleri,

- lyi kontrol sistemleri ve donanimlarla yiiksek verim degerlerine ulasabil-meleri,

- Ihtiya¢ duyuldugunda ¢ok yiiksek gii¢ ve tork degerlerine ulasabilmeleri,

- Sistemlerinde vites kutusu, kardan mili ve diferansiyel gibi gii¢ aktarma
organlarina ihtiya¢ duyulmamasi,

- lyi bir Ar-Ge galismasiyla elektrikli araglara gore daha diisiik maliyette iiretilebilir

olmalari seklinde agiklanabilir.
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Giiniimiizde bir¢ok firma tarafindan hibrit arag iiretilmis ve gelistirme projeleri devam
etmektedir. Ayrica hibrit araglar {izerinde yapilan bu ¢alismalar hibrit araclar1 kendi
iginde tahrik sistemlerine gore iice ayirmaktadir. Bu tahrik sistemlerine gore hibrit

araclar seri, paralel ve karmasik hibrit modelleri olarak adlandirilmaktadir.

2.2.1. Seri Tip Hibrit Tahriki

Seri hibrit araclar yapisinda i¢ten yanmali motor, generatdr, batarya, elektrik makinesi,
yakit deposu, gii¢c aktarim organlar1 ve elektriksel donanimlara sahip olan araglardir.
Seri hibrit sisteminin ¢aligma mantig1 ise ara¢ sadece elektrik makinesinin sagladigi
tahrik giicii ile hareket etmektedir. Araca tahrik veren elektrik makinesinin giicii
bataryalardan karsilanmaktadir. Sistemde mevcut olan 1YM/generator ile beraber
bataryayr sarj etme gorevini listlenmektedir. Ayrica araca tahrik veren elektrik
makinesi tarafindan dinamik siiriis kosullarinda tiiketilen enerjinin bir kismi frenleme
esnasinda rejeneratif frenleme yoluyla geri kazanilmaktadir. Seri hibrit araglarin
bataryalarini elektrik sebekesi ile sarj etmek i¢in yapilarinda sarj etme iinitesine de
sahiptirler. Bu sayede batarya, tasit park pozisyonundayken daha az maliyetli bir

sekilde sarj edilebilmektedir [36,37].

Batarya

nsodaq 1jeA ‘

EM= Elektrik Makinesi
GEN= Generator
iYM=i¢cten Yanmali Motor

mmmsd Mekanik Baglanti
mmm) Elektriksel Baglanti

Sekil 2. 4. Seri Tip Hibrit Tahrikli Arag.
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2.2.2. Paralel Tip Hibrit Tahriki

Paralel hibrit araglarin yapilarinda ise i¢ten yanmali1 motor, batarya, elektrik makinesi,
yakit deposu, gii¢c aktarim organlar1 ve elektriksel donanimlara sahip olan araglardir.
Seri hibrit araclardan farkli olarak yapisinda ekstra bir generatér kullanilmamaktadir
[37]. Bataryanin sarj edilmesi, araca tahrik veren elektrik makinesinin generator
modun da ¢alistirilmasiyla veya elektrik sebekesinden sarj edilmesiyle saglanmaktadir.
Aracin bataryalari, tasit park pozisyonundayken elektrik sebekesine baglanarak daha
az maliyetli bir sekilde sarj edilebilmektedir.

Paralel hibrit sisteminde IYM ve EM’nden araca tahrik verilmektedir. Aracin TYM
veya EM’nden tahrik edilmesi kullanicinin siiriisiine, yol durumuna ve bataryanin sarj
durumuna gore degisiklik gosterilmektedir. Yani ara¢ ['YM’dan veya EM’nden ya da
her iki motorun birlikte kullanilmasiyla tahrik edilebilir. Bunu {i¢ durumda agiklayacak

olursak;

1. Durum: Aracin batarya sarjiun bitmesi durumunda {YM’dan aldigi tahrik
kuvvetiyle hem bataryay sarj edebilir hem de ara¢ hareketine devam edebilir.

2. Durum: Aracin bataryasinin sarj durumu yiiksek ise ara¢ EM’sinden aldig1 tahrik
ile hareket edebilir.

3. Durum: Aracin kullanima bagli ya da yol sartlarina gore arag yiiksek torka ihtiyac
duymas1 durumunda IYM ve EM birlikte calisarak aracin ihtiya¢ duydugu torku
karsilayabilirler.

Bu ii¢ durumun saglanmasi i¢in EM ve IYM, otomatik sanziman veya planet disli
mekanizmasindan olusan bir sistemle aracin tekerleklerine baglanmistir. Giig
aktariminda  kullanilan  mimariler ¢esitli  kombinasyonlar [38]  halinde

kullanilabilmektedir.
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EM= Elektrik Makinesi mms) Mekanik Baglant
iYM=icten Yanmali Motor | |msss=) Elektriksel Baglanti

Sekil 2. 5. Paralel Tip Hibrit Tahrikli Arag.

2.2.3. Karmasik (Kombine) Tip Hibrit Tahriki

Hibrit araclar, fosil yakatli araclarla, elektrikli araglarin birlestirilmesiyle ortaya ¢iktigi
gibi karmasik tip hibrit araglar da seri ve paralel tip hibrit araglarin bir araya
getirilmesinden olusturulmustur. Karmasik tip hibrit araglarin olusturulmasindaki
amag seri ve paralel tip hibrit araglarin dezavantajlarini gidererek daha verimli bir arag
modeli ortaya ¢ikarmaktir. Karmasik tip hibrit araglar yapisinda igten yanmali motor,
generator, batarya, elektrik makinesi, yakit deposu, planet disli sistemi, gii¢ aktarim
organlar1 ve elektriksel donanimlara sahip olan araglardir. Paralel sistem oldugu gibi
I'YM’ye ve EM tarafindan arag tahrik edilmektedir. Ancak karmasik tip hibrit araglarda
EM ek olarak generator de aracin yapisinda bulunmaktadir. Boylece aracin bataryasi
EM’si tarafindan rejeneratif frenleme ve generatér modunda calistirilmasina ek olarak
bataryalar generator ile sarj edilirler. Karmasik hibrit sistemine 6rnek olarak Toyota

Prius [39] arac1 gosterilebilir.
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EM= Elektrik Makinesi
GEN= Generator
iYM=i¢cten Yanmali Motor

=) Mekanik Baglanti
mm) Elektriksel Baglanti

Sekil 2. 6. Karmasik (Kombine) Tip Hibrit Tahrikli Arag.

2.2.4. Hibrit Araclarin Avantajlari1 ve Dezavantajlari

Hibrit araglarin, fosil yakitli ve elektrikli araglara gore avantajlar1 [40,41];

a. Diisiik yakit maliyetine sahip olmasi.

b. Diisliik Emisyon degerleri sahip olmasi.

c. Bosta ¢alisma kayiplarinin ¢ok az olmasi,

d. IYM’lara sahip araclarin verimlerinden yiiksek olmasi,

e. Sistemlerinde kullanilan IYM’larin hacimleri kiiciik olmasi,

f. HA’larda kullanilan fosil yakitlarin yerine alternatif yakitlar kullanilabilir olmast,

g. Aracin siiriis sirasinda harcadigi enerjinin bir kismi, frenleme esnasinda tekrar geri
kazanilarak bataryalarin sarj edilebilir olmasi,

h. EA’larda kullamilan yiliksek kapasiteli bataryalarin yerine daha diisiik kapasiteli
bataryalar kullanilabilir olmast,

i. HA’larda kullanilan I'YM un kiiciik hacimli olmas1 ve aracin durma asamasinda
IYM’un ¢alismamasindan dolayr motor giiriiltiisiiniin olmamasi seklinde hibrit

araglarin avantajlari siralanabilir.
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Hibrit araglarin, fosil yakitl ve elektrikli araglara gore dezavantajlar [40,41];

Aracin seyir halindeyken ihtiya¢ duydugu giic iki farkli kaynaktan (IYM ve EM)
karsilandi81 i¢in enerji yonetiminin iyi yapilmasi gerekir.

Iki farkli motordan (IYM ve EM) gelen giiciin aracin cekis tekerlerine iyi bir
sekilde aktarilabilmesi i¢in karmasik sisteme sahip mekanik elemanlara ihtiyag
duyulmaktadir.

Sistemde ii¢ tahrik ekipmanina ihtiyag vardir: I'YM, EM ve jenerator.
Sistemlerinde birden fazla motor, batarya ve gii¢ aktarim organlari kullanildigi i¢in
maliyetleri ve aracin agirligi yiiksektir.

Glic  aktarim  organlarmin  azami  glicii  karsilayabilecek  sekilde

boyutlandirilmalidir.

2.3. Ara¢ Modellemede Dikkat Edilen Parametreler

2.3.1. Hava Direnci

Hava direnci aracin seyahat esnasinda 0n yiizey alanina etki eden direnctir. Bu direng

aracin On ylizey alinan, aecrodinamik katsayisina ve hizina bagli olarak degismektedir.

Hava direng kuvvetinin hesabinin denklemi 1 ve 2’de verilmistir [42,43].

Viop =V+ Vi (1)
Fa= 5 #Cy % Ay * Phava * Viiy @)
Viop : Toplam hiz (m/s)

A% : Aracin hizi (m/s)

A : Riizgarin hiz1 (m/s)

F, : Hava direng kuvveti (N)

Cw : Aerodinamik direng katsayisi

Ay : Aracin 6n yiizey alam (m?)

Phava : Hava yogunlugu (kg/m3)
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2.3.2. Yokus Direnci
Yokus direnci araclarda tirmanma kabiliyetini belirler. Yokus direnci arag tasariminda
en dnemli etkenidir. Bu direng dikkate alinarak aracin ihtiya¢ duyacagi maksimum tork

degeri hesaplanarak kullanilacak motor ve aktarma organlari tespit edilir.

Yokus diren¢ kuvvetinin hesabinin denklemi 3’°te verilmistir [42,43].

Fi=m=*gx*sin0 3)
F; : Yokus direng kuvveti (N)

m : Aracin kiitlesi (kg)

g : Yergekimi ivmesi (m/s?)

0 : Yokus egimi (°)

2.3.3. Yuvarlanma Direnci

Tekerlegin ylizey alaniyla yapmis oldugu direng kuvvetidir. Yuvarlanma direnci, aracin

agirligina ve tekerlek ile yilizey arasindan yuvarlanma direng katsayisina baglidir.

Yuvarlanma direng kuvvetinin hesabinin denklemi 4°te verilmistir [33].

F,=m=xgx*f, 4)
F, : Yuvarlanma direng kuvveti (N)
f. : Yuvarlanma direng katsayist

2.3.4. ivmelenme Direnci

Arac hareket halindeyken veya herhangi bir hiz degerinden daha yiiksek bir hiz

degerine gegerken araca etki eden direngtir.

20



Ivmelenme diren¢ kuvvetinin hesabinin denklemi 5’de verilmistir [33].

Fi=Axm=+a (5)
F : Ivmelenme direng kuvveti (N)

A : Kiitle faktorii

a : Aracin ivmesi (m/s2)

2.4. icten Yanmah Motorlar

Icten yanmali motorlar, motorun yanma odasi ad1 verilen kisimda belirli bir oran da
karistirllan  yakit/hava karigiminin  sikistirilarak veya buji yardimiyla kivileim
olusturularak yakilmasi sonucunda ortaya c¢ikan 1st enerjisini mekanik enerjiye
dontistiiren makinalardir [44,45]. Bu tanimi biraz daha detayli agiklamamiz gerekirse
yakit/hava karigiminin yanmasi sonucu olusan 1s1 enerjisi, yanan gazin sicakligini ve
basincini arttirarak pistonun iist tepe noktasina etki eder. Piston, bu gaz basincinin
etkisiyle silindir i¢erisinde bir dogrusal hareket eder. Piston yapmis oldugu dogrusal
hareketi biyel kol muylusu vasitasiyla krank milinin kol muylusuna aktarir. Piston,
silindir igerisinde yapmis oldugu dogrusal hareketi, krank milinde dairesel harekete
dontstiirerek gilic aktarma organlar1 vasitasiyla tekerleklere iletir [46,47]. Bu tip

motorlara 6rnek olarak Otto ve Diesel motorlarint gosterebiliriz.

[YM’lar giiniimiizde ise otomobil, kamyon, is makineleri, tarim aletleri vb. bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak IYM otomobillerde ki kullanimi her
gecen giin azalmaktadir. Ciinkii I'YM’1n verimlerinin diisiik olmas1 ve ¢evreye zararl
emisyon gazlar1 salinimindan dolay1 bazi otomobil iireticileri tarafindan bu motorlar
artik ¢ok tercih edilmemektedir. TYM’1n kullanimi daha kiiciik hacimli olarak
gelecekte belki tek basina bir aracin tahrik sistemine tahrik saglayan motorlar olarak
degil, yardimer tahrik veya bataryalarin sarj edilmesinde kullanilan motorlar olarak
hibrit araglarda kullanimina devam edilebilir. Ciinkii hibrit araglarin yapisinda bulunan
EM ve batarya sistemi sayesinde I'YM un siiriis esnasinda ¢alisma siiresi azalmaktadur.

Ayrica IYM’1in hacimlerinin kiigiiltiilmesiyle cevreye verdikleri zararli emisyon
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gazlar1 azaltilarak hibrit araglarda kullanimina devam edilebilir. Boylece daha kiiciik
hacimli bir IYM ile yiiksek verimli ve daha cevreci hibrit araglarin ortaya ¢ikmasina

olanak saglayacaktir.

2.4.1. i¢ten Yanmah Motorun Karakteristik Degerlerinin Hesaplanmasi

Icten yanmali motorun tork, giic ve 6zgiil yakit tiiketiminin hesap denklemi 6, 7 ve

8’de verilmistir [48,49].

_ DcxVg*Pe
Te T2 nr (6)
Te* Ne
Fo= 9549 )
BSFC = - (®)
Te : Efektif Tork (Nm)
n; : Silindir Sayis1
\'A : Silindir Hacmi (m?)
P. : Efektif Giig (kW)
n, : Bir Tam Cevrim i¢in Krank Mili Tur Sayis1
Ne : Motorun Devir Sayis1 (devir/dakika)
m : Yakitin kiitlesel debisi (g/s)
BSFC : Ozgiil yakit tiiketimi (g/lkWh)
2.5. Elektrik Makinesi

Elektrik makineleri diger adiyla elektrik motorlar elektrik enerjisini mekanik enerjiye
veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren makinelerdir. Elektrik motorlar1 biri
sabit (stator) ve digeri kendi ¢evresinde donen (rotor) parca olmak iizere iki ana
parcadan olusmaktadir. Elektrik motorlari, elektrikli veya hibrit araglarda araglar
hareket ettiren veya bataryalarini sarj eden motorlar olarak kullanilmaktadir. Elektrikli

veya hibrit araglarda kullanilan elektrik motorlar1 dort temel grupta toplanabilir.
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Bunlar dogru akim motorlari, asenkron motorlar, siirekli miknatisli senkron motorlar

ve anahtarlamali reliiktans motorlaridir.

2.5.1. Dogru Akim Motorlar

Dogru akim motorlari, dogru akim elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren
elektrik makineleridir. Genellikle DA motorlar veya DC motorlar da denilmektedir.
DA motorlari, statorda olusan manyetik alan ile rotordan gecen akimin olusturdugu
manyetik akinin birbirini itmesi ve c¢ekmesi prensibine gore calismaktadir. DA
motorlarin kolay kontrol edilmesi ve akiiden cekilen giiciin dogru akim giicii olmasi

elektrikli ve hibrit araglarda tercih edilmesinin en biiyiik sebepleridir [50,51].

Alan
sargisi

Rotor

Endiivi
sargisi
Karbon
Mil firga
Komutator
Stator

Sekil 2. 7. Dogru Akim Motoru (DA Motor) [51].

2.5.2. Asenkron Motorlar

Asenkron motorlar (ASM), endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan elektrik
makineleridir. Stator sargisina uygulanan AA gerilim doner manyetik alan olusturur.
Statorda olusturulan manyetik alan igerisindeki doner rotor sargilarindan akim
gecirilmesi sonucunda olusan manyetik alan etkisiyle rotorda donme hareketi meydana
getirir [52]. ASM’1n elektrikli ve hibrit araglarda en c¢ok tercih edilme nedenleri

saglam, ucuz ve bakimlarinin kolay motorlar olmasidir.
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Endiivi
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Rotor
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gubugu

Sekil 2. 8. Asenkron Motor [51].

2.5.3. Siirekli Miknatishh Motorlar

Siirekli miknatisli motorlar, rotorlarinda siirekli miknatislara sahip olmasi diginda
fircasiz dogru akim motorlarina benzerler. Bu motorlar en 6nemli avantajlar yiiksek
hizlara ve tork degerlerine ¢ikabilmeleridir. Elektrikli ve hibrit araglarda ytliksek hiz ve
tork degerlerinin talep edilmesi nedeniyle en ¢ok tercih edilen motorlardir. Siirekli
miknatisli motorlarin en biiyiik dezavantaji ise maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Ancak
hem agirlik hafif olmasi hem de hiz ve torklarinin yiiksek olmasi nedeniyle asenkron

motorlara gore daha ¢ok tercih edilmektedir [53].

3~

End(ivi

Rotor sargisi

Daimi

Stator miknatis

Sekil 2. 9. Daimi Miknatislt Motorlar [51].

2.5.4. Anahtarlamali Reliiktanslhi Motorlar

Anahtarlamali reliiktans motorlar, basit konstriiksiyon, diisiik liretim maliyeti ve ¢cok

1yi tork-hiz karakteristigi gibi avantajlar sunarlar. Sadece stator kisminda sargilar
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vardir. Temel ¢alisma prensipleri minimum reliiktans kuralina dayanir. Tork yonii, faz
akiminin polaritesinden bagimsizdir. Bununla birlikte tork, sadece bir rotor kutup

araliginin yarisinda iiretilebilir, Bu da biiytlik tork dalgalanmalar1 yaratir [51].

~3
R Endiivi
otor _/ sargisl
C+
A- B+
Mil
B- . A+
Ce Cikak
Stator kutup

Sekil 2. 10. Anahtarlamali Reliiktansli Motorlar [51].

2.5.5. Elektrik Makinelerinin Gii¢c ve Verim Hesaplamalari

Elektrik makinesinin gii¢ ve verim hesabinin denklemi 9,10 ve 11°de verilmistir [20].

Piop =V =1 9)
Piop = Pray + Pray (10)
Nem = it (1)
Piop : Elektrik Makinesinin Toplam Elektriksel Giicti (kW)

\' : Gerilim (V)

| : Akim (A)

Pray : Elektrik Makinesinin Faydali Elektriksel Giicii (kW)

Peay : Elektrik Makinesinin Elektriksel Gili¢ Kayb1 (kW)

Nem : Elektrik Makinesinin Verimi (%)
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2.6. Batarya Modeli

Bataryalar, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek depo eden lireteglerdir.
Depo edilen bu elektrik enerjisi istenildiginde sisteme gii¢c saglamaktadir. Bataryalar,
EA ve HA’da ise EM’lerine gii¢ saglamak amaciyla kullanilmaktadir. EA ve HA’da
kullanilan bataryalarin kapasitelilerinin yiiksek olmasi aracin uzun menzillere
gitmesine avantaj saglarken, agirlik ve maliyet agisindan ise dezavantaj [54]

saglamaktadir.

2.6.1. Elektrikli Arac¢larda Kullanilan Bataryalar

2.6.1.1. Lityum-Iyon Bataryalar

Elektrikli araclarda ve elektronik cihazlarda en yaygin kullanilan pillerdir. Lityum iyon
bataryalar pozitif ve negatif katmanlara sahiptirler. Her bataryada oldugu gibi yiik
cevrimi s6z konusudur ve lityum-iyon bataryalarda Li+ iyonlarinin pozitif ve negatif
elektrotlar arasi transferi akisi s6z konusudur. Pozitif elektrot lityum kobalt oksit gibi
bir metal oksittir veya lityum manganez oksit gibi maddeden olusurlar. Negatif elektrot
ise bakir bir kolektore sahip grafitik karbondur. Sarj ve desarj zamanlarinda Li+ iki

katman arasinda transfer ederek enerjinin olusmasini saglar [54].

Lityum-Iyon pillerin en ¢ok tercih edilme nedenleri yiiksek enerji yogunlugu, genis

depolama kapasitesi ve uzun ¢evrim Omriine sahip olmasidir.
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Sekil 2. 11. Lityum Iyon Bataryasmnm Hiicresinin I¢ Yapis1 [54].

2.6.1.2. Kursun Asit Bataryalar

Kursun-asit bataryalar, Carl Wilheim Siemens ve Wilhelm Josef Sinsteden’in 1852 ve
1854 yillar1 arasindaki ¢alismalarinda dayanmaktadir. 1854 yilinda Carl Wilheim
Siemens ve Wilhelm Josef Sinsteden tarafindan icat edilen kursun-asit bataryasini
Fransiz fizik¢i Gaston Planté tarafindan 1860 yilinda tekrardan gelistirilerek tekrar sarj
edilebilen kursun-asit bataryalar1 glinliik hayatta daha kullanilabilir hale getirmistir
[55]. 1852 yilindan giiniimiize kadar yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Kursun asit
bataryalar, fosil yakith araglarda motoru ¢alistirmak i¢in mars motoruna ve aragtaki
elektriksel donanimlara gii¢ saglamak amaciyla kullanilmaktaydi. Elektrikli araglarda
elektrik motoruna giic saglamak amaciyla da kullanilmistir. Ancak lityum-iyon
bataryalarina gore enerji yogunlugunun diisiik olmast nedeniyle ¢ok tercih

edilmemektedir.
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Pozitif
" elektrot

- Hucrelerin seri
baglantilan

Negatif
Elektrot

Akunun dig kilifi I

L i ™ Elektrot katmanlari
nucre ayimrci

Sekil 2. 12. Kursun-Asit Bataryasi [29].

2.6.1.3. Nikel-Kadmiyum Bataryalar

Nikel-kadmiyum (NiCd) bataryalari, kursun-asit bataryalarina alternatif olarak ortaya
cikmistir. Gegmiste elektrikli el aletleri ve tasinabilir cihazlar ic¢in tercih edilen
teknoloji olmustur. 1990’larda ise elektrikli ara¢ da kullanilmistir. Kadmiyum toksiti
ve geri doniisiim sorunlar1 nedeniyle kullanimindan vaz gecilmistir [56]. Buna ragmen
NiCd, daha yiiksek enerji yogunlugu, daha uzun c¢evrim omrii ve diisiik bakim

gereksinimleri ile kursun-asit bataryalarina gore daha iyi 6zellikler gostermektedir.

Pozitif nikel
plakah gelik _-Vent mekanizma
PoAtf tecmingl. —| Yahtimh sizdirmaz halka
> Alam kondaktor
1] Y Anot (Kadmiyum)
Elektrot __| | G
(Potasvum hidroksi) '
Nikel kaph o] . > Avinict
celik kap ;
(sH— Katot (NiOOH)
.V/‘r
Negatif terminal

Sekil 2. 13. Nikel-Kadmiyum bataryasmin i¢ Yapis1 [29].
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2.6.1.4. Nikel-Metal Hidrit Bataryalar

Nikel metal hidrit bataryalar (NiMH), gelistirilmis performanslart ve cevresel
avantajlar1 nedeniyle NiCd bataryalara bir alternatiftir. NiIMH, kursun-asit ve NiCd
bataryalarla karsilagtirildiginda, kadmiyum, kursun veya civa gibi toksik maddelerin
olmamasi nedeniyle ¢evre dostudur [57]. NiMH, kursun-asit ve NiCd bataryalarina
gore enerji yogunluklarmin yliksek olmasina ragmen lityum iyon bataryalara gore
enerji yogunluklar1 daha diisiiktiir. Ancak lityum iyon batarya teknolojisine gore daha
diisiik maliyetlidir. Nikel-Metal Hidrit bataryalar yenilenebilir enerji uygulamalari i¢in
gelistirilebilir bataryalardandir.

Conta

' r“ 4 Pozitif kutup

5 «i‘ Gaz cikis deligi
" e — Poritif serit

Pozitif elektrot (NiIOOH)
Avinc

Negatf elektrot (MH)
|} 4 Negatf kutup

>

o Kihf

Sekil 2. 14. Nikel-Metal Hidrit Bataryasmin i¢ Yapis1 [29].

2.6.1.5. Sodyum-Siilfiir Bataryalar

Sodyum-Siilfiir batarya teknolojisi, 300 °C' de c¢alismaktadir. Hiicre yapisi, kati bir
beta-aliimina elektroliti ile ayrilmis, negatif elektrot olarak sivi siilfiirden ve pozitif
elektrotte sivi sodyumdan olusmaktadir. Sodyum-siilfiir bataryalar1 sarj-desarj
verimliligi neredeyse %100 kabul edilmektedir. Ancak sodyum-siilfiir bataryalarin
calisma sicakligr gerekirse disaridan harici bir 1sitma islemi ile yiliksek sicaklik

seviyelerinde korunmalidir [55].
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Sekil 2. 15. Sodyum-Siilfiir Bataryasinin I¢ Yapis1 [29].

2.6.2. Bataryalarin Enerji ve Gii¢ Yogunlugu

Bataryalarin enerji ve giic yogunlugu ifadesi aslinda birim kiitledeki elektrik
enerjisinin miktarini ifade etmektedir. Bataryalarin enerji ve giic yogunlugu gelisen
teknolojiyle birlikte dogru orantili olarak gelismektedir. Bir¢ok kaynakta bu veriler bu
yiizden degisiklikler gosterebilir.

Tablo 2. 1. Bataryalarin Enerji ve Gii¢ Yogunlugu [29,33,54].

Batarya Enerji Yogunlugu Gii¢ Yogunlugu
Tipi (KJ/Kg) (W/Kg)
Kursun Asit 100-144 200-400
Ni-Cd 126-216 140-350
Ni-MH 180-216 100-300
Li-Ion 288-360 200-450
Na-S 150-240 90-230
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2.6.3. Bataryanin Temel Denklemleri

C, la
—
Romik [
R, lps

Uocy {

Sekil 2. 16. Akii grubunun esdeger devresi.

Denklem (12)’den (19)’a kadar bataryanin temel denklemleri verilmistir [42].

SoC = feffCoulomb * Ipiicre dt

_ n Qi
Uhiicre a UOCV T4 Ihiicre * Romik - i=1C_i

Qi = [Iydt

Iy = Ipgere — —2
ci — thicre R #C;
1 1

Phiicre = Uniicre * Ihiicre

— 12 n 2
Phiicre,kaybl - Ihiicre * Romik + Zi:l IRi * Ri
Phat = Phiicre * Nseri * Nparallel

Phatkayip = Phiicrekaybi * Nseri * Nparallel

SOC : Bataryanin Sarj Durumu (%)

effcoulomb : Bataryanin coulombic verimliligini (%)
Thiicre : Hiicre Akimi (A)

Uhiicre : Hiicre Gerilimi (V)

Uocv : Agik Devre Gerilimi (V)

Romik : Omik Direng (Q)

Q; : Kapasitor Yiikii (Coulomb)
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Phiicre
Phiicre,kaybl
Pba\t

Ngeri
Nparallel

Pbat,kaylp

: Kapasitor Kapasitesi (F)

: Kapasitor Boyunca Akan Akim (A)
: Kapasitor Direnci (Q)

: Hiicrenin Giicii (W)

: Hiicrede Kayb1 Ugrayan Giig (W)

: Bataryan Grubunun Giicii (W)

: Seri Baglanan Hiicre Sayisi

: Paralel Baglanan Hiicre Sayisi

: Bataryada Kaybedilen Gtli¢ (W)

2.7. Gii¢ Aktarma Organlan

2.7.1. Sanziman

Siiriicliniin siirlistine ve yol sartlarina gore siiriicii tarafindan talep edilen hizlara

ulagsabilmeleri i¢in gerekli olan donanimdir. Sanziman sistemi motor tarafindan

tiretilen torkun veya giiciin siirlise bagl olarak artirilmasi ya da azaltilmasini saglayan

disli sistemidir. Manuel ve otomatik sanzimanlar olarak iki gruba ayrilir. Manuel

sistem, siirlicli tarafindan kontrol edilen sanziman sistemidir. Otomatik sanziman ise

aracin hizina, siiriicii tarafindan talep edilen yiiklemeye ve yol durumuna gore kontrol

sistemi tarafindan belirli kurallara gore vites konumunun yiikseltilmesi ve algaltiimasi

saglayan mekanizmadir [58].

2.7.1.1. Sanziman Sistemindeki Acisal Hiz Ve Tork Hesaplamalari

Sanziman sistemindeki agisal hiz ve tork hesabinin [42] denklemi 20 ve 21’de

verilmistir.

Wyk_cikis =

Wvyk_giris

iyk

Tok_cikis = vk_giris * Mvk * Ik
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Wyk cikis : Vites kutusunun ¢ikig(ana) milinin agisal hiz1 (rad/s)

Wyk giris : Vites kutusunun prizdirekt milinin agisal hiz1 (rad/s)
iyk : Vites kutusunun disli orani

Tok cikis : Vites kutusunun ¢ikig(ana) milinin torku (Nm)
Tok_giris : Vites kutusunun prizdirekt milinin torku (Nm)

Nvk : Vites kutusu verimi (%)

2.7.2. Diferansiyel

Diferansiyel, mahruti dislisinin motordan aldigt dénme hareketini ayna dislisi
tizerinden akslarin yardimiyla tekerleklere ileten giic aktarma orgamdir.
Diferansiyeller, mahruti ile ayna disli arasindaki disli oraniyla aracin tekerlekteki tork
artisinin yani sira asil dnemli gorevi ise yapisinda bulunan istavroz disli grubu
sayesinde aracin viraj esnasinda i¢ teker ile dis tekerin agisal hizlarimi ayarlayarak

aracin savrulmadan veya devrilmeden viraj almasini saglar [40].

2.7.2.1. Diferansiyelin A¢isal Hiz ve Tork Hesaplamalari

Diferansiyelin agisal hizin ve tork hesabinin denklemi 22 ve 23’te verilmistir [42].

Wdif_cikis = w;%j:is (22)
Taif cikis = Taif giris * Ndif * 1qif (23)
Wif cikis : Diferansiyelin aks miline iletilen agisal hizi (rad/s)

Wdif giris : Diferansiyelin mahruti dislisinin agisal hiz1 (rad/s)

igif : Diferansiyelin disli orani

Taif cikis : Diferansiyelin aks miline iletilen torku (Nm)

Tait giris : Diferansiyelin mahruti dislisinin torku (Nm)

Naif : Diferansiyelin verimi (%)
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2.8. Tekerlek Modeli

Tekerlek, diferansiyelden akslar yardimiyla aldigi donme hareketiyle aracin hareket

etmesini saglayan donen elemanlardir. Tekerlekligin gorevi;

- Aracin ve yolcularin agirhigini tasimak,
- Aracin hareket etmesini ve durmasini saglamak,
- Yol ylizeyindeki bozukluklar1 soniimleyerek konforlu seyahati saglamak seklinde

siralanabilir [59].

2.9. Kontrol Sistemleri

2.9.1. PID

PID (oran-integral-tiirevsel) kontrolor, sitem girisiyle, cikisinin arasindaki farka
bakilarak sistemin hatasi elde edilir. Bu hata degeri PID kontroldrde ii¢ siiregten

gecerek tekrardan sisteme gonderilir. Bu siireg;

1. Orant1 Katsayis1 (Kp): Elde edilen hatayr bir K, katsay1 ile carparak yiikselme
stiresini azaltma etkisine sahiptir ve kararli durum hatasini azaltir, ancak hatay: asla
ortadan kaldiramaz.

2. Integral Katsayis1 (Ki): Elde edilen hatanin integralini alarak kararli durum hatasini
ortadan kaldirma caligir, ancak gecici durum yanitin1 daha da koétiilestirebilir.

3. Tiirev Katsayis1 (Kq): Elde edilen hatanin tiirevinin alarak sistemin kararliligini

arttirir, agmayi azaltir ve gegici tepkiyi iyilestirmeye calisir.

Bu ii¢ siirecin sonucunda elde edilen degerler toplanarak sisteme tek bir deger olarak
tekrardan uygulanir. Bu islem sistem girisiyle, ¢ikisi arasindaki hata en aza inene kadar
devam eder. PID kontrolorlerin, kolay uygulanabilir olmasi, genis kullanim alanina
sahip olmast ve diisiik maliyetli olmasi nedeniyle endiistride en c¢ok kullanilan

kontrollerdir. PID kontroloriiniin parametrelerini bulmak i¢in deneme-yanilma
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yontemi, Ziegler-Nichols yontemi, Egri uydurma yontemi, Cohen—Coon ydntemi ve

sentez yontemi kullanilmaktadir [60,61].

2.9.1.1. PID Hesaplamasi

PID Kontrolor

Referans

|
I
|
Giris vata |
o ) — K —»<+ SISTEM Lol
+\J |
) |
|
| K

Geri Besleme

Sekil 2. 17. PID kontroldriin blok diyagramu.

Denklem (24) ve (25)’de PID’nin temel denklemleri verilmistir [20].

Kj
U(s) = (Kp + 2+ Kq ) + E(5) (24)
= 96 _ Ki
C(s) = E(S)—Kp+ -+ Kqxs (25)
U(s) : PID’in ¢ikisi
Kp : PID’in oran katsayisi
K; : PID’in integral katsayisi
Kq : PID’in tiirev katsayis1
E(s) : Sistemin hatasi
C(s) : PID’nin transfer fonksiyonu

2.9.2. Bulanik Mantik (Fuzzy)

Bulanik mantik kavrami, alaninda uzman kisilerin deneyimlerini kullanarak sayisal

hesaplamalarimi yaptiklar1 sistemlerin sembolik ya da sozel ifadeler ile sistemin
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islevsel kanunlarimi ifade etmek iizere tasarlanmis kontrol sistemleri olarak

tanimlanabilir [62].

BKM
r-----_--_----------------
i
X * B 4 =,

Kesin ] ulanik Bulanik Bulanik
o sl Bulaniklagtima pesjesd Kural = Cikas
Girigler ' | Taban || Sonuclandsrma » Cikglar

! i
1
Kesin L Durulastrma i
C1k1§13f¢-— :
.-—--------.-.-.----------J

Sekil 2. 18. Bulanik karar verme mekanizmasinin temel yapis1 [62].

2.9.3. Bulanik PID (Fuzzy-PID)

Bulanik PID denetleyici, PID’nin orantisal, integral ve tiirev katsayilarini tasarlanan
bulanik mantik kontérliinde islenerek PID’nin katsayilarinin sisteme gore ayarlayan

geleneksel PID denetleyicisinin ayrik zamanli bir versiyonudur [63].

lr____PBK?nt_row_r T
l Kp l
I
Referans : |
Girig
Hata | : ki
+
_ l |
| |
| Kd |
' |
L o
Geri Besleme

Sekil 2. 19. Fuzzy-PID kontroloriin blok diyagrami.
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2.9.4. Gii¢ Yonetimi

Glic yonetimi, sisteme giic saglayan en az iki motorun veya kaynagin birlikte
kullanildig: sistemlerdir. Gii¢ yonetimi motorlarin ¢alisma kosullarina gore istenilen
sirada veya her iki motorun birlikte ¢aligmalarini saglayan yonetim sistemidir. Giig
yonetimi, bilgisayarlarda, otomobillerde, riizgar-gilines sistemlerinde ve yapisinda en
az iki giic kaynagimin kullanildigi sistemlerde kullanilmaktadir. Otomobillerdeki
kullanim1 genellikle hibrit ara¢ modellerinde ihtiya¢ duyulmaktadir. Cilinkii bu arag
modellerin yapisinda birden fazla motor bulundugu i¢in bu sistemlerde gii¢c yonetimine

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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BOLUM 3. YAPILAN CALISMALAR

Bir aracin modellenmesinde tretici firmalar tarafindan bazi kriterler dikkate alinir. Bu
kriterler genellikle aracin kullanilacagi yer, maliyeti, iretilebilirligi, emniyetliligi,

diisiik emisyon degerleri, konforlu seyahat vb. gibi kriterler sdylenebilir.

Bu kriterlere ek olarak son yillarda kiiresel 1sinma nedeniyle alinan kati kararlar
sonucunda fosil yakitli araglarin zararli emisyonlarinin azaltilmasi karari da bu
kriterler arasinda yer almaktadir. Kiiresel isinma nedeniyle alinan diisiik emisyon
karar1 otomobil iireticilerini ¢ok zorlamaktadir. Diisiik emisyon karar1 nedeniyle
otomobil iireticileri, fosil yakitl araglar yerine sifir emisyonlu elektrikli araglar yada
cok diisiik emisyon degerlerine sahip hibrit araglar iiretmeye yonelmislerdir. Ancak
elektrikli ve hibrit araglarin maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle alicilar
tarafindan talep edilmemesinden dolay1 iiretimleri istenilen seviyelere ¢ikamamustir.
Bu araglarin maliyetlerinin distiriilmesi i¢in bircok aragtirmalar yapilmaktadir.
Yapilan aragtirmalar genellikle binek araglar {izerine yapilmasi akillarda birgok soruyu
da beraberinde getiriyor. Ornegin giinliik hayatimizda insanlar tarafindan yogun bir
sekilde kullanilan yiliksek hacimli motorlara sahip toplu tasima araglarinin ¢evreyi
daha cok kirlettigi bilinmesine ragmen neden bu araglara oncelik verilmedigi
diisiiniilityor. Toplu tasima araglarinin elektrikli veya hibrit ara¢ iiretimleri ¢cok az
olmasina ragmen tiretilmektedir. Elektrikli veya hibrit otobiislerin maliyetlerinin ¢ok

yiiksek olmasi nedeniyle toplu tasima araglar filolarina katilamamaktadhr.

Bu tez calismasinda {ilkelerin yiiksek maliyetli elektrikli ve hibrit araglarn
maliyetlerinden dolayr tercih edememesine bir alternatif yontem olan mevcut
kullanilan araglari bu araglara doniistirme konusu {izerine ¢alisma yapilmistir. Bu
kapsamda dizel motora sahip bir belediye otobiisiiniin daha diisiik maliyetle, yiiksek

performansh full elektrikli ve seri hibrit arag modelleri AVL Cruise M programinda
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olusturularak performanslari incelenmistir. AVL Cruise M programinda dizel,
elektrikli ve seri hibrit arag modelleri olmak iizere ii¢c arag modeli olusturulup, her
modelin NEDC ¢evriminin sehir i¢i kullanimina gore grafiksel olarak performanslari

elde edilmistir.

4,5 1t’lik dizel motora sahip bir belediye otobiisii referans alinarak elektrikli ve hibrit

ara¢ modellerine doniistiiriirken g6z Oniine alinan kriterler asagidaki gibidir.

Aracin %?20’lik yol egimini ¢ikma kabiliyetine sahip olmasi.

IS

50 yolcu tagima kabiliyeti olmasi

c. Maliyetinin diisiik olmasi.

o

Menzilinin yiliksek olmasi gibi kriterler g6z 6niinde tutulmustur.

Konfor, giivenirlik vb. gibi 6zellikler dizel modelinde iiretici firma tarafindan dikkate
alindig1 i¢in degerlendirilmemistir. Yukaridaki kriterler ise dizel motorlu otobiis
modelinin sahip oldugu 6zelliklerdir. Yani doniisiim sirasinda dizel motorlu aracin

Ozelliklerini birebir kariglayan elektrikli ve hibrit arag modelleri olusturulmustur.

3.1. Benzetimlerde Kullanilan Donanimlar

3.1.1. icten Yanmah Motor Modeli

Icten yanmali motorlarin modelleri olusturulurken genellikle giris verisi olarak tork,
devir, gii¢, yakit tiiketimi ve emisyon degerlerine gore benzetimin sonuglari elde edilir.
Tez ¢alismasinda kullanilan IYM, dizel ara¢ modelinde araca tahrik vermek amaciyla
kullanilirken, seri hibrit arag modelinde ise baglanti elemanlari ile karsisina baglanmis
olan elektrik motoru monte edilerek bir jenerator modeli olarak kullanilmistir.

Benzetimde kullanilan TYM;
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Tablo 3. 1. Dizel Motorun Teknik Ozellikleri.

Motor Tipi Dizel Motor
Silindir Sayis1 4
Motor Hacmi 451t
Maksimum Giig 119 kW @ 2500 d/dk
Maksimum Tork 624 Nm @ 1500 d/dk

| — Fullload
—e— Optimal BSFC

399.8
358.2
325.3
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w
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224.7
219.6
215.6
212.5
210.0
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Speed (1/min)

Sekil 3. 1. Dizel Motorun Karakteristigi.

3.1.2. Elektrik Makinesi Modeli

Yapilan tez calismasinda sadece elektrikli ve hibrit aragc modellerinde elektrik
makinesi kullanilmaktadir. EA ve HA’da kullanilan elektrik makinesinin gorevi arag
icin gerekli olan tahrik kuvvetini saglamak ve aracin frenleme esnasinda enerji

kazanim1 yaparak bataryalar1 sarj etmektir. Benzetimde kullanilan EM;

Tablo 3. 2. Elektrik Makinesinin Teknik Ozellikleri.

Motor Tipi Kahcr Miknatish
Maksimum Giig 230 kW
Maksimum Tork 2500 Nm

Maksimum Devir 3000 rpm
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Sekil 3. 2. Elektrik Makinesinin Karakteristigi.

3.1.3. Generator Modeli

Generator aslinda bir elektrik motorudur. Yani elektrik motorlarinin mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine ¢eviren makineler kismidir. Elektrik motorunun rotorunu belirli bir
yiik altinda g¢evrilmesi sonucunda elektrik enerji elde edilir. Benzetimi yapilan seri
hibrit ara¢ modelinde IYM’mna baglant1 elemanlariyla bir generatére baglanarak

I'YM/generatér sistemi olusturulmustur. Benzetimde kullamlan generatoriin;

Tablo 3. 3. Generatoriin Teknik Ozellikleri.

Motor Tipi Asenkron Makine
Maksimum Giig 90 kW
Maksimum Tork 864 Nm

Maksimum Devir 3000 rpm
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Sekil 3. 3. Generatoriin Karakteristigi.

3.1.4. Batarya Modeli

Yapilan caligmada 560-680 V’luk 411 Ah’lik 280 kWh’lik Lityum-iyon bataryasi

benzetimde kullanilmistir.

3.1.5. Gii¢ Aktarma Organlarinin Modellenmesi

3.1.5.1. Sanzziman Modeli

Siirticliniin siirlistine ve yol sartlarina gore siiriicii tarafindan talep edilen hizlara
ulasabilmeleri i¢in gerekli olan donanimdir. Sanziman sistemi motor tarafindan
tiretilen torkun veya giiclin siirlise bagl olarak artirilmasi ya da azaltilmasini saglayan

disli sistemidir. Benzetimde sadece dizel ara¢ modelinde 6 ileri 1 geri manuel

sanziman sistemi kullanilmistir.
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Tablo 3. 4. Sanzimanm Digli Oranlar1.

Vites Disli Oram
1 7,54
2 4,39
3 2,80
4 1,87
5 1,30
6 1,00
R 6,74

3.1.5.2. Diferansiyel
Diferansiyel, mahruti dislisinin motordan aldigi doénme hareketinin ayna dislisi
tizerinden akslarla yardimiyla tekerleklere ileten gii¢ aktarma organidir. Benzetimde

dizel, elektrikli ve seri hibrit ara¢ modellerinde 3,73 doniistiirme oranina sahip

diferansiyel kullanilmistir.

3.1.6. Tekerlek Modeli

Dizel, elektrikli ve seri hibrit benzetimlerinde kullanilan tekerlek ise 235/75R 17.5°dir.

Sekil 3. 4. Benzetimde Kullanilan 235/75R 17.5 tekerlek.

3.1.7. Kontrol Sistemi

Tez c¢alismasinda aracin hizi NEDC ¢evriminde istenen hiz degerlerine gore
simiilasyonu yapan kisinin miidahalesi ile degil, aracin lizerindeki sensdrlerden alinan

bilgilere gore istenen hiz degerlerinde aracin siiriisii yapilmaktadir. NEDC ¢evriminde
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istenen hiz degerlerine gore aracin siiriisii tasarlanan FUZZY-PID kontrol modiilii ile
gergeklestirilmistir. Ayrica seri hibrit arag modelinde generator ile dizel motorun bir
arada 1iy1 bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in PID denetleyici kullanilmistir.

Seri hibrit ara¢ modelinde iki gii¢ kaynagimin bir arada kullanilmasi nedeniyle
bataryanin sarj durumuna goére jeneratdr sisteminin devreye alinip alinmamasi

MATLAB/Stateflow modiilii kullanilarak yapilmistir.

3.1.8. PID

Hibrit ara¢ modelinde generator ile dizel motorun baglanti elemanlariyla birbirlerine
baglanmasi sonucunda bataryayr sarj etmekle gorevli bir jenerator modiili
olusturulmustur. Bu modiildeki generatoriin yiiklemesi dizel motorunun anlik devri ile
belirlenen devir degeri arasindaki hataya gore PID kontrolér yardimiyla

saglanmaktadir. PID’nin katsayilar1 Ziegler—Nichols Metoduna goére ayarlanmstir.

Dizel Motorunun

Devri it /
:
"@ PID Controller

istenen Dizel
Motorunun Devri

A
U5

@

Sekil 3. 5. Generatoriin Kontrollii Sistemi.

3.1.9. Fuzzy-PID

Bu ¢aligmada tasarlanan Fuzzy-PID denetleyicisi yapay zeka olarak diigiiniilmiistiir.
Calismadaki Fuzzy-PID denetleyicisi aracin istenen hiz degerinde seyir etmesi i¢in
sistemdeki hatanin miktarina bagli olarak basit hesaplamali ve yapay zeka tabanh
fuzzy modilinde sekilde isleme alinarak PID’nin K, K; Ka katsayilarim
ayarlamaktadir. Fuzzy modiilii tamamen tiggen {iyelik fonksiyonlarini kullanarak basit

matematiksel igslemler yaparak PID’in K,,, K; ve K4 degerlerini dinamik olarak artirarak
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veya azaltarak degistirmektedir. PID’nin baglangi¢ katsay1 degerleri Ziegler—Nichols

Metoduna gore ayarlanmistir.

Aracin Hizi C
B +

| i {"‘w Fuzzy-PID Controller
I/ J \[H“H ‘;

istenen Arag Hizi

Sekil 3. 6. Hiz Kontrollii.

3.1.10. Gii¢ Yonetimi

Seri hibrit arag¢ modelinde MATLAB/Stateflow modiiliinde tasarlanan gii¢ yonetimi,
bataryanin sarj durumuna gore generatdr ve igten yanmali motorun devreye girip
girmemesini saglamaktadir. Yapilan MATLAB/Stateflow modiiliiniin ¢alisma mantig

sekil 3.7°deki gibidir.

Glic MOD=0

\‘-_\
FRENLENE

\
\

————— -

—
SARJMODU
MAKSIMUM

~

-

Hareket yokken Normal siiriis Frenleme modunda Elektrik | Sarj modunda Elektrik | Sarj modunda Elektrik
Elektrik Makinesi, modunda Elektrik Makinesi rejeneratif enerji Makinesi aract hareket | Makinesi araci hareket
Jenerator Motoru ve Makinesi aract hareket ile bataryay: besler vearacm | ettirir. Jenerator Motoru | ettirir. Ancak elektrik
Dizel Motoru ¢alismaz, = ettirit Jeneratér iz yavaslati. Jeneratér ve Dizel Motor ¢alisarak | motorunun giicii
| Motoru ve DizelMotor | Motoru ve Dizel Motor bataryay1 sarj eder. Iasitlanmstir. Jenerator ve
cahsmaz. cahsmaz. | Dizel Motoru ¢ahsarak

bataryayl sarj eder.

Sekil 3. 7. Hibrit aracin gii¢ yonetimi.
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3.2. Siiriis Cevrimi

Araglarin yol ve g¢evre sartlarina gore performanslarini degerlendirmek i¢in yapilan
cevrimlerdir. Diinyaca kabul edilen ¢evrimler Avrupa siiriis ¢evrimi, Amerikan siiriis
cevrimi ve Japonya siiriis ¢cevrimi [64] seklindedir. Bu ¢evrimler arag iireticileri
tarafindan aracglarinin performanslarini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu
calismada ti¢ ara¢ modeli i¢in (dizel, elektrikli ve hibrit) Avrupa siiriis ¢gevrimlerinden
New European Driving Cycle (NEDC) ¢evriminin sehir i¢i kullanimi kullanilmustir.
Sekil 3.8’de NEDC siiriis ¢evrimi gosterilmektedir.

140
130__ Sehirigi Sehir Digi
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110

100+

90

80

70

60

=l ﬂ[\

T I—r I ¥ T T 7T ; e | ﬁ] 20 e I |
0 200 300 4 600 7
Zaman (s)

Hiz (km/h)

L) e T T B Y S

1
900 1000 1 100 120(C

Sekil 3. 8. NEDC siiriis ¢cevrimi.
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3.3. Dizel Ara¢c Modeli

Front Wheel Right 1 Rear Whiel Right

%

Front Brake Right 1
Rear Brdke Right

tl me
L

Rear Axle Differential 1

Ay

Rear Final Drive 1

Clutch

Lngine

Cockpit

% g

0
Frant Rv’ikp Left

Sertan Standard Sensor Cycle Kun subsystem Cantrol Cmission

Front Wheel Left Rear Wheel Lef
ear Wheel Left

Sekil 3. 9. AVL Cruise M programinda olusturulan dizel otobiis modeli.

Sekil 3.9’da goriildiigii gibi AVL Cruise M programinda olusturulan dizel otobiis
modeli gosterilmistir. Bu aracin tahriki 4,5 1t’lik dizel motordan saglanmaktadir.
Giinliik hayatimizda ¢ok karsilastigimiz klasik sehir i¢i bir otobiis yapisina sahiptir.
Bu araclarin yapisinda dizel motor, kavrama, sanziman ve diferansiyel seklinde motor

ve gii¢ aktarim organlar1 kullanilmaktadir.
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3.4. Elektrikli Ara¢ Modeli

yoari iy

Vehicle
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Sekil 3. 10. AVL Cruise M programinda olusturulan elektrikli otobiis modeli.

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi AVL Cruise M programinda olusturulan elektrikli otobiis
modeli gosterilmistir. Bu aracin tahriki elektrik makinesinden saglanmaktadir. Elektrik
makinesine gerekli olan enerji ise yapisinda bulunan bataryalardan karsilanmaktadir.
Bu modelde mevcut aracin iizerinde bulunan dizel motor, kavrama, sanziman, yakit
deposu gibi donanimlar sokiilerek yerine elektrik makinesi ve batarya sistemlerinin
yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Elektrik makinesi direk olarak diferansiyele

baglanarak araca tahrik saglamaktadir.
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3.5. Seri Hibrit Ara¢ Modeli

y et il Ay
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Sekil 3. 11. AVL Cruise M programinda olusturulan seri hibrit otobiis modeli.

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi AVL Cruise M programinda olusturulan seri hibrit otobiis
modeli gosterilmistir. Bu c¢alismada hibrit arag modellerinden seri hibrit modeli
secilmistir. Seri hibrit arag modelinin se¢ilmesinin nedeni, mevcut aracin yapisina
uygulanmasinin kolay olmasidir. Seri hibrit araglarda, aracin hareket etmesi i¢in
gerekli olan tahrik kuvveti elektrik makinesinden saglanmaktadir. Elektrik
makinesinin ise ihtiyag¢ duydugu enerji, yapisinda bulunan bataryalardan
karsilanmaktadir. Seri hibrit ara¢ modelinin doniisiimii bir Onceki boélimdeki
bahsedilen denklemlerden yararlanilarak gerekli olan donanimlar belirlenmistir. Seri
hibrit ara¢ modeli olusturulurken, mevcut aracin yapisinda bulunan kavrama ve

sanziman donanimlar1 sokiilerek olusturulmustur. Mevcut aracin dizel motoru baglanti
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elemanlar ile generatore baglanmasiyla bataryayr sarj eden jeneratdr modiilii elde
edilmistir. Jenerator modiiliiniin ¢calismasi gii¢ yonetim sisteminde belirlenen kosullara
gore yapilmaktadir. Elektrik makinesi ise direk olarak diferansiyele baglanarak araca

tahrik saglamaktadir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Bu boliimde Sekil 3.9’da gosterilen 4,5 It ‘lik bir dizel yakith belediye otobiisiiniin
sekil 3.10 ve 3.11 ‘de gosterilen elektrikli ve seri hibrit modellerine doniistiiriilerek {i¢
ara¢ modellinin birbirlerine gore karsilagtirmasi yapilmistir. Ayrica dizel, elektrikli ve
seri hibrit araclart NEDC ¢evriminin sehir i¢i kullanimina gére benzetimi yapilirken
aracin NEDC ¢evrimindeki istenen hiz degerlerinde seyahat etmesinin saglamak i¢in
tasarlanan Fuzzy-PID kontroldrle aracin tahrik motorlari kontrol edilmistir. Fuzzy-PID
kontrolortii ile siirlis boyunca aracin istenen hiza karsilik gelen hiz profili grafiksel
olarak elde edilip incelenmistir. Seri hibrit ara¢ modelinde ayrica Fuzzy-PID kontrol
sistemine ek olarak generatdriin siirebilmek i¢in PID kontroldr ve aracin yapisinda iki
giic kaynaginin birlikte kullanilmasi nedeniyle MATLAB/ Stateflow modiiliinde gii¢
yonetimi tasarlanarak kullanilmistir.

Benzetimde NEDC c¢evriminin sehir i¢i kullaniminin secilmesinin nedeni ise ¢evrim
boyunca sanki bir belediye otobiisiiniin giinlilk kullanimindaki dur-kalk siiriigiine
yakin olmasi ve Avrupa tarafindan kabul edilen bir siirlis cevrimi olmasindan dolayidir.
Yapilan ¢calismada, NEDC ¢evriminin sehir i¢i kullanimina gore dizel arag modeli igin
tork, gii¢, devir, verim ve emisyon degerleri, elektrikli arag modeli i¢in bataryanin sarj
durumu, EM’nin tork, gii¢, devir, verim degerleri, seri hibrit ara¢ modeli icin EM, I[YM
ve generatdriin tork, gii¢, devir, verim degerleri, bataryanin sarj durumu ve I'YM un

emisyon degerleri grafiksel olarak elde edilmistir.
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4.1. Dizel Ara¢ Modelinin Benzetim Sonug¢lari

Hiz (km/h)

Aracin Hizi
Istenen Hiz

T T
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g
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Sekil 4. 1. Dizel aracin Fuzzy-PID kontrolori ile siiriis grafigi.

T
700

800

Sekil 4.1°de goriildiigli gibi Fuzzy-PID denetleyicisi aragtan istenen hiz profilini ¢ok

az sapmalarla karsilamaktadir. NEDC siiriis ¢evriminin sehir i¢i kullaniminda, arag

cevrim boyunca dur-kalk yaparak, 15-32 ve 50 km/h hiz degerlerinde seyahat

etmektedir. Fuzzy-PID denetleyicisi, 15km/h hiz talebine karsilik aracin hizim 15,8
km/h hizla, 32 km/h hiz talebine karsilik aracin hizin1 32.8 km/h hizla ve 50 km/h’lik

hiz talebine karsilik aracin hizin1 50,5 km/h hizla siirmektedir.
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Sekil 4. 2. Dizel motorunun tork, gii¢c ve devirinin NEDC ¢evrimine gore grafigi.

Sekil 4.2°de gorildiigii gibi dizel ara¢ modelinde kullanilan motorun Fuzzy-PID
kontroloriine gore ihtiyag duyulan tork, devir ve giic degerleri goziikmektedir. Aracin
bu siiriis esnasinda maksimum tork degeri olarak 608,64 Nm’dir. Bu tork degerine
ihtiyac oldugu durum ise NEDC c¢evriminde 50 km/h’lik hiz talebine ulasabilmek i¢in
ilk harekette gerekli olan tork degeridir. Benzetimde NEDC c¢evriminin sehir igi
slirlisline gore aragta ihtiya¢ duyulan maksimum gii¢ kullanimi 119 kW’tir. Aracin bu
giic degerine ihtiya¢ oldugu durum ise NEDC ¢evriminin 50 km/h’lik hiz talebine

ulasabilmek i¢in gerekli olan ivmelenme kuvvetine karsilik gelen gii¢ degeridir.
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Dizel Motorun Verimi
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Sekil 4. 3. Dizel motorun verim grafigi.

Dizel arag modelinde kullanilan motorun NEDC ¢evriminin ilk siirelerinde motorun
yeterli sicaklik degerine ulasamamasi nedeniyle motor verimlerinin diizensiz oldugu
sekil 4.3 grafiginde goziikmektedir. Buna bagli olarak motorun belli bir siire ¢alistiktan
sonra ideal sicaklia ulagsmasiyla ve ayn1 zamanda c¢evrimdeki hiz degerlerine
ulagabilmek i¢in aracin motorundan istenen gii¢ ve tork degerlerine gore verimi %32,5

ile %35,1 arasinda degismektedir.
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Sekil 4. 4. Dizel motorun emisyon degerleri, yakit tiiketimi ve aracin aldig1 menzil grafigi.

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi aracin 4.05 km’lik yol icin yakit tiikketimi 1.69 It dir.
NEDC ¢evriminin sehir i¢i kullanimina gore seyahat edilmesi durumunda aracin AVL
Cruise M 6rneklerinden yararlanilarak olusturulan emisyon karakteristigine gore HC

degeri 12,6 g, CO degeri 102.3 g ve NOy degeri 29,4 g olarak bulunmustur.
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4.2. Elektrikli Ara¢ Modelinin Benzetim Sonuclari
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Sekil 4. 5. Elektrikli ara¢ modelinin Fuzzy-PID kontrolorii ile siiriis grafigi.

Sekil 4.5’de goriildiigli gibi Fuzzy-PID kontrollorii aragtan istenen hiz profilini dizel
modelli aragtaki gibi ¢ok az sapmalarla karsilamaktadir. Fuzzy-PID denetleyicisi,
15km/h hiz talebine karsilik aracin hizini 15,59 km/h hizla, 32 km/h hiz talebine
karsilik aracin hizin1 32,92 km/h hizla ve 50 km/h’lik hiz talebine karsilik aracin hizini
50,63 km/h hizla stirmektedir.
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Sekil 4. 6. Elektrik Makinesinin akim, gerilim ve gii¢ grafigi.

Glig (kW)

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi elektrikli arag modeline tahrik veren elektrik makinesinin

akim, gerilim ve gii¢ degerleri géziikmektedir. Ara¢ bu siirlis esnasinda 216,58 A ve

106,45 kW’lik maksimum akim ve giic degerine ihtiya¢c duymustur. Bu akimin ve

giiclin kullanildig1 yer dizel aragtaki gibi NEDC ¢evriminin 50 km/h lik hiz talebinin

istendigi durumdur.

maksimum 49,26 kW’tir.

Ayrica aracin frenleme esnasinda rejeneratif enerji kazanimi
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Sekil 4. 7. Elektrik Makinesinin akim, gerilim ve gii¢ grafigi.

Dizel ara¢ modelinde kullanilan motorun ¢evrimin ilk zamanlarinda motor sicakliginin
diisiik olmasi nedeniyle karsilastigimiz verim diizensizligi, elektrikli ara¢g modeline
tahrik veren elektrik makinesinde s6z konusu degildir. Elektrikli arag modeline tahrik
veren elektrik makinesinin verimi sekil 4.7°e gére yorumlanacak olursa, aracin hiz1 15
km/h hizda iken elektrik makinesinin verimi %58,45’lerde iken aracin hizi 50km/h

hiza ulastiginda elektrik makinesinin verimi %84,4 degerine ulagmastir.
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Sekil 4. 8. Bataryanin sarj durumu ve aracin aldig1 yolun grafigi.

Sekil 4.8°de goriildiigii gibi aracin 4,05 km’lik yol i¢in bataryanin sarj durumundaki
diisiisii gosterilmektedir. Elektrikli otobiis modelinde bataryanin %100 sarj durumunda
oldugu kabul edilereck NEDC c¢evriminin sehir i¢i kullanimina gore siiriisii

gerceklestirildikten sonra bataryadaki azalma %100’den %98,1 seviyesine diismiistiir.

4.3. Seri Hibrit Arac Modelinin Benzetim Sonuglari

Seri hibrit ara¢ modelinde kullanilan gili¢ yonetiminin ¢alismasini gosterebilmek
amactyla seri hibrit araci iki durumda incelenmistir. Birinci durumda bataryanin sarj
seviyesinin %30’dan fazla oldugu durum olarak ele alinirken ikinci durumda ise
bataryanin sarj seviyesinin %30’dan az oldugu durum olarak ele alinmistir. Bataryanin
sarj seviyesi %30 un listiinde iken seri hibrit arag modeli full elektrikli arag modeli
gibi hareket etmekteyken, bataryanin sarj seviyesi %30’un altina diistiiglin de ise seri
hibrit aracin yapisinda bulunan dizel ve generatoriin devreye alinarak aracin bataryasi
sarj etmektedir. Ayrica aracin bataryasi ikinci durumda sarj edilirken arag¢ elektrik

makinesiyle hareketine devam etmektedir.

59



4.3.1. Seri Hibrit Ara¢ Modelinin Bataryasinin Sarj Seviyesinin %30’dan Fazla

Oldugu Durum
60 —
=1 Aracin Hizi
] Istenen Hiz
] i
2 4
50 —
40 —
- ] f
= |
g
= 30 /
N X |
¥ |
20— ‘
10 —
e e e e L PR S ] B e PR =TI 2 o ) e g ||x¥
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (s)

Sekil 4. 9. Seri hibrit ara¢ modelinin Fuzzy-PID kontrolorii ile siiriis grafigi.

Sekil 4.9°de goriildiigli gibi Fuzzy-PID kontrollorii aragtan istenen hiz profilini dizel
ve elektrikli ara¢ modellerinde ki gibi ¢ok az sapmalarla karsilamaktadir. Fuzzy-PID
denetleyicisi, 15km/h hiz talebine karsilik aracin hizin1 15,67 km/h hizla, 32 km/h hiz
talebine karsilik aracin hizin1 32,49 km/h hizla ve 50 km/h’lik hiz talebine karsilik

aracin hizin1 50,71 km/h hizla stirmektedir.
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Sekil 4. 10. Elektrik Makinesinin akim, gerilim ve gii¢ grafigi.

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi seri hibrit ara¢c modeline tahrik veren elektrik
makinesinin akim, gerilim ve gii¢ degerleri géziikkmektedir. Arac bu siiriis esnasinda
234,25 A ve 110,87 kW’lik maksimum akim ve gii¢ degerine ihtiya¢c duymustur. Bu
akimin ve giiciin kullanildig1 yer dizelve elektrikli aragtaki gibi NEDC ¢evriminin 50
km/h lik hiz talebinin istendigi durumdur. Ayrica aracin frenleme esnasinda rejeneratif

enerji kazanimi maksimum 57,75 kW’tir.
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Sekil 4. 11. Elektrik Makinesinin verimi grafigi.

Seri hibrit aracin batarya sarj seviyesi %30’dan fazla iken sanki full elektrikli otobiis
gibi seyahat etmektedir. Seri hibrit arag modeline tahrik veren elektrik makinesinin
verimi sekil 4.11°e gore yorumlanacak olursa, aracin hizi 15 km/h hizda iken elektrik
makinesinin verimi %358,45’lerde iken aracin hizt 50km/h hiza ulastifinda elektrik

makinesinin verimi %84,57 degerine ulagsmistir.
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Sekil 4. 12. Bataryanin sarj durumu ve aracin aldig1 yolun grafigi.

Sekil 4.12°de goriildiigli gibi aracin 4.05 km’lik yol i¢in bataryanin sarj durumundaki
diisiis gosterilmektedir. Seri hibrit otobiis modelinde bataryanin %100 sarj durumunda
oldugu kabul edilerek NEDC c¢evriminin sehir i¢i kullanimina gore siiriis
gerceklestirildikten sonra bataryadaki azalma 9%100’den 9%97,94 seviyesine

diismiistiir.
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4.3.2. Seri Hibrit Ara¢ Modelinin Bataryasinin Sarj Seviyesinin %30’dan Az
Oldugu Durum
60 —

i Aracin Hizi
—— Istenen Hiz

50 —

40 | !

Hiz (km/h)
7

20 — ‘

-
o
pe=losipsg

0 A —— e T —— —T—T oty —T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (s)

Sekil 4. 13. Seri hibrit arag modelinin Fuzzy-PID kontroldrii ile siiriis grafigi.

Sekil 4.13’de goriildiigii gibi Fuzzy-PID kontrollorii aragtan istenen hiz profilini dizel
ve elektrikli ara¢ modellerinde ki gibi ¢ok az sapmalarla karsilamaktadir. Fuzzy-PID
denetleyicisi, 15km/h hiz talebine karsilik aracin hizin1 15,67 km/h hizla, 32 km/h hiz
talebine karsilik aracin hizin1 32,49 km/h hizla ve 50 km/h’lik hiz talebine karsilik

aracin hizin1 50,71 km/h hizla stirmektedir.
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Sekil 4. 14. Elektrik Makinesinin akim, gerilim ve gii¢ grafigi.

Sekil 4.14’de goruldiigti gibi seri hibrit ara¢ modeline tahrik
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veren elektrik

makinesinin akim, gerilim ve gii¢ degerleri goziikmektedir. Arag¢ bu siiriis esnasinda

198,61 A ve 110,87 kW’lik maksimum akim ve gii¢ degerine ihtiya¢ duymustur. Bu

akimin ve giiclin kullanildig1 yer dizel ve elektrikli aragtaki gibi NEDC ¢evriminin 50

km/h lik hiz talebinin istendigi durumdur. Ayrica aracin frenleme esnasinda rejeneratif

enerji kazanimi maksimum 57,75 kW tir.
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Sekil 4. 15. Dizel Motorun tork, devir ve gii¢ grafigi.

Sekil 4.15.’de goriildiigii gibi seri hibrit aracin yapisinda bulunan dizel motorun arag
bataryasinin %30’un altina diismesi durumunda generatér motoruna sagladig: tork,
devir ve giic degerleri goziikmektedir. Seri hibrit arac modelinde IYM diisiik yakit
tilketiminin ve yiiksek giiclin verilecegi en ideal sartlarda c¢alistirilarak generator
motoru yardimiyla bataryanin sarj edilmesi saglanmistir. Bdylece i¢ten yanmali
motorun 578 Nm tork degerinde, 1300 rpm devirde 78.7 kW’lik gili¢ degerinde
calistirilmistir. Grafikteki diisiisler ise bizlere aracin frenleme esnasinda elektrik

motoru tarafindan elde edilen rejeneratif enerjinin gostergesidir.
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Sekil 4. 16. Generatoriin akim, gerilim ve gii¢ grafigi.

Seri hibrit aracin bataryasinin sarj seviyesi %30’un altina diistiiglinde tasarlanan gii¢
yonetimi tarafindan dizel ve generatoriin devreye alinmaktadir. Boylece aracin
bataryasi sarj edilmektedir. Aracin bataryasi dizel ve generatér motoru ile 77,8 kW’lik
giic ile sarj edilmektedir.
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Sekil 4. 17. EM, IYM ve generatoriin verimlerinin grafigi.

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi seri hibrit ara¢ bataryasinin %30’un altina diistiigii
durumda sistemdeki {i¢ motorun verimleri gosterilmektedir. Grafikte gorildigi gibi
yikksek hizlarda EM’nin verimi %84,56 degerlerine ulasmistir. Bataryanin sarj
edilmesini saglayan dizel ve generatér motorlarinin verimleri sirasiyla %39,84 ile

%89,63’tiir.
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Sekil 4. 18. Dizel Motorun emisyon degerleri ve yakit tiiketimi grafigi.

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi dizel motorun seri hibrit ara¢ bataryasini1 %3,47’lik sarj
edebilmek i¢in harcamis oldugu yakit tiiketimi 4,94 1t’dir. Dizel ve generator motoru
ile sarj edilirken aragc NEDC ¢evriminin sehir i¢i kullanimina gbre seyahat etmeye
devam etmektedir. Dizel motorun emisyon karakteristigi AVL Cruise M 6rneklerinden
yararlanilarak olusturulmustur. Olusturulan emisyon karakteristigine gére, HC degeri

79,3 g, CO degeri 1087,67 g ve NOx degeri 133.74 g olarak bulunmustur.
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Sekil 4. 19. Bataryanin sarj durumu ve aracin aldigi yolun grafigi.

Sekil 4.19°da gortldiigii gibi aracin 4,05 km’lik yol alirken ayn1 zamanda dizel ve
generatdr motoru tarafindan arag bataryasinin sarj edildigini gorebilmekteyiz. Seri
hibrit otobiis modelinde bataryanin sarj seviyesi %30 oldugu kabul edilerek, aracin
NEDC c¢evriminin sehir i¢i kullanimina gore hareketine devam ederken dizel ve
generatdr motoru tarafindan bataryasi sarj edilmektedir. Dizel ve generatér motoru

tarafindan aracin bataryasi1 %30 seviyesinden %33,47 seviyesine ylikseltilmistir.
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda 4,5 It ‘lik bir dizel yakitli belediye otobiisiiniin ayn1 6zelliklilere
sahip elektrikli ve seri hibrit otobiis modellerine doniistiiriilerek, NEDC ¢evriminin
sehir i¢i kullanimina gore performanslari incelenmistir. Bu doniisiim sirasinda mevcut
aracin 6zelliklerini karsilayabilen ara¢ modellerinin olusturulmasina dikkat edilmistir.
Bu kapsamda dizel aracin, elektrikli ve hibrit arag modellerine doniistiiriilmeden 6nce
sistemlerinde kullanilacak olan donanimlar1 belirlemek i¢in 2. Boliimde kullanilan
hesaplama formiilleri ile detayli olarak agiklanmistir. Bu hesaplamalar, elektrikli ve
hibrit araglarinda kullanilacak olan elektrik makinesi ve batarya sistemini HA
modiiliine gore yapilmistir. Ciinkii hibrit aracin, elektrikli aragtan daha agir olmasi
nedeniyle daha yiliksek giic degerine sahip EM’ne ve batarya sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. Iki ara¢ modelinin ayn1 donanim 6zelliklerine gore kiyaslayabilmek
amaciyla EA modelinde de HA modelinde kullanilan batarya ve EM’si modelleri
se¢ilmistir. Yapilan bu hesaplamalara gore elektrikli ve seri hibrit arag modellerinde
kullanilacak olan donanimlar detayli teknik bilgileriyle 3. Boliimde verilmistir. 4.
Boliimde ise ii¢ ara¢ modelinin NEDC ¢evrimine gore performanslart grafiklerle
gosterilerek agiklanmistir. Bu boliimde ise Dizel, elektrikli ve seri hibrit arag
modellerinin NEDC ¢evriminin sehir i¢i kullanimina gore sonuglarini karsilagtirarak

maddeler halinde a¢iklamak gerekirse;

a. Dizel arag modelinin elektrikli ve seri hibrit modellerine gore tekerleklere
saglayabilecegi maksimum tork degeri teorik olarak yiliksek bir deger olarak
hesaplanmistir. Ciinkii dizel ara¢ modelinin yapisinda 6 ileri 1 geri seklinde manuel
sanzimana sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak elektrikli ve seri hibrit
ara¢ modellerinde sanziman sistemi kullanilmamasina ragmen yliksek tork ve giic
degerine sahip EM kullanildig: i¢in dizel ara¢ modelindeki istenen 6zellikte yolcu

kapasitesi ve tirmanma kabiliyetine sahiptir. Ayrica elektrikli ve seri hibrit arag
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modellerinde kullanilan EM’nin ¢alisma devrinin ve gliciiniin yliksek olmasi
nedeniyle aracin maksimum hizi mevcut dizel aracina gore daha yiiksektir.
Dizel, elektrikli ve seri hibrit araclarin NEDC ¢evriminin sehir i¢i kullanimina gore
stirlis esnasinda tahrik motorlarindan ihtiya¢ duyduklar1 maksimum gii¢ degerleri
sirastyla 119 kW, 106,45 kW ve 110,87 kW’tir. Mevcut dizel aracin IYM’dan
yiiksek giic talep etmesinin nedeni yapisinda manuel sanziman sisteminin
kullanilmasidir. Ciinkii aracin istenen hiz degerine ¢ikarken gerekli olan vites
konumuna gegisi sirasinda zaman kaybetmesi ve vites gecisi esnasinda  gii¢
kaybina ugrayarak tekerleklere aktarilmasindandir. Elektrikli ve seri hibrit
modellerinde ise elektrik makineleri istenen gii¢c degerini kisa siirede karsilayarak
diferansiyel ile tekerleklere aktarabildikleri i¢in diisiik glic degerleriyle araglarin
ivmelenmelerini ve istenen hiz degerlerine ulagsmalarinin kolay oldugu sonucuna
varilmistir. Elektrikli ve seri hibrit ara¢ modellerinin NEDC ¢evriminin sehir i¢i
kullanimina gore tahrik motorlarindan ihtiya¢ duyduklart maksimum gii¢
degerlerinin farkli olmasinin nedeni araglarin agirliklarinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir.
Dizel, elektrikli ve seri hibrit araglarin NEDC ¢evriminin sehir i¢i kullanimina gore
stiriis esnasinda araglarin tahrik motorlarinin maksimum verimleri sirasiyla %35,1,
%384,4 ve %84,57 seklinde elde edilmistir. Boylece elektrikli ve seri hibrit araglarin
verimlerinin mevcut dizel arag modeline gore yliksek oldugu sonucuna varilmistir.
. Mevcut dizel aracin, elektrikli ve seri hibrit ara¢ modellerine doniistiiriilmesi
sonucunda en ¢ok merak edilen konu siiphesiz ki hangi aracin menzillinin yakit
maliyetine gore daha uzun oldugudur. Menzil konusunu ii¢ ara¢ i¢in ayr1 ayr1 ele
alinarak en son kisimda toplam yakit maliyetlerine gore kiyaslamasi yapilacaktir.
- Dizel arag modelinin NEDC ¢evriminin sehir i¢i hiz profilinde kullanilmasi
durumunda sekil 4.4’te goriildiigl gibi 4,05km’lik menzil i¢in 1,671t yakit
harcamaktadir. Boylece 187 It’lik yakit deposuna sahip dizel arag
modelinin full depo yakitla toplam alacagi menzil 453,5 km’dir.
- Elektrikli aragc modelinde ise NEDC c¢evriminin sehir i¢i hiz profilinde
kullanilmasi durumunda sekil 4.8”de goriildigii gibi 4,05km’lik menzil i¢in

bataryanin sarj durumundan %1,9’luk kismin1 kullanmaktadir. Buna gore
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bataryanin %100 sarj durumunda oldugu kabul edilerek bataryanin sarjinin

bitinceye kadar alinacak olan toplam menzil 213,2 km’dir.

Seri hibrit ara¢g modelini menzil agisindan inceleyebilmek i¢in iki durumda

ele alinmalidir. Birinci durum aracin bataryasinin %100 sarj durumundan

%30’ a kadar elektrikli bir arag gibi hareket ettigi durumdur. ikinci durum

ise batarya sarjinin %30’un altina diistiigii durumdur. Seri hibrit aracin

menzili iki durumda incelenmenin nedeni bataryanin %30 sarj durumunun

altina diistiigiinde dizel ve generatdr motorunun bataryay1 sarj etmesi i¢in

devreye alinmasindan kaynaklanmaktadir.

1.

Durum bataryanin %100 sarj durumundan %30’a kadar almis
oldugu menzili hesaplayacak olursak. Sekil 4.12°de goriildigii gibi
aracin 4,05 km yol icin bataryanin %2,06’ik  kismini
kullanmaktadir. Buna gore seri hibrit aracin bataryasin da %70’lik
bir kismi1 kullanarak toplam aldigi menzil 137 km’dir

Durumda ise bataryanin sarj durumu %30’un altina diistiiglinde
dizel ve generatéor motoru tarafindan aracin bataryasi sarj
edilmektedir. Ayrica bu sarj esnasinda ara¢ hareket etmektedir.
Sekil 4.19°da goriildiigli gibi aracin 4,05 km’lik yol alirken %30
sarj durumuna sahip bataryasi dizel ve generatér motoru tarafindan
%33,47 seviyesine c¢ikartilmigtir. Yani 4,05 km’lik seyahat
esnasinda dizel motorun seri hibrit aracin bataryasini jenerator
motoru vasitastyla %3,47°1ik sarj edebilmek i¢in harcamis oldugu
yakit tiikketimi 4,94 It’dir. Buna gore 187 It’lik yakit deposununa
sahip seri hibrit aracin tiim dizel yakiti kullanilarak aracin
bataryasint %0 degerinden %118,9’lik degere kadar sarj
edebilmektedir. Dizel motor bataryay1 generatorle sarj etmeyi bir
defa degil giic yonetiminde belirlenen kosula gore zaman zaman
yapmaktadir. Bataryanin sarj durumunu %0’dan %118,9’a kadar
dizel ve jenerator motoru tarafindan doldururken alinan menzil
138,73 km’dir. Ayrica bataryanin %30’luk degerine ek olarak
%118,9 sarj degeri eklenerek bataryanin sarj seviyesi %148,9’luk

bir doluluk oranina sahip olmustur. Bdylece birinci durumda
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oldugu gibi seri hibrit aracin sanki full elektrikli bir ara¢ gibi
seyahat etmesi diisiiniiliirse %148,9’luk batarya ile 292,74 km’lik
yol alacaktir.

- Seri hibrit aracin toplam menzili hesaplanacak olursa 137 + 138,73 +
292,94 =573,47 km’dir Boylece her {i¢ ara¢ modeli arasinda seri hibrit arag
modelinin menzilinin en yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

- Dizel, elektrikli ve seri hibrit araclarin yakit maliyetleri iizerinden bir

kiyaslama yapilacak olursa;

21.01.2022 tarihinde Giresun Aytemiz petrol ofisinde satilan dizel yakit fiyati litre
basina 14,45 TL’dir [65]. Buna gore aracin 187 It’lik yakit deposu 2702,2 TL’ye
doldurularak, NEDC ¢evriminin sehir i¢i kullanimina gore dizel ara¢ 453,5 km menzil
alinmaktadir. EPDK Tarafindan Onaylanan ve 1 Ocak 2022 Tarihinden Itibaren
Uygulanacak Faaliyet Bazli elektrik faturasi standart tarifeye gére kwh basina 1,474
TL iken gece kullanim bedeli ise 0,7338 TL olarak belirlenmistir [66]. Buna gore
elektrikli ve seri hibrit aracin 280 kwh’lik bataryasi standart tarifeye gore 412,72
TL’ye sarj edilirken gece tarifesine gore 205,464 TL’ye sarj edilmektedir. Elektrikli
arag¢ standart ve gece tarifesine gore sarj edildigi durumda 213,2 km menzil igin
sirastyla 412,72 TL’ye veya 205,464 TL yakit maliyeti ile gider. Seri hibrit aracin
573,47 km i¢in yakit maliyeti ise 2907,7 TL’dir. Dizel ve elektrikli ara¢ modellerinin
seri hibrit ara¢g modelinin aldig1 573,47 km’lik menzil i¢in yakit maliyetleri ise dizel
arag i¢in 3417 TL iken elektrikli ara¢ modeli i¢in ise standart tarifeye gore 1110,2 TL
iken gece tarifesine gore 552,7 TL’dir. Boylece elektrikli arag modelinin yakit
maliyeti olarak alternatif sagladig1 sonucuna varilmistir. Ancak elektrikli aracin bu
menzili gidebilmesi ic¢in bataryasini iki defa sarj etmesi gerekmektedir. Elektrikli
aracin bataryasini sarj etmesi i¢in gecen siirede bu araglarin en biiylik dezavantajidir.
Dizel ara¢ modeli i¢in ise bu menzili gidebilmesi i¢in aracin yakit deposunu iki defa
doldurmasi gerekmektedir. Seri hibrit ara¢ modelinde ise aracin bataryasi ve yakit
deposu bir defa doldurularak bu menzili almasi bilyiik bir avantaj saglamaktadir.
Ayrica seri hibrit arag modeli dizel ara¢ modeline gore daha diisiik yakit maliyeti ile

bu yolu kat ettigi sonucuna ulasilmistir.
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a.

Dizel ve seri hibrit ara¢ modellerinde kullanilan IYM’un emisyon degerlerine gore
kiyaslanacak olursa, dizel aracin NEDC ¢evriminin sehir i¢i kullanimina gore siiriis
esnasinda ¢evreye verdigi emisyon gazlari seri hibrit arag modeline gore daha iyi
bir sonu¢ verdigi gdziikmektedir. Bunun nedeni seri hibrit ara¢ modelindeki
IYM’un yiiksek performansta kullamlmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak seri
hibrit ara¢ modelinin yapisinda bulunan I'YM un bataryanin sarj seviyesi %30’ un
altina distliglinde generatorle birlikte devreye alinarak aracin bataryasini sarj
etmektir. Boylece I'YM’un devamli devrede olmamasi nedeniyle sistemde calisma
stiresi daha azdir. Ayrica seri hibrit arag modelinin aldig1 menzil i¢in dizel arag
modeli 1,3 kat1 dizel yakat tiikettiginden dolay1 ¢evreye verdigi zararli emisyon
gazlar1 daha fazladir. Boylece seri hibrit modelinde kullanilan IYM’un yiiksek
devirde generatdr motoruyla bataryayi sarj etmesine ragmen emisyon agisindan
dizel ara¢ modeline gore daha diisiik emisyon degerine sahip oldugu sonucu elde
edilmistir.

Son olarak NEDC ¢evriminin sehir i¢i kullanimina gore araglarin siiriisiini
gerceklestirebilecek sekilde tasarlanan Fuzzy-PID denetleyicisiyle gaz ve frenleme
kombinasyonlar1 yapilarak araglarin siiriisii ger¢eklestirilmistir. Boylece araclarin
sensorlerden aldig1 bilgilerle belirlenen kosullarda benzetiminin yapilmasina
olanak saglanmistir. Fuzzy- PID denetleyicisinin dizel, elektrikli ve hibrit modelleri
icin performansini gosteren grafikler 4. boliimde verilerek yorumlanmistir. Ug arag
modeli i¢in Fuzzy-PID denetleyicisi karsilastirilirsa, yiiksek hizlarda dizel arag
modelinde en iyi performansi gosterirken diisiik hizlarda elektrikli ve seri hibrit
ara¢ modellerinde en 1yi performansi gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Fuzzy-PID
denetleyicisi, ti¢ farkli agirliklara ve donanima sahip ara¢c modellerine gore

incelendiginde iyi bir sonug verdigi goziikmektedir.

Sonug olarak, elektrikli ve hibrit ara¢ modellerinin 6niindeki en biiyiik engel batarya

sorunudur. Bataryalarin kapasiteleri yiikseltilip ayn1 zamanda sarj siireleri, agirliklarim

ve maliyetleri diisiiriilerek elektrikli araclarin menzilleri artirilabilir sonucuna

ulagilmigtir. Seri hibrit ara¢g modelinde ise istenen diisiik maliyet nedeniyle mevcut

aracin dizel motoru kullanildig1 icin yakit sarfiyat1 yiiksek ve diisiik giic degerleri elde

edilmistir. Bu nedenle aracin bataryasi hizli ve yliksek degerde sarj edilememistir.

Mevcut aracin dizel motorunun yerine daha yiiksek giic ve performansa sahip diisiik
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hacimli benzinli veya yakit hiicreli bir motor kullanilarak bataryalar daha hizli ve
yiiksek degerde sarj edilebilir sonucuna varilmistir. Ayrica elektrikli ve seri hibrit
aracin tekerleklere aktardigi tork degerlerinin dizel arag modeline gore diisiik oldugu
dile getirilmisti. Bu sorunu giderebilmek i¢in elektrikli ve seri hibrit ara¢ modellerinde
otomatik sanziman sistemi kullanilarak aracin tork ve gii¢ degerleri yiikseltilebilir. Son
olarak ise bu tez calismasinda elektrikli ve seri hibrit modelleri ger¢ek hayatta
tasarlanarak benzetim sonuglariyla karsilastirilmasi yapilabilir. Bu karsilagtirmaya ek
olarak bu araclarin doniisim maliyetinin sifir ara¢ maliyetine gore kiyaslamasi da
yapilabilir. Bu Onerilere ek olarak elektrikli ve seri hibrit araglarin bataryalarini sarj
edebilecek riizgargiillerine sahip veya giines panelli sarj istasyonlar1 {izerinde

calismalar yapilarak araglarin yakit maliyetleri daha da diisiiriilebilir.
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