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AGIR TICARI ARACLARDA ALTERNATOR VE BATARYA YONETIM
SISTEMININ MATEMATIKSEL MODELLEMESI VE ENERJI
VERIMLILIGINE KATKILAR

OZET

Gelisen otomotiv sektorii ile beraber araglarda kullanilan elektrikli bilesenlerin sayisi
artarken araglardan talep edilen enerji miktar1 da artmaktadir. Gittik¢ce artan siki
emisyon kurallar1 ve yakit tiiketimi yonetmelikleri, giivenli, temiz ve yiiksek verimli
kara tasimaciligin gelistirilmesine olan ilgiyi tesvik etmektedir.

Otomotiv sektoriinde iiretilen yeni araglarin, verimliligi arttirilarak hem yakit
ekonomisine katki saglanilmaktadir, hem de CO; salinimi azaltarak dogaya olan
etkileri azaltilmaktadir. Artan gilic ve enerji talebi ile beraber araclarin elektriksel
sistemlerinde yapilacak olan iyilestirmeler 6nem kazanmistir. Arag¢ sarj sisteminin
etkili kullanilmas1 durumunda elektrik enerjisinden kazang saglanilacagi gibi yakit
ekonomisinde de bir kazang saglamak miimkiindiir.

Bu calisma kapsaminda agir ticari araglarin sarj sisteminde enerji tasarrufu saglamak
amaci ile alternatdr, akii yiik ve akilli sarj algoritmasimnin matematiksel modelleri
gelistirilmis olup, benzetim ¢alismasi yapilarak, 6nerilen yeni modeller ile geleneksel
sarj sistemlerinin karsilagtirilmas: yapilmis, elde edilen performans degerleri
karsilastirilmali olarak sunulmustur.

Glinlimiizde kullanilan igten yanmali motorlu araclarin elektriksel mimarisi
incelendiginde, araclarin elektriksel sistemi alternatdr, mars motoru, sarj ve batarya
yonetim sistemleri {izerine kurulmustur. Gelisen teknolojiler ile araglardaki elektronik
pargalarin artmasiyla aragtaki gii¢ ve enerji ihtiyacini arttirmistir. Araglarda kullanilan
elektronik kontrol liniteleri, elektrik motorlari, aydinlatma sistemleri, 1siticilar, valfler,
sensorler ve benzeri elektriksel yiiklerin ihtiyacini alternatér ve batarya sistemleri
karsilamaktadir.

Bu caligma kapsaminda alternator, akii, yiik ve akilli sarj algoritmasinin matematiksel
modelleri gelistirilmis ve benzetim ¢alismasi yapilmistir. Daha sonra tiim bu modeller
birlestirilmis ve arag sarj sisteminin benzetimi yapilmaistir.

Alternator igten yanmali motor tarafindan tahrik edilir ve i¢ten yanmali motor
calistiginda enerji liretmeye baslar ve bir kayis yardimiyla donerek igten yanmali
motordan gii¢ talep eder. Alternatdr igten yanmali motordan ne kadar az gii¢ talep
ederse igten yanmali motorun da iirettigi giic bu oranda azalir, yakit ekonomisine katki
saglar, CO> emisyonu azalir ve dolayisiyla dogaya olan zarar1 azalir. Alternator 6zel
bir tasarima sahip senkron generatordiir ve rotoru senkron generatdrden farkli olarak
penge seklinde tasarlanmistir. Alternatdr uyarma akimini ilk olarak akiiden alir ve daha
sonra {lizerinde bulunan koprii diyotlar yardimiyla hem kendisini besler, hem de dogru
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gerilim tretir. Alternator rotoru her ne kadar senkron generatdrden farkli olsa da
benzer sekilde penge rotorda firga ve bilezik yapist bulunur.

Senkron makinalardan farkli olarak alternatoriin penge tipi rotoru, yiiksek hizlarda
calismaya elverisli olarak tasarlanmistir. Alternatdriin penge tipi rotoru agir ticari
aracglarda 2200-12000 devir/dk aralifindaki hizlarda donebildiginden yiiksek hizlarda
olusan merkez ka¢ kuvvetine dayaniklidir. Cikik kutuplu veya yuvarlak rotorlu
senkron generatdrlere kiyasla rotor ¢aplari daha kiicliktiir ve araglarda dar alandaki
paketleme sikintilarindan dolayr avantaj yaratir. Ayrica bu makinalara kiyasla daha
fazla gii¢ iiretirler. Alternator yiiksek hizlarda ¢ikik kutuplu senkron makinalara gore
daha az 1sinir. Cikik kutuplu senkron generatorler yiiksek hizlarda girdap akimi
kayiplarindan 6tiirti gli¢lerinin bir kismi 1s1ya doniisiir. Bu nedenle araglarda alternator
kullanilmaktadir.

Arag sarj sisteminin bir diger kritik pargasi da bataryalardir. Icten yanmali motorlu
araclarda kullanilan bataryalar kursun asit bataryalardir. Kursun asit bataryanin
avantajlar1 yliksek akim kapasiteli, hizl1 sarj olabilen, yiiksek adetlerde kolay ve ucuza
tiretilebilmesidir. Bunun yaninda kg basina verdigi enerji diisiik oldugundan dolay1
agirdir. Kursun asit akiilerin kullanilmasinin en énemli nedeni hizli sarj olmasi, mars
aninda yiiksek akim kapasitesi saglamasi ve anlik yiiksek gligleri karsilamasidir.
Bunun yaninda bakimi kolaydir.

Agir ticari araglarda kullanilan mars motorlarinin nominal gerilimi 24 V DA iken
binek araclarda kullanilan mars motorlarinin nominal ¢aligma gerilimi 12 V DA’dur.
Agir ticari araglarin bu nedenle tiim elektriksel sistemleri 24 V DA iizerine
kurulmustur ve elektriksel mimarisindeki parcalar 24 V DA nominal geriliminde
caligmaktadir. Bu nedenle agir ticari araglarda iki adet birbirine seri baglanmis 12 V
DA batarya bulunur. Agir ticari araglar kullanilan bataryalarin kapasitesi ¢ogunlukla
225 Ah’tir. Bu yiizden benzetim c¢aligmalarinda bu deger kullanilmistir.

Bataryalarin es deger devresi incelendiginde sarj ve desarj karakteristiklerinin farkl
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bataryalar doldukga i¢ direncini arttirmaktadir ve sarj akimini
kismaktadirlar. Sicaklik arttik¢a da bataryalar sarj akim kapasitesini arttirmaktadir.
Hava sogudukc¢a da tam tersi davramig gostererek i¢ direncini arttirmakta ve sarj
akimini kisitlamaktadir. Bataryalarin kapasitesine bagli olan paralel i¢ direnci
bataryalarin bosalmasina neden olmaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda alternatdriin modelini olusturmak i¢in 1 adet agir ticari aragtan
alinan alternatdr pargalarina ayrilmis ve iizerine alinan dl¢timler sonucu ¢ikan degerler
matematiksel modelde kullanilmistir. Matematiksel modelden ¢ikan veriler, aragtan
aliman veriler ile karsilagtirllmis ve bir fark olmadigi gézlemlenerek giivenirligi
dogrulanmaistir.

Bataryanin matematiksel modeli matlab/simulink’te olusturulmustur. Olusturulan
model sayesinde bataryalarin doluluk orani hesaplanmistir. Bataryalar ile ilgili en
onemli parametre ADO(akii doluluk orani)’dir. ADO bilinmesi durumunda akilli sarj
algoritmalari ile araglarin sarj sistemleri verimli bir sekilde gelistirilebilir. Burdan elde
edilen veri akilli sarj algoritmasinda bir girdi olarak kullanilmistir. Olusturulan
modelin sicaklikla olan degisimi incelenmis ve sicaklikla olan degisiminin
beklenildigi gibi oldugu ortaya konulmus ve giivenirligi dogrulanmaistir.

Aractaki yiikler belirlenmis ve aragtaki yiiklerin kullanim sikligi bir es zamanlilik
katsayisi ile belirlenerek aracin ortalama yiik ihityaci belirlenmistir. Burda elde edilen
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veriler benzetim calismasinda kullanilmigtir. Ayrica aragta bulunan igten yanmali
motorun en fazla kullanildig: aralik 1100-1500 dev/dk’da degisen hizlarda bir siiriis
senaryosu olusturulmus, bu senaryoya gore motor devri modellenmis, artan azalan ve
sabit devir araliklarinda motor devrinin benzetimi yapilmistir. Tim sarj senaryolar1 i¢in
ayni siiriis senaryosu kullanilmstir.

Geleneksel sarj yonteminin yanisira enerji verimini arttirmak i¢in iki adet sarj
algoritmasi gelistirilmistir. ADO bir girdi olarak bu modelde kullanilmigtir. Akilli sarj
algoritmasi 1 ve 2°de ADO 65%’den sonra sistem gerilimini 28.5 V DA’dan 28 V
DA’a ¢ekerken motor devrinin negatif oldugu noktalarda tekrardan 28.5 V DA’a
cekmistir. ADO 75% ile 92% arasindayken akilli sarj algoritmasi 1 akiileri 5 A sabit
akimla sarj etmis ve akilli sarj algoritmasi 2 de 8 A ile sistemi sarj etmistir. Bu aralikta
motorun negatif ivmelendigi noktalarda sistem gerilimi 28.5 V DA’da tam sarja
cekilmistir. ADO 92%’yi gectikten sonra ise sadece yiikleri karsilayacak sekilde
alternatorden devrede tutulmustur. Sarj algoritmasi kapsaminda oransal ve integral
degerleri, PI degerleri, iteratif olarak belirlenmis ve benzetimde kullanilmigtir.

Geleneksel sarj sistemlerinde ise sabit gerilimde araglar siirekli olarak sarj
edildiginden alternatdr iizerinde bir kontrol mekanizmasi bulunmamaktadir.
Alternatér 28.5 V DA sabit gerilimde ara¢ sistemini sarj etmektedir. Bu durumun
akiileri fazla sarja gotlirdiigii ve akii dmriiniin azalmasina neden oldugu bilinmektedir.

Ayni siiriis ve sicaklik senaryosunda akilli sarj sistemi 1’in bataryalart hem geleneksel
sarj sistemine gore, hemde akilli sarj sistemi 2’ye gore daha verimli doldurdugu ortaya
cikmistir. Geleneksel sarj sistemine gore elde edilen kazang 6,48%’dir. Akilli sarj
sistemi 2 ile geleneksel sarj sistemi karsilastirildiginda bu verim 5,02%’dir.Motorun
negatif ivmelendigi noktalarda akiiye aktarilan enerjiler kiyaslandiginda ise akilli sarj
sistemi 1, geleneksel sarj sistemine gore 102,93% daha fazla enerjiyi akiiye
depolamistir. Akilli sarj sistemi 2 ile geleneksel sarj sistemi karsilastirildiginda ise bu
oran 81,16%’dir. Sonug¢ olarak sarj akimi azaldik¢a verimliligin arttif1 ortaya
¢cikmustir.

Ayni siirlis, sicaklik senaryosu ve ayni sarj siiresi boyunca karsilagtirma yapildigi
zaman akilli sarj sistemi 1 ve akilli sarj sistemi 2, geleneksel sarj sisteminden daha
verimli oldugu ortaya ¢ikmistir. Akilli sarj sistemleriyle alternator ayni siire iginde
daha az enerji iretmis ve yakit ekonomisine katki saglamistir. Yapilan calismada akilli
sarj sistemi 1’in geleneksel sarj sistemine gore alternatorden talep ettigi enerji 18,98%
daha azdir. Bu kazang 3146,39 Wh’tir. Benzer sekillde akilli sarj sistemi 2 ile
geleneksel sarj sistemi kiyaslandiginda alternatdrden talep edilen enerji 14,43% daha
azdir. Burdaki kazang 1932,65 Wh'’tir.

Ayni sarj siiresinde motorun negatif ivmelendigi noktalarda elde edilen kazanglar
kiyaslandiginda ise akilli sarj sistemi 1, geleneksel sarj sistemine gore %15,11 daha
fazla enerji tireterek yakit ekonomisine katki saglamistir. Bu deger 419,73 Wh'tir.
Benzer sekilde akilli sarj sistemi 2 ile geleneksel sarj sistemi motorun negatif
ivmelendigi noktada kiyaslandiginda ise akilli sarj sistemi 2 , 14,89% daha fazla enerji
tiretmistir. Bu noktadaki kazang 334,22 Wh’tir.

Belirlenen siirlis senaryosu dahilinde akilli sarj algoritmasi 1, akilli sarj algoritmasi
2’den ve geleneksel sarj sisteminden hem elektriksel olarak, hem de yakit ekonomisi
olarak daha fazla katki sagladigi sonucuna ulasilmistir.Sonug olarak gelistirilen akilli
sarj algoritmast yardimiyla agir ticari araglar i¢in alternatér ve batarya yonetim
sisteminin matematiksel modeli kullanilarak enerji verimliligine katki1 saglanmustir.
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MATHEMATICAL MODELING OF ALTERNATOR AND BATTERY
MANAGEMENT SYSTEM IN HEAVY COMMERCIAL VEHICLES AND
CONTRIBUTIONS TO ENERGY EFFICIENCY

SUMMARY

With the developing automotive industry, the number of electrical components used
in the vehicles increases, and the amount of energy requested by the vehicles is
growing too. New strict regulations and fuel consumption rules encourage interest in
the development of safe, clean and high efficient land transportation.

By improving the efficiency of new vehicles produced in the automotive sector, fuel
economy is contributed to both by reducing CO> emissions and reducing the impact
on the environment. With the increasing power and energy demand, the improvements
in the electrical charging systems of the vehicles have gained importance. In case of
effective use of the car charging system, it is possible to have a gain not only in
electrical energy and but also in the fuel economy.

In the scope of this study, mathematical models are created in order to save energy in
the charging system of heavy commercial vehicles. Simulation studies are carried out
and new proposed models are compared with conventional charging systems and
performance values are compared. Mathematical models of alternator, battery, loads
and smart charge algorithm have been developed and simulated. All these models are
then combined and simulated to analyze heavy commercial vehicle electrical charge
system.

When the electrical architecture of the internal combustion engine vehicles is
examined, the electrical system of the vehicles is built on alternator, starter, charging
and battery management systems. With the increasing technologies and the increase
of electronic components in the vehicles, the need for power and energy has increased.
Electronic control units used in vehicles, electric motors, lighting systems, heaters,
valves, sensors and similar electrical loads are feeded by alternators and battery
systems.

The alternator is driven by the internal combustion engine and starts producing energy
while the internal combustion engine is running. In vehicles the alternator is driven by
a belt and requires power from the internal combustion engine. The less power the
alternator requires from the internal combustion engine, the less the power the internal
combustion engine produces, contributing to fuel economy, reducing CO> emissions
and therefore reducing the impact to the environment. The alternator is a special
designed synchronous generator having claw type rotor. The alternator first receives
the excitation current from the battery and then feeds itself through the bridge rectifier
diodes on it and generates DC voltage. Although the alternator rotor is different from
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the synchronous generator, the claw pole rotor has a similar brush and bracelet
structure.

Unlike synchronous machines, the alternator's claw type rotor is designed to operate
at high speeds. Since the claw type rotor of the alternator is able to rotate at speeds
between 2200-12000 rpm in heavy commercial vehicles, it is resistant to the
centrifugal forces at high speeds. Rotor diameters are smaller compared to
synchronous generators with salient or non salient type rotors, and are advantageous
in packaging due to narrow spaces. They also produce more power compared to these
machines. The alternator is less heated at high speeds than the non salient pole
synchronous machines. Non sailent pole synchronous generators are transformed into
heat due to fuko losses at high speeds. Therefore, alternator is preferred.

Batteries are another critical part of the car charging system. Batteries used in internal
combustion engines are lead acid batteries. The advantages of the lead acid battery are
high current capacity, fast charge, high quantity and easy to produce. In addition, the
energy per kg is small and that’s why lead acid batteries are heavy.The most important
reason for the use of lead acid batteries is fast charging, high current capacity at start-
up, and instantaneous high power. Easy to maintain.

The rated voltage of the starter motors used in heavy commercial vehicles is 24 V DC
and the rated operating voltage of the starter motors used in passenger cars is 12 V DC.
For this reason, all electrical systems of heavy commercial vehicles are built on 24 V
DC and the components in electrical architecture operate at a nominal voltage of 24 V
DC. Therefore, heavy commercial vehicles have two 12 V DC batteries connected in
series. Generally the capacity of the batteries used in heavy commercial vehicles is
225 Ah. That’s why this value is used in simulation studies.

When the equivalent circuit of the batteries is examined, it is revealed that the charge
and discharge characteristics are different. As the batteries are charged, they increase
the internal resistance and reduce the charging current. As the temperature increases,
the batteries increase the charging current capacity. In cold temperatures, it acts in the
opposite way, increases its internal resistance and limits the charge current. The
parallel internal resistance inside the battery reduces the capacity.

In order to build the model of the alternator, one fo the HC vehicle alternator is
disassembled into pieces to get measurements and the values obtained are used in
mathematical model. The data from the mathematical model are compared with the
data obtained from vehicle and it is observed that there is no difference and the
accuracy of the model is verified.

The mathematical model of the battery is created in matlab / simulink. With the help
of the model, charge rate of the batteries are calculated. The most important parameter
for batteries is SoC(State of charge). In the known case of SoC, intelligent charging
algorithms can be developed and the charging systems of the vehicles can be
efficiently modeled. The data obtained here is used in the intelligent charging
algorithm. The change in temperature of the model is investigated and it is revealed
that the change in temperature is as expected.

The loads in the vehicle are determined and the frequency of load usage in the vehicle
is determined by a coefficient of simultaneity and the average load requirement of the
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vehicle is determined. The data obtained here are used in the simulation study. In
addition, a driving scenario is defined and according to this driving scenario, the
engine speed is modeled at speeds ranging from 1100 to 1500 rpm and the engine
speed is simulated at steady, increased and decreased speed ranges for a specified
driving condition. The defined driving scenario is used in all charging systems.

In addition to conventional charging system, two more charging algorithms have been
developed to increase energy efficiency. SoC is used as an input in this model. In smart
charging algorithms 1 and 2, after 65% SoC, smart charging algorithms have been
reduced the system voltage set point from 28.5 V DC to 28 V DC. While engine has a
negative decceleration after 65% SoC, intelligent charging algorithms takes alternator
voltage set point to 28.5 V DC again to gain and save energy from internal combustion
engine inertia. While the SoC is between 75% and 92%, smart charging algorithm 1,
charges the batteries with 5 A constant current and smart charging algorithm 2 charges
with 8 A constant current. When internal combustion engine rpm is deccelerating, then
both algorithms takes voltage set point to 28.5 V DC to gain energy. For simulation
models, Proportional and integral values are calculated iteratively and calculated
values are used in simulation.

In conventional charging systems, there is no control mechanism on the alternator
since the vehicles are continuously charged at constant voltage. The alternator charges
the vehicle system at a constant voltage of 28.5 V DC. It has been known that this
leads to overcharging of batteries and decreasing the battery life.

In the same driving and weather temperature conditions, the conventional charging
system and the new proposed smart charging systems 1 and 2 are compared to perform
their performance. Smart charging system 1 has been found to charge the batteries
more efficiently than the conventional charging system and smart charging system 2.
The gain obtained by the smart charging 1 when compared to conventional charging
system is 6,48%. When compared to the conventional charging system with the smart
charging system 2, this efficiency is 5.02%. In comparison with the energies
transferred to the battery at the negative acceleration of engine, the smart charging
system 1 has 102.93% more energy stored in the battery than the conventional charging
system. When the smart charging system 2 is compared with the conventional, this
ratio is 81.16%. As a result, as the charge current decreases, the efficiency increases.

According to same driving and weather conditions and also during the same charging
period, the smart charging system 1 and the smart charging system 2 become more
efficient than the conventional charging system. In the study, the smart charge system
1 demanded 18,98% less energy than the conventional charging system. This gain is
3146,39 Wh. Similarly, when the conventional charging system is compared with the
smart charging system 2, the energy demanded by the alternator is 14.43% less. The
gain here is 1932,65 Wh.

In the same driving and weather temperature conditions and during the same charging
period, when compared to the gains obtained at the points where the motor is
decelerated, the smart charging system 1 contributed to the fuel economy by producing
15.11% more energy than the conventional charging system. The calculated value is
419,73 Wh. Similarly, when the conventional charging system with the smart charging
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system 2 compared to the negative acceleration of the motor, the smart charging
system 2 produced 14.89% more energy. The gain at this point is 334,22 Wh.

It has been concluded that the intelligent charging algorithm 1, from the smart charging
algorithm 2 and from the conventional charging system, contributes more both
electrically and as fuel economy.

As aresult, the intelligent charging algorithm used in mathematical model of alternator
and battery management system, contributed to electrical energy efficiency and
reduced the total amount of energy which is produced by an alternator to save fuel
consumption.
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1. GIRIS

Glinlimiiz otomotiv sektoriinde, icten yanmali motorlu olarak gelistirilen araglarin
elektrik alt yapisi ve mimarisi incelendiginde bir ¢ok farkli sistemin uyum iginde
calistig1 gozlemlenmistir. Her gegen giin elektronigin gelismesiyle araclarda kullanilan
elektriksel bilesenlerle beraber gii¢ tiikketimi de artmaktadir [1]. Agir ticari araglarda
bulunan temel elektrik sistemlerini ve bunlar1 olusturan parcalar: siralayacak olursak;
alternator, mars motoru, aki, i¢ ve dis aydinlatma lambalari, valfler, cam ve silecek
motorlari, ayna motorlari, klima kompresorii, butonlar, kapi kilit motorlari, elektronik
kontrol iiniteler (EKU), sensdrler gibi parcalar aracta bulunan temel elektriksel
pargalardir. Bu pargalar bir araya geldiginde ve birbirleriyle beraber uyum iginde

caligsmaya basladiginda aracin elektriksel sistemini olugturmaktadir.

Bir aracin temel elektriksel sistemini olusturan bilesenler dort ana baslikta toplanir. Bu
parcalar sirasiyla, enerji depolamaya yarayan akii, enerji liretimini saglayan alternator,
enerji iletimini veya veri aktarimini saglayan tesisatlar ve son olarak enerji tiiketimine

neden olan yiiklerdir [1].

Alternator icten yanmali motordan aldigi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren
ve dzel bir rotor tasarimina sahip olan senkron generatdriidiir. Igten yanmali motor
calistif1 zaman devreye girer, hem aracin akiisiinii sarj eder, hem de aragtaki yiikleri
besler. Alternator devrede olmadigi zaman da aracin tiim elektriksel yiikleri akii
tizerinden beslenir. Akii ara¢ sistemlerinin en temel parcasidir ve akii olmadan igten

yanmali motor ¢alistirilamaz [1].

Giliniimiizde CO> salinimini azaltmak ic¢in ¢ikarilan regiilasyonlar ve yakit
ekonomisinde verimliligi arttirmak i¢in yapilan ¢aligsmalarda arag sarj sistemlerinin de
biiyiilk bir onemi bulunmaktadir. Ara¢ sarj sistemlerinin verimliligi arttirildigi
durumda i¢ten yanmali motordan alternatore aktarilan enerji azalir ve ara¢ daha az

yakat tiiketir [1,2].

Yol kamyonu, tir veya c¢ekici, ingaat kamyonlar1 kisaca agir ticari araclar binek
araglardan daha gii¢lii makinalar oldugundan ¢ok fazla yakit harcarlar ve bu araglarin
yakit ekonomisinde yapilan bir iyilesme hem CO; salimimini, hem de isletme
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maliyetlerini azaltacaktir. Bu ¢alismada agir ticari araglar iizerinde durulmus ve agir

ticari araglarin sarj sistemleri modellenmistir.

Agir ticari araglarda kullanilan elektrik sistemlerinin nominal ¢alisma gerilimi 24 V
DA iken binek araglarin nominal ¢calisma gerilimi 12 V DA’dir. Agir ticari araglarda
bulunan i¢ten yanmali motorun ataleti daha fazla oldugundan, bu araglarda kullanilan
mars moturu 24 V DA olarak tasarlanmistir. Bu yiizden tiim ara¢ sisteminin gerilimi
24 V DA’da calismaktadir. Bu kapsamda agir ticari araglarda tasarlanan alternatorler
binek araglardan daha farklidir. Ayn1 zamanda bu araglarin elektrik sisteminde
kullanilan akii sayis1 da iki adettir. Iki adet 12 V DA akii seri baglanarak arag gerilimi
24 V DA’a yikseltilmistir. Tiim elektriksel komponentler ve modiiller 24 V DA

nominal gerilimi destekleyecek sekilde ¢alismaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda 24 V DA nominal gerilimde ¢alisan agir ticari araglarin yakit
ekonomisinin ve sarj sisteminin verimini arttirmak i¢in alternatdr ve sarj yonetim

sistemi gelistirilmis ve geleneksel sarj algoritmalar ile kiyaslamas1 yapilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Calismanin amact belirlenmis belirli bir siiriis senaryosu ve hava sicakliginda,
araglarda kullanilan alternator, akii, yiik, motor devri ile beraber arag sarj sistemlerinin
matematiksel modelini olusturarak, enerji verimliligini arttiran, yakit tiiketimini
azaltan, yeni ve akilli sarj algoritmalar1 gelistirerek, Onerilen yeni akilli sarj
algoritmalarinin  geleneksel olarak kullanilan sarj algoritmasina karsi olan

iistlinliiklerini ortaya koymaktir.

[k olarak bu ¢alismada otomotiv sektdriinde kullanilan penge rotorlu alternatoriin
elektriksel ve yapisal tasarimi incelenmis, daha sonra manyetik es devresi ¢ikarilmis
ve diger generatorlere olan istiinliikkleri ortaya konulmustur. Penge rotorlu
alternatorlerin verimi 40% ile 55% arasinda degismektedir [3]. Agir ticari araglar uzun
yollar katetmektedir veya uzun saatlar boyunca caligmaktadir. Enerji vermliligini
arttirmak i¢in yapilan iyilesmeler ile yakit ekonomisinin ve arag elektriksel sisteminin
verimliligini arttirmak hedeflenmis ve yapilan benzetim c¢alismasi sonuglari

karsilastirmali olarak ortaya konulmustur.

Agir ticari araglarda kursun asit akii kullanilir. Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan

kursun asit akiiler incelenmis ve akiilerin davraniglar1 iizerinde durulup burdan ¢ikan



sonuclar cercevesinde sarj algoritmasi sekillendirilmistir. Akiiniin sicaklikla olan

iligkisi ve davranisi ¢ikarilmigtir.

Bu ¢alisma kapsaminda agir ticari araglarda kullanilan bir adet alternator parcalarina
ayrilmig, alternatoriin parametreleri belirlenmis ve belirlenen bu parametreler
yardimiyla alternatoriin matematiksel modeli olusturulmustur. Olusturulan model
lizerinde aragtan alinan veriler ile beraber bir benzetim ¢aligmasi yapilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

Kursun asit akiiniin matematiksel modelinden faydalanilmis ve agir ticari araglarda
kullanilan akii kapasitesi goz Oniinde bulundurularak benzetim c¢aligmasi ig¢in
modellenmistir. Akiiniin modellemesi yapilirken, sicaklik ve ADO parametreleri bu
modelin bir ¢iktis1 olarak kullanilmistir. ADO parametresi ise akilli sarj algoritmasi
yonetilmistir. Modelleme sonucu benzetim calismasi yapilmis ve farkli sicaklarda

akiiniin davranislar1 gézlemlenmistir.

Agir ticari araglarin isletme sartlar diisiiniilerek akilli sarj algoritmalar gelistirilmistir.
Gelistirilen akilli sarj algoritmalar1 modellenmis ve modelleme sonucunda olusan
bloklar arag sarj sistemlerinde kullanilmistir. Akim ve gerilim kontrolii i¢in PI kontrol

kullanilmis ve iteratif yontemler ile PI katsayilart belirlenmistir.

Aragta kullanilan yiikler ve i¢ten yanmali motorun devir hizinin belirli araliklarda

modellemesi yapilmistir. Yapilan model ¢iktilar1 arag sarj sisteminde kullanilmistir.

Bu kapsamda araclarin alternator, akii, yiik, sarj algoritmasi ve i¢ten yanmali motorun
degisken devir modelleri ¢ikarilarak bu modeller bir araya getirilmis ve ara¢ sarj
sistemi olusturulmustur. Olusturulan sarj sistemi tizerinde farkli sarj algoritmalari,
isletme sartlar1 diisiiniilerek modellenmis ve bu algoritmalarin birbirlerine olan

tistiinltikleri karsilagtirmali olarak ¢ikarilarak tistiinliikleri ortaya konulmustur.






2. ALTERNATOR

2.1 Alternatoriin Arag Sarj Sistemindeki Yeri

Araglarda kullanilan alternatorler sarj sisteminin tek ve en Onemli pargasidir.
Alternator aracin elektrik enerjisini iiretir. Akiileri ve yiikleri besler. Alternator,igten
yanmali motor ¢alistiginda enerji iiretmeye baslar. Ara¢ calismadigi zaman ylikler
akiilerde depolanmis olan enerji tarafindan beslenir. Araglarda elektrik enerjisini
iiretmek icin alternator kullanilir. Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi alternatorler araglarda
igten yanmali1 motor blogunun iizerine monte edilir ve bir kayis yardimiyla motordaki

giiclin bir kismi alternatore, elektrik enerjisi liretmesi i¢in aktarilir.

Sekil 2.1: Agir ticari araclarda kullanilan igten yanmali motor ve alternator [4].
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Alternatdr, icten yanmali motorun déonme hizina bagli olarak farkli hizlarda doéner.
Agir ticari araglarda motor devir hiz1 arag c¢alistiginda 550 ile 3000 devir/dk araliginda
degisir. Alternator kayisinin ¢evrim orani agir ticari araglarda motor devrinden 4 kat
daha fazladir. Bu durumda alternator rotorunun doniis hiz1 2200 ile 12000 devir/dk

araliginda degigsmektedir.

Alternatdriin arag sarj sistemindeki yeri Sekil 2.2°de de goriilecegi gibi igten yanmali
motor ile elektriksel yiikler arasinda bulunmaktadir. Bu sayede hem elektriksel yiikleri

beslerken, hem de akiiyli sarj edebilmektedir.

Telcerleld
Kiis erlelder

Sekil 2.2: Arag sarj sistemi ve alternator [1].

Agir ticari araglarda arag sistemlerinin nominal gerilimi 24 V DA’dir. Bu yiizden agir
ticari araclarda iki adet birbirine seri baglanmis 12 V DA akiiler bulunur. Agir ticari
araglarda bulunan alternatorler de binek araclarda kullanilan alternatdrlerden farklidir.
Agir ticari araglardaki alternatdrler 24V DA nominal gerilimde ¢alisirken binek

araclardaki alternatorler 12V DA nominal gerilimde calisir.

2.2 Alternatoriin I¢c Devre Yapisi ve Elektriksel Baglantist

Alternator bir elektrik makinasidir ve elektrik enerjisi liretti§inden araglarda generator
olarak caligmaktadir. Alternator calisma prensibi olarak incelendiginde bir senkron
generatordiir. Tiim senkron generatorlerde oldugu gibi alternatorlerde de stator ve

rotor bulunur. Rotor sargilarinda uyarma devresi bulunur. igten yanmali motorun



alternatdrii tahrik etmesi ile birlikte rotor sargilarina uygulanan dogru akim ile donen
manyetik alan olusur. Bu donen manyetik alan stator sargilarinda gerilim endiikler.
Senkron generatorler mekanik enerjiyi elektriksel enerjiye ¢evirir ve alternatif gerilim
tiretirler. Arag sistemlerinde dogru gerilim kullanilir ve alternatorlerde iiretilen enerji
alternatif oldugundan aragta bu sekilde kullanilamaz. Bu yiizden alternatérlerin i¢inde
entegre olarak dogrultucu koprii diyotlar bulunur. Bu diyotlar ile alternatif gerilim
dogru gerilime doniistiiriiliir ve ara¢ sistemleri beslenir. Sekil 2.3’de alternatdriin arag
sistemine olan baglantis1 bulunmaktadir. Agir ticari araglarda kullanilan alternatorlerin
statoru liggen olarak baglanmistir. Stator sargilarinin ¢ikisinda 3 fazli dogrultucu koprii
diyotlar bulunur ve alternatif gerilimi dogru gerilime ¢evirir [1-3,5]. Bir elektronik
kontrol iinitesi yardimiyla rotor uyarma sargisindan akan akim degistirilebilir ve
endiiklenen gerilim degerinde degisiklik yapilarak alternatérden akiiye aktarilan akim

degerini degistirmek miimkiindiir.

— - - - - - — " 24 VDA Cikus
Stator Sargilar T
,Zf s
Kapasite
Dogrultucular :
w1 L
Pt
L]
D. |G L .
o 2 et 4 EKU
| Rotor Uyarma Sargsi 'r jz W ( ks AKI._.T
II’Y_ Regilator e 'W: Devir Sayacs (
VAT =+ i e _ | APWMansi
1G: Kontak girisi mr
\ )|
{ |
ALTERNATOR Elektrik Konnektorii

Sekil 2.3: Alternatoriin arag sistemine baglantisi.

Otomotivde kullanilan alternatorlerin rotor uyarma sargilart gerilim regiilatorleri ile
kontrol edilir. Bir elektronik kontrol {initesi yardimiyla gerilim regiilatorleri
otomotivde kullanilan CAN ve LIN gibi haberlesme protokolleri iizerinden de kontrol
edilebilir. Ayn1 zamanda alternatoriin i¢inde bulunan bu regiilatorler darbe genislik

modiilasyon sinyalleri ile kontrol edilir [5]. Elektronik kontrol unitesi tarafindan
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alternatore gonderilen bir darbe genislik modiilasyon sinyali ile alternatdriin ¢ikis

gerilimi degistirilebilir.

2.3 Alternatoriin Yapisal Tasarim

Alternatoriin rotor yapisi bilinen senkron generatorlerin yapisindan farklidir.
Alternatorde penge tipi rotor kullanilir. Sekil 2.4’de otomotivde kullanilan alternatdriin
yapist gosterilmektedir. Rotor sargilarinin yonii ¢ikik kutuplu senkron generator ve
yuvarlak rotorlu senkron generatoriinden farkli olarak rotorun dénme yonii ile ayni
yondedir. 12000 devir/dk gibi yiiksek hizlarda rotor dondiiglinden dolayi, yiiksek
hizlarda olusan merkez ka¢ kuvvetinden sargilar etkilenmesin diye penge kutuplu rotor

kullanilir [12].

PENCE TIPI ROTOR STATOR

PENCE TIPIROTOR
ROTOR SARGILARI

STATOR SARGILARI

Sekil 2.4: Penge rotorlu alternatdriin parcalarina ayrilmis goriinimii [6].

Alternatoriin icinde gerilim regiilatorii, dogrultucu devresi, bilezik, fir¢a, rotor
kasnagi, rulman, stator ve rotordan olusur. Sekil 2.5°de alternatdr alt parcalarina
ayrilmis sekli goriilmektedir. Alternatér bir ¢ok mekanik ve elektriksel pargalarin
birlesiminden olusur. Rotorunda tiggen seklinde bulunan ¢ikintilara penge denir. Bu

icgen c¢iftleri ayn1 zamanda kutup ciftidir.
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Sekil 2.5: Alternatoriin yapisal tasarimi ve alt parcalari.

Alternatérde bulunan firga ve bilezik yapisi ile rotorda bulunan uyarma sagilar
enerjilenir. Senkron generatorlerde de firga bilezik yapist bulunur. Alternatérde farkl
olarak Sekil 2.5’de de goriildiigii iizere regiilator ve dogrultucu devresi bulunur.
Alternatér dogrultucu devre lizerinden regiilatorii besler ve rotor sargilarini, statorda
ilk gerilim endiiklendiginde veya alternator ilk donmeye basladiginda, kendi kendini

uyarir. Alternator ilk enerjiyi iiretmek i¢in akiiden alacagi beslemeye ihtiyac duyar.

2.3.1 Alternatoriin rotoru ve statoru

Pence kutuplu rotorlar alternator i¢in 6zel olarak gelistirilmistir. Bu rotor tipi yuvarlak
rotorlu veya ¢ikik kutuplu senkron generatdérden tamamen farklidir. Sekil 2.6’da
goriilecedi iizere penceler N ve S kutuplarini olustururlar. Rotor sargilarmin
olusturdugu manyetik aki pengelerin iizerinden hava araligina, hava araligindan
statora, statordan tekrardan hava araligina ve son olarak karsi tarafta bulunan penge
tizerinden tekrardan rotor sargilarina geri doner. Yuvarlak rotorlu veya ¢ikik kutuplu
senkron generatorlerde rotor sargilari, rotor donme eksenine dik iken penge kutuplu
rotorlarda sargilarin doniis yonii rotor yonii ile aynidir.Rotorda kullanilan malzemede

laminasyon bulunmamaktadir. Rotorda kullanilan malzeme dékiim karbon celiktir [7].
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Rotor iki pargcadan olusur. Bu parcalardan 1 tanesi N kutbunu olusturan dokiim parga,

digeri S kutbunu olusturan dokiim parcadir.

ROTOR SARGILARI
BESLEME NOKTASI

ROTOR. SARGISI

Sekil 2.6: Alternator rotoru [3,8].

Sekil 2.7°de alternatoriin statoru goriilmektedir. Penge kutuplu alternatoriilerin
statorlar1 laminasyon saclarinin birlesmesinden olusur. Sac plakalariin kalinliklar: 0.5
mm’dir [7]. Stator sargilarinda alternatif akim endiiklenir. Bu alternatif akimin
meydana getirdigi manyetik alandan 6tiirli girdap akimi ve histerizis kayiplari olusur.
0.5 mm kalinliginda kullanilan saclarin 1 tarafi yalitkan malzeme ile kaplanir ve bu

saclardan akan akim azalir dolayisiyla girdap akimi1 kayiplar1 da azalir.

Stator oluklarinin iginde stator sargi iletkeni bulunur. Bu iletkene endiivi sargis1 da
denir. Rotordaki uyarma sargisindan akan dogru akim, manyetik alan olusturur.
Rotorun donmesi ile stator sargilarinda gerilim endiiklenir. Alternatorlerin stator
sargilart 3 fazlidir. Alternatdriin statorunda alternatif akim olusur. Alterntdrlerin stator
sargilar1 yildiz veya licgen bagli olabilir. Stator sargilar1 bakir iletkenden olusur ve
lamine edilmis sac ile stator sargilar titresimden kisa devre olmasin diye aralaria
yalitkan bir malzeme konur. Bu makinalar aracin titresimli ortaminda calistig1 i¢in
iletken ve sac plakalar zamanla asinabilir. Bu amagla araya yalitkan bir malzeme

konulmustur.
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STATOR SARGILARI LAMINE EDILMIS§
STATOR SAC

IFAZ AACIEIS

YALITKAN MALZEME

Sekil 2.7: Alternator statoru ve sargilari [9].

2.3.2 Alternatoriin dogrultucu devresi, gerilim regiilatorii ve diger parcalar

Alternator senkron generator olarak alternatif gerilim iiretir fakat arag sitemleri dogru
gerilim ile calismasindan otiirii endiiklenen alternatif gerilimin dogrultulmasi
gerekmektedir. Sekil 2.8’de goriildiigii lizere 3 fazli koprii dogrultucu diyotlar,
alternatoriin i¢inde bulunmaktadir. Sekil 2.8’de goriildiigii tizere diyotlar aliiminyum
sogutucular yardimiyla sogumaktadir ve rotor dondiik¢e sogutucularin i¢ginden hava
akimi ge¢mekedir. Bu sayede 1sinan diyotlar sogumaktadir. Agir ticari araglarda
kullanilan alternatérlerin nominal ¢ikis akimi ¢ogunlukla 130 A’dir. 24 V nominal
dogru gerilim ve 130 A nominal akim iireten bir alternatoriin dogrultucu diyotlarinda
yiiksek gii¢ ve enerjiden dolayi 1s1 olusur. Bu 1s1 sogutucular yardimiyla diiser. Sekil
2.8’de goriildiigii tizere negatif ve pozitif iletimde olan diyotlar ve lizerlerinde bulunan
sogutucular paylasilmigtir. Sekil 2.9’da da alternatoriin iginde bulunan regiilator,
kapasite ve fir¢a goriilebilir. Bu pargalar alternatoriin i¢inde bulunur. Fir¢a bilezik

yardimiyla rotor sargilarini besler.
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Sekil 2.9: Alternator regiilatorii, firga ve kapasitesi.

Alternatdriin icinde bulunan regiilatér bir EKU yardimiyla siiriiliir ve alternatoriin
cikisinda verilmesi istenilen gerilim degerini ayarlar. Regiilator, alternator donmeye
basladiktan sonra koprii dogrultucu diyotlar {izerinden beslenir ve rotor uyarma

sargilarini besler.

2.4 Alternatoriin Manyetik Es Deger Devresi

Alternator bir senkron generator oldugundan statorda endiiklenen gerilimi denklem
(2.1)’deki gibi ifade edebiliriz. Alternatoriin yliksiliz ise statorda endiiklenen gerilim
cikis gerilimine esittir. Denklem (2.1)’de yiiksliz durumda statorda endiiklenen gerilim

ifadesi verilmistir [10].
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E1 = T[\/E f Nl-kwl-Q)l (21)

E1. Statorun, bir fazinda endiiklenen gerilim [V], f: frekans [Hz], Ni: bir fazdaki stator

sarim sayisi, kw1 sargi faktori, @ : stator akisif Wb] dur.

Statorda akan aki1 denklem (2.2)’deki gibi ifade edilir;

Bi: Hava aralig1 manyetik alan yogunlugu[ Wb/m?] ve A: akinin akt181 alani ifade eder.
Statordan akan akinin siddeti ve alan1 denklem (2.3)’deki gibi ifade edilir. 7: kutup

adim araligy, l;: stator uzunlugudur.

2 2.3
®1=B1.A=B1.;.T.ls ( )

[10]’da ideal ve yiiksliz durumda hava araligindaki aki yogunlugu Sekil 2.10’daki gibi

ifade edilmistir.

B
" . B
= S
7 \
// \\\ By

/ \/

/ \

/ \

/ \
# \
1 —-
/2 T

![Ip.]'[ ’

Sekil 2.10: Alternator yiiksiiz durumda hava araligi manyetik alan yogunlugu [10].

@,: Rotor penge araligidir. Ortalama rotor penge agikligi ile hesaplanan dikdortgen

dagilim B, B; hava boslugunda temel ve ideal aki yogunlugunu olusturur. Bu alanlar

birbiri cinsinden denklem (2.4)’teki gibi ifade edilir [10].

4 ] T
B, = ;.B .sin(a, 2—) = Ke,-B (2.4)

Manyetik ak1 yogunlugu, manyetik aki cinsinden denklem (2.5)’teki gibi ifade edilir.
13



4 T
P, = Kap.Q) = ;.sm(ap 2—).@ (2.5)

Rotordaki sarginin sarim sayis1 ve lizerinden gecen akim magneto motor kuvvetini
olusturur. Manyetik akinin izledigi yol asagidaki Sekil 2.11°de paylasilmistir. Sekil
2.11°de de goriildiigii gibi manyetik aki iki defa hava araligindan geger.

2R, R
+
y Y&,
st
+ : R,
Rg F=
|
I
| Rcr
R, -
/
/, R, ¢ hava araligt reliiktans
/ R,. : stator disi reliiktansi
R A /f R., : stator boyundurugu reliiktanst
s R R,, : pence eksenel reliiktans
/ cy R, : penge radyal reliktans
{,/ Ry : rotor boyundurugu reliiktans

Sekil 2.11: Reliiktans ve manyetik akinin kutuplar arasi izledigi yol [10].

Sekil 2.11°den yola ciktigimizda magnetomotor kuvvet i¢in denklem (2.4)’teki ve
denklem (2.5)’teki manyetik alan yogunlugu ve manyetik alan ifadesi kullanilarak
asagidaki denklem (2.6)’da oldugu gibi ifade edilir. Aki degerini en fazla etkileyen

deger hava aralig1 reliiktans1 oldugundan diger reliiktanslar degerleri ihmal edilmistir.
FlO - @1. Rg == @. KO_’p' Rg (2.6)

Magnetomotor kuvveti rotor uyarma akimi Ir ve rotor sargisi N; cinsinden denklem

(2.7)’deki gibi ifade edilir;
2.F1o = Ny. I Ko, = 2.01.Ry (2.7)

Bu durumda manyetik aki denklem (2.8)’deki gibi ifade edilir.
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Ny K,

0. = 2.R,

(2.8)

Penge kutuplu alternatdriin manyetik hava araligi reliiktans1 Rg’nin carter katsayis1 K¢
ile asagidaki gibi ifade edebiliriz [10]. g stator ile rotor arasindaki hava aralig1 olarak

ifade edilmistir.

1 9k 2.9)
Ho @p.T.ls

g

Denklem (2.9)’da elde ettigimiz ifadeyi denklem (2.8)’de yerine koyacak olursak;

B Nr-lr-Kap-Ho-Ofp-T- ls

= (2.10)
D 2.9.K,

Denklem (2.10)’daki ifadeyi elde ederiz. Denklem (2.4) ve (2.5)’deki Kqp katsayisin
denklem (2.10)’da yerlestirdigimizde asagidaki ifadeyi elde ederiz.

Ny. .. 4.sin(a,. %). Ho- Up. T. L

& 2.11)

2.9.K..w

Senkron makinalarda elektriksel acisal hiz; we, ile geometrik agisal hiz; wg, arasinda
kutup sayisi ile orantili bir iligki vardir. Kutup sayist arttikca elektriksel agisal hiz da
artar. Bu aradaki iliskiyi kutup ¢ifti sayisi p ile denklem (2.12)’deki gibi ifade edilir;

We = Wg.p (2.12)

Elektriksel acisal hiz1 , frekansi ile denklem (2.13)’teki gibi ifade edilir;
2.m.f=wg.p (2.13)

Bu durumda frekansin degeri denklem (2.14)’teki gibi elde edilir.

(2.14)

Frekans kutup cifti sayisi ile dogru orantilidir. Penge rotorulu alternatoriin kutup ¢ifti
sayisi arttikca frekans da benzer sekilde artar. Denklem (2.11) ile (2.14)’te elde edilen
ifadeler denklem (2.1)’deki yerlerine konulursa denklem (2.15)’teki gibi yiiksiiz

durumda endiiklenen gerilim ifadesi elde edilir.
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Nr.IT.4.sin(ap.§).u0.ap.‘r.ls (2 15)

Wg.-D
E, = m.N2.- 2= N;. k.
1 2. 1-%wil 2.9K,m

Denklem (2.15)’deki alternatore ait de§ismeyen mekanik tasarim parametreleri bir

araya getirilir ve asagidaki denklem (2.16)’daki gibi diizenlenir.

s
N,. 4.sin (ap.i) Mo Ap. T Lg
El = TC. V2..N1.kW1. 2 g K T Wg'lr (2.16)
.g-K..

Denklem (2.16)’da parantez igindeki ifade alternatoriin mekanik tasarim
parametrelerinden olusur ve sabit bir katsayr degeri alir. Bu ifadeye alternator

katsayist; Ka , olarak agagidaki gibi ifade edilir.

N,.4.sin (ap.%) Mo Up. T. Lg
2.9.K..mw (2.17)

P
Ka = T[.'\/E.ﬁ.Nl.kwl.

Denklem (2.16) ile (2.17)’yi birlestirdigimizde yiik olmadig1 durumda endiiklenen
gerilimin alternatoriin agisal hiz1 ve rotordaki uyarma akimi ile dogru orantili olarak

degistigi goriilecektir.
Ei = Kowg. I, (2.18)

Denklem (2.18)’de elde edilen ifade i¢cten yanmali motorun doéniis hizi, rotor uyarma
akimi dogru orantilidir ve bu degerler degistirilerek alternatoriin ¢ikis gerilimi kontrol

edilebilir.

2.5 Alternatoriin Diger Senkron Makinalar ile Karsilastirilmasi

Pence rotorlu alternator, yaygin olarak kullanilan ¢ikik kutuplu veya yuvarlak rotorlu
generatOrler gibi elektrik enerjisi {iretir. Otomotivde ¢ikik kutuplu senkron generator
yerine veya yuvarlak rotorlu senkron generatdr yerine penge rotorlu alternator

kullanilmasinin nedenleri vardir.

Pence rotorlu alternatorler ¢ikik kutuplu senkron generatorlere gore daha fazla giic
tretirler [11].Cikik kutuplu senkron generatorler daha diisiik hizlarda ¢alismak i¢in

tasarlanmistir ve yiiksek hizlarda ¢ikik kutuplu senkron generatorler kisa siire i¢inde
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cok daha fazla isinir. Ayrica ¢ikik kutuplu generatorlerin rotor ¢aplari biiyiikk ve
eksenel olarak boylar1 kisadir. Bu makinalarin ¢ikis giicleri girdap akimi kayiplarindan

dolay1 1s1ya doniisiir. Bu da kisa siire i¢erisinde 1sinmasina neden olur [11].

Sekil 2.12°de, [12]’de yapilan ¢alismanin karsilastirmasi bulunmaktadir. Bu noktada
penge rotorlu alternatdriin 1sinmasi, ¢ikik kutuplu senkron generatdre gore yiiksek

hizlarda daha azdir ve yiik arttik¢a sicakliginin da daha az arttig1 belirtilmistir.

SICAKLIK[C] SICAKLIK EGRIST

"
==(ikik Kutupln =Cikik Kutuplu
===Pence Rotorlu 100- ===Pence Rotorlu

90r
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Sekil 2.12: Cikik kutuplu rotor ile penge rotorun parsilagtirilmasi [12].

Stator bobinin ucundaki ¢ok sayida elektrik iletkeni, statora giren sogutma havasinin
akis yonii ile kesisen bir yonde uzanir, boylece sogutma havasi, bobin ucunun elektrik
iletkenleri boyunca akar [13]. Bu da diger elektrik makinalarina oranla daha iyi bir

soguma saglar.

Pence rotorlu alternatdrler, ¢ikik kutuplu senkron generatorlerden ve yuvarlak rotorlu
senkron generatorden daha fazla hava araligina sahip olduklarindan dolayi igeriye daha
fazla hava alir ve bu durum soguma avantaji yaratir fakat yiiksek doyma ve yiiksek

manyetik kayiplardan dolay1 penge rotorlu alternatorlerin verimleri diigiiktiir [11,14].

Pence rotorlu alternatorler ¢ok yiiksek hizlarda donerler ve yiiksek hizlarda
dondiiklerinden rotorda merkezkac¢ kuvveti olusur. Merkezka¢ kuvvetinden dolayi
rotor, yekpare ve kati olarak iretilir ¢linkli merkez ka¢ kuvvetine kars1 daha fazla
direnclidir [12,15].
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Sekil 2.13’de farkli rotor yapisina sahip olan alternator tipleri lirettikleri maksimum
giice gore kiyaslanmistir. Kywr sargt faktorii, p kutup cifti sayist olmak iizere yapilan
kiyaslamada cizelgeden de anlagilacagi iizere penge rotorlu alternator en fazla giicii
iireten generatdrdiir, ikinci olan eskutuplu generator iken iigiincii ve sonuncu olan

generatorler sirasiyla ¢ikik kutuplu ve yuvarlak rotorlu olanlardir. [16].

Ayni yiikte en fazla giicii veren alternator penge rotorlu alternatdr oldugundan terich

edilir [16].

Pence rotorlu alternatorler genelde 2p=12 kutuplu veya p=6 kutup c¢ifti olarak
tasarlanir. Alternatorde bulunan tiim parametreleri ayn1 tutmamiz durumunda ve
sadece kutup sayisini arttirmamiz durumunda yiiksek hizlarda frekans artmasindan
dolay1 demir kayiplar1 ve girdap akimi kayiplar1 artar ve verimliligi diiser fakat agir
ticari araglarda veya otobiislerde bulunan i¢ten yanmali motor binek araglardaki kadar
yiikksek devirli olmadigindan kutup sayisi daha fazla giic elde etmek i¢in tercih
edilebilir [10].

ALTERNATOR | YUVARLAK | CIKIK PENCE
TIPLERI ROTORLU | ROTORLU | ROTORLU | [SKUTUPLU
X 2 2 2 ) 2

YUVARLAK 1 1/ky s P /Kyt p/(2kys)
ROTORLU

: 2 2
CIKIK )
ROTORLU P P
PENCE 1 Y,
ROTORLU
ESKUTUPLU ]

Sekil 2.13: Giiclerine gore farkli alternatorlerin kiyaslanmasi [16].
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3. AKU

Tiim araglar elektrik enerji ihtiyacini akiilerden karsilar. Akiiler araglarin enerji
deposudur. Alternator ¢alismaya basladiginda akiiye enerji aktarir ve akiileri doldurur.
Akiiler olmadan araclardaki hi¢ bir fonksiyon g¢alismaz. Giinlimiizde kullanilan
araglarin ¢alismasi icin ilk hareketi mars motoru iizerinden almasi gerekmektedir.
Araclar mars motoru iizerinden ilk hareketi almak i¢in akiiden enerji alirlar. Araglarda
bulunan EKU’ler ve yiikler akiiden enerji alir ve aragtaki fonksiyonlarin ¢alismasini
saglar. Agir ticari araglarda iki adet akii bulunur ve bu akiiler birbirlerine seri olarak
baglanirlar. Her bir nominal gerilimi 12 V DA olan bu akiiler seri baglandiginda aracin
nominal gerilimi 24 V DA olur. Igten yanmali motorlu araglarda kullanilan akiiler

kursun asit akiilerdir [17].

3.1 Kursun Asit Akii

Kursun asit akiiler 1859 yilinda Gaston Planté tarafindan ilk olarak icat edilmis olup
daha sonrasinda 160 yil boyunca gelistirilerek bir ¢cok alanda kullanilmistir. Kursun
asit akiiniin bir ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlan yiiksek akim kapasiteli,
hizli sarj olabilen, yiiksek adetlerde kolay ve ucuza iiretilebilen bir akiidiir. Bunun
yaninda kg basima verdigi enerji diisiik oldugundan dolay1 agirdir ve i¢inde bulunan
kursundan dolay1 ¢evre dostu degildir. Otomotiv sektoriinde icten yanmali motorlu
araclarda kursun asit akii kullanilir. 2010 yilinda tahmin edilen yillik pazar pay1 38
milyar dolardir. Kursun asit akiilerin kullanilmasinin en 6nemli nedeni hizli sarj
olmasi, mars aninda yiiksek akim kapasitesi saglamasi ve anlik yiliksek giicleri

karsilamasidir. Bunun yaninda bakimi kolaydir [17].

3.2 Kursun Asit Akiilerin Yapisi ve Elektrokimyasal Tepkime

Kursun asit akiiler hiicrelerden olusur. Her bir hiicre nominal 2 V gerilim saglar ve bu
hiicreler pozitif ve negatif elektrodlardan olusur. Kursun oksit (PbO») pozitif elektrodu
olustururken, kursun (Pb) ise negatif elektrodu olusturur. Pozitif ve negatif elektrodlar

arasina ¢ogunlukla ii¢ birim su (H20) ve bir birim siilfirik asit konur (H2SO4) [17].
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Kursun asit akii tamamen kimyasal tepkime sonucu elektronlar hareketleri ile sarj ve

desarj olur. Tepkime denklem (3.1)’de ifade edilmistir [18].

desarj
Pb + PbO, + 2H,S0, : 2PbS0O, + 2H,0 3.1

sarj

Akii desarj durumundayken denklem (3.1)’de belirtildigi gibi reaksiyona girer. Siilfirik
asit iyonlarina ayrilir ve hidrojen atomlar1 (H"), pozitif elektroda baska bir ifade ile
kursun oksite yonelir. Siilfat iyonlari(SO;? ) ise tam tersi yonden negatif elektroda,

kursun tabakaya yonelir.

Hidrojen atomlarinin kursun oksit ile olan tepkimesi konucunda su (H20O) olusur. Bu
sirada kursun ile siilfat tepkimeye girer ve katod plakasinda kursun siilfat olusur
(PbS0O,). Aym sekilde siilfatin anotta kursun ile tepkimesi sonucunda kursun asit
olusur (PbS0,) [19]. Bu sayede iki plaka arasinda elektriksel olarak elektronun
dengesi bozulur ve plakalar arasinda bir potansiyel olusur. Sekil 3.1°de tepkimelerin
nasil olusugu ve akii palakalar1 gosterilmistir. Bu plakalar arasina bir yiik baglanmasi

durumunda bu yiik iizerinden bir akim akar. Bu akim ile akii desarj durumuna gecer.

@ all
2e 2¢ | |
(—B DESART 9 SART
=Tl ] 21,50 @
. = —T—,.— = 2
R 2H:0 Pb \50; T i l :
- B - 1™ | TR, Katod (+)
SRi=aoas) | SOy | %
[ i | i [P PO,
b | J T s
oW W“'}"J / b i Anot ()
/ [ Pb
PhSO, et PhSO, = — Salfirik Asit
L J H; \. 4 J . ‘H,S0,

Sekil 3.1: Akii hiicrelerinin desarj ve sarj tepkimeleri [18].

Akt sarj durumundayken harici olarak baglanan bir giic kaynagi yardimiyla sarj
basladiginda hidrojen atomlar1 katotta bulunan stilfat ile tepkimeye girer ve daha
onceden katod plakasinda bulunan kursun siilfat1 kursun oksite ¢cevirmeye baslar. Bu
tepkime sonucunda siilfirik asit olusur. Benzer sekilde anotta bulunan kursun siilfat,
sarj durumunda iizerinde bulunan siilfat iyonlarin1 birakir ve bu iyonlar hidrojenle
birlesmesi sonucu siilfirik asit tekrardan olusur. Akiilerin anot plakasi tekrardan

kursuna doner [18,19].
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3.3 Akiiniin Esdeger Devresi

Boliim 3.2°de akiiniin kimyasal tepkimelere bagl olarak nasil desarj ve sarj oldugunu
ifade edilmisti. Akiilerin sarj ve desarj olduklarinda farkli karakteristikler gosterirler.
Bu kapsamda yapilan calismalarda akiiniin Thevenin devre modeli asagida Sekil

3.2’de oldugu gibi ifade edilebilir [20]. Cizelge 3.1°de de kisaltmalar mevcuttur.

Cizelge 3.1: Kursun asit akii esdeger devre elemanlarinin agiklamalari.

Sembol Aciklama Sembol Aciklama
C, Asirt gerilim kapasitesi Cp Akii kapasitesi
iy Akim kaynagi i, Paralel akim
Ry. Asirt gerilim sarj direnci Ryg Asirt gerilim desarj akimi
R, Akt i¢ direnci R,. Ak sarj direnci
Rey Akt desarj direnci v, Akt gerilimi

Voc Akt agik devre gerilimi Vet Asirt gerilim

Sekil 3.2’den de anlasilacagi iizere akii sarj ve desarj aminda farkli direng
karakteristikleri gosterir. Akii sarj ve desarj diren¢ degerleri farkli olmasindan otiirii
Onlerine ideal bir diyot konur. Bu diyotlarin amaci akim yoniine gére hangi direncin
tizerinden akim gececegini belirlemek ig¢indir. Sekil 3.2’de bir nokta daha da
onemlidir. Akii kapasitesine bagl bir i¢ diren¢ bulunmaktadir. Bu i¢ direng akii agik
devre olsa bile siirekli olarak kapasiteyi bosaltmaktadir [20]. Akdilerin kullanilmadig1
durumda sarj oranlarinin azalmasmin nedeni bu i¢ diren¢ ile esdeger devrede

modellenmistir.
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Sekil 3.2: Kursun asit akii esdeger devresi [20].
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Ak i¢ direnci akii sarj oldukga artar ve bu sayede akii doluluk orani arttik¢a i¢ direng
(Rsc tRp) artisindan dolayr aldigi sarj akimi azalir, benzer sekilde akii desarja
gectiginde esdeger devrede oldugu gibi farkli (Rsa +Rp) direnci artig gosterir. Bu

yiizden akii desarj olduk¢a disariya verdigi akim zamanla azalir [20].

3.3.1 Akiiniin sicakhk degisimindeki karakteristigi

Akii kimyasal tepkime sonucunda anot ve katot arasinda bir potansiyel fark

olusturmaktadir. Bu potansiyel fark sayesinde akii enerji depolar veya enerji iiretir.

[20]’de yapilan g¢alismada soguk havalarda akiiniin i¢ diren¢ degerinin arttigi
goriilmiistiir, hava sicakligi arttikca i¢ direng kiiglilmektedir. Sekil 3.3°de i¢ direncin
sicak ve soguk havadaki degisimi bulunmaktadir. Akii soguk havalarda daha yavas
bosalirken sicak havalarda daha hizli bosalir. Bu yiizden akiileri kullanmadan 6nce

soguk ortamlarda bekletirler.

85
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=
=

¢ Direnci
e ra
e oo o
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Sekil 3.3: Akii i¢ direncinin geriliminin sicaklikla degisim grafigi [20].

[21]’de yapilan bir calismada hava sicakligi 25° C’den fazla olmasi1 durumunda akiiniin
kapasitesinin artt1g1 fakat dmriiniin azaldig1 benzer bir sekilde de sicakligin 25° C’den
az oldugu durumlarda akiiniin kapasitesinin azaldigi fakat omriiniin arttig1 ortaya

konulmustur.

Akt icindeki kimyasal bilesenler sicak havalarda daha fazla tepkimeye girdiginden
akiinlin kapasitesi artar. Hava sogudukc¢a kimyasal tepkimeler azaldigindan otiirti
soguk havalarda akiiniin kapasitesi azalir. Akii ¢ok hizli desarj edilirse de kapasitesi
azalacaktir. Akiilerin hizlica desarj edilmemesi durumunda kapasitesileri daha uzun

olur ve artar [21].
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3.4 AKii Durumlari ve ifadeleri

Akiilerin kullanim, saglik ve fonksiyonelitesini belirtmek i¢in kullanilan durumlar
veya ifadeler bulunulmaktadir. Bu ifadeler desarj derinligi, sarj durumu, enerji
durumu, saglik durumu ve fonksiyonalite durumudur. Bu ifadeler yardimiyla akiiniin
durumunu anlagilir ve bu verileri kullanarak akiiniin saglik durumuna gore koruma

algoritmalar1 olusturulacaktir.

3.4.1 Desarj derinligi

Desarj derinligi (DD) akiiden ¢ikarilan enerji oram i¢in tanimlanmis bir ifadedir.
Yiizdesel olarak ifade edilir. Akiinlinlin nominal kapasitesine oranla ne kadar
kapasitesinin kullanildigin1 ifade etmek i¢in kullanilir. Iy, desarj akimi, zamanla
akiiden harcanan akimi ifade eder ve t aninda kapasiteden harcanan akim asagidaki

denklem (3.2)’deki gibi ifade edilir.

Jy ta-dt

DD = ———
Kapasite

(3.2)

3.4.2 AKkii doluluk oram

Benzer sekilde akiiniin kalan kapasitesini ifade etmek i¢in akii durumu (AD) kullanilir.
Akiiniin kapasitesini ifade eder. Benzer bir sekilde akiiniin doluluk oranini da burdan

Ogrenebiliriz. AD, i. sarj akimi cinsinden denklem (3.3)’teki gibi ifade edilir [17].

b - Jy ic.dt

=0 33
Kapasite (3:3)

3.4.3 Akii saghk durumu

Bu ifade akiideki asinma ve yipranmayr anlamak icin kullanilir. Akiiyii tamamen
desarj etmemiz durumunda elde edilen kapasite ile akiiniin nominal kapasitesine orani
olarak da ifade edilebilir. Akii saglik durumu denklem (3.4)’teki gibi ifade edilir. Bu
ifade yardimiyla zamanla akii sarj ve desarj c¢evrimlerinde olusan i¢ direncteki
bozulma ortaya ¢ikar. Akil i¢ direncinin bozulmasi denklem (4.3)’deki gibi ifade edilir.
Bir sensor yardimiyla alinan bu deger ile araglardaki akiiniin 6mrii ile ilgili olarak

kestirim yapilmast miimkiin olup algoritma gelistirmek i¢in kullanilabilir.
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Desarj Kapasitesi

AD[%)] = (3.4)

Nominal Kapasite

3.4.4 AKkii fonksiyon durumu

Bu ifade akiiniin bir sonraki siire igerisinde gorevini yerine getirip getiremiyecegini
anlamak icin kullanilan bir ifadedir. Akii fonksiyon durumunu farkl bir dille ifade
etmek gerekirse, otomotivde mars motoru ¢alistiginda akiiden anlik olarak yiik yiiksek
akim ¢eker. Bunun nedeni mars motorunun igten yanmali motora ilk hareketi
vermesidir. Eger akiiniin fonksiyon durumu iyi degilse mars i¢in ihtiya¢ duyulan akimi
saglayamaz ve araci g¢alistiramaz. Bu yiizden otomotivde akii fonksiyon durumu
araclarda takip edilir ve aracin bir sonraki marsta ¢alisip calismayacagini 6n goren bir

parametredir.
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4. ARAC SARJ SISTEMININ MODELI VE BENZETIMi

Bu calismada agir ticari araglarda kullanilan alternatoriin parametreleri ol¢tilmiistiir.
Makina katsayisi, stator ve rotor direnci ve stator endiiktansi belirlenmistir. Elde edilen
endiiktans degeri ile sonuglar karsilastirilmistir. Alternatoriin matematiksel modeli
matlab/simulinkte kurulmus ve alinan 6lgiimler dogrultusunda olusan model ile aracta

alian 6l¢iimler karsilastirilmistir.

Kursun asit akiiniin matematiksel modeli matlab/simulink programi yardimiyla
kurulmustur. Akii modellenirken sicaklik ve ADO parametresi benzetim ¢alismasina
yansitilmistir. Akiiniin farkl sicakliklarda olan davranisi ¢ikarilmis ve kiyaslanmistir.
Bununla beraber akilli sarj algoritmalar1 gelistirilmis, ADO’na gore alternatoriin
farkli gerilimlerde ve farkli akimlarda araci sarj etmesi hedeflenmistir. i¢ten yanmali
motorun farkl hizlarda donmesi goz oniinde bulundurularak yakit ekonomisinin en
etkili oldugu aralikta farkli hizlarda motor devrinin benzetimi yapilmistir ve motorun
negatif ivmelendigi noktalar belirlenmistir. Aracta bulunan yiikler benzetim ¢alismasi

kapsaminda modellenmistir ve ortalama ytiklerin ¢ektigi akim belirlenmistir.

Son olarak tiim modeller bir araya getirilmis ve matlab/simulinkte model
olusturulmustur. Olusturulan bu model ve akilli sarj algoritmalar1 kapsaminda akilli

sarj algoritmasinda kullanmak icin “P” ve “I”” katsayilar1 belirlenmistir.

4.1 Alternator Parametrelerinin Belirlenmesi

Alternatériin  modelini olusturmak i¢in kutup sayisi, makina katsayisi, stator
endiiktansi, rotor ve stator direnci gibi parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Benzetim calismasinda, belirlenen bu parametreler yardimiyla alternatoriin ¢ikis
gerilimi ve c¢ikis akimi hesaplanacaktir. Bu kapsamda alternatoriin stator endiiktansi
oOlgiilecek, ve Ol¢im metoduyla elde edilen degerden ¢ikan sonuglar PSIM programina
konularak karsilastirilacaktir. Agir ticari araglarda kullanilan alternatdr incelediginde
alternatorde bulunan kutup cifti sayisinin 12 oldugu belirlenmistir. Bu yiizden kutup

sayis1 p=6 olarak modellerde kullanilmistir.
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4.1.1 Alternatoriin stator ve rotor direncinin belirlenmesi

Alternatdriin stator direncini belirlemek i¢in bir adet alternatdr parcalarina ayrilmig ve
statorundan direng¢ degerleri bir mikro-ohm metre yardimiyla 6l¢lilmiistiir. Sekil 4.1
(a)’da olgtimde kullanilan alternatdriin statoru tiggen bagli oldugundan dolay iki faz
arast alian 6l¢iim statorun bir fazindaki direng degerini verecektir. Sekil 4.1 (b)’de

ise rotor direnci olgiilmiistiir.

Sekil 4.1: (a) Stator direnci dl¢iimii, (b) Rotor direncinin 6l¢timii.

Alinan 6l¢iimlerde bir faz stator sargisinin direnci 44.02 m({) olarak 6l¢iilmiistiir. Parca
ireticisinin stator sargisi icin belirledigi aralik 40-49 mf’dur. Alinan Ol¢limler
istenilen araliktadir. Ri= 44.02 m) olarak benzetimde kullanilacaktir. Benzer sekilde
alternatoriin rotor direnci olgiildiigiinde 8.7 Q oldugu tespit edilmistir. Ureticinin
belirledigi aralik 8.3-10.1 Q oldugundan istenilen araliktadir. Benzetim ve modelleme

caligsmalarinda bu degerler kullanilacaktir.

4.1.2 Alternatoriin stator endiiktansinin belirlenmesi

Sekil 4.2°de gorildiigi gibi bir multimetre yardimiyla 6l¢iilen 47.7 Q’luk bir direng

yardimiyla alternatoriin endiiktans1 hesaplanacaktir.
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Sekil 4.2: Degeri bilinen bir direng.

Alternatdriin endiiktansin1 6lgmeden once Oncelikle belirlenen yontem ile degeri
bilinen bir endiiktans {izerinde dl¢iimii alinmis ve yontemin dogrulugu arastirilmistir.
Bu kapsamda Sekil 4.3’te goriilen endiiktans 47.7 € ‘luk bir dirence Sekil 4.4’te
oldugu gibi seri baglanarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.4: Endiiktans 6l¢tim devresi-1.
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Frekansi degistirerek VP; =VP; oldugu noktada esdeger devre asagidaki denklem
(4.1)’deki gibi ifade edilir;

LR, =1X, (4.1)

Tiim elektriksel komponentler birbirlerine seri olarak baglanildigindan, {izerinden
gecen akim degerleri aynidir ve bu durumda denklem (4.1), denklem (4.2)’deki gibi

sadelestirildiginde endiiktans formiilii elde edilir.

R
Ll__l

o 4.2)

Sekil 4.5°te alinan dlgiimlerde f=73.5 kHz’de VP1=V P olmustur. Denklem (4.2)’ deki
esitlikte bulunan degerler yerine konuldugunda bu metod ile endiiktansin degeri
L=102.63 uH olarak ortaya ¢ikmistir. Bulunan bu deger tolerans degerleri i¢indedir ve

bu yontemin giivenirligi dogrulanmastir.

Sekil 4.5: Endiiktans 6l¢iim devresi-2.

Endiiktans Olgiimii istenilen aralikta ciktigindan ayni yontem altenatOriin stator
endiiktansin1 hesaplamak i¢in kullanilacaktir. Alternatoriin statorunu Ra, L1 devresi
olarak modelleyecek olursak Sekil 4.6’daki gibi degerini bildigimiz bir direnci, R
direncini, seri olarak baglariz. Gii¢ kaynagiin frekansini degistirerek L; endiiktasinin
frekansa bagli olarak olusturdugu X;=2m.f.L; reaktansi, frekansa bagli olarak
degiseceginden otiirii VP gerilimi VP, gerilimine esit oldugu noktada endiiktans
degeri hesaplanmustir.

28



S o AV
. R -~ S
R gt [ I R2 oods’ ' M

Sekil 4.6: Alternator stator endiiktansi 6l¢tim devresi-1.

Bu noktada stator direncini de hesaba dahil etmemiz gerektiginden denklem 4.1’deki
esitligi oldugu gibi kullanamayiz. Frekans: degistirerek VP =VP; oldugu noktada
alternator esdeger devresi agsagidaki denklem (4.3)’deki gibi ifade edilir.

LR, =1.(R, +X,) (4.3)

Tim elektriksel komponentler birbirlerine seri olarak baglanildigindan iizerinden
gecen akim degerleri aynmidir ve bu durumda denklem (4.3) asagidaki denklem
(4.4)deki gibi sadelestirildiginde endiiktans formiilii elde edilir.
(Ry — Ry)
L =—— (4.4)
27Tf
Sekil 4.7°de yapilan deney calisma sonucunda f=184.8kHz’de VPi=VP; olmustur.

Stator direncini bir dnceki bdoliimde Slgmiistii ve bilinen direng degerimiz 47.7 (1’dur.

Sekil 4.7: Alternator stator endiiktansi 6l¢tim devresi-2.
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Bu durumda denklem (4.4)’teki tiim degerleri yerine koydugumuzda ve statorun

endiiktansini hesapladigimizda L= 41 pH olarak hesaplanmistir.

PSIM programinda aldigimiz Ol¢limleri yerine koyarak karsilastirdigimizda Sekil
4.6’da bulunan devrenin 6l¢iim sonuglari ile osiloskopun 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.8°de
oldugu gibi ayn1 ¢cikmistir. VPy ve VP> gerilim degerleri Lo= 41 pH’de 184.8 kHz’de

ayni ¢ikmustir.

0.000703125 0.00071875 0.000734375 0.00075 0.000765625 0.00078125 0.000796875
e (3)

Sekil 4.8: Benzetim modeliyle VP; ve VP,’ nin karsilastirilmasi.

Alternatoriin endiiktans degeri bu ¢alismada belirlenmistir. Benzetim ¢aligmalarinda

endiiktans degeri Lo= 41 pH olarak kullanilacaktir.

4.1.3 Altenatoriin makina katsayisinin belirlenmesi

Agir ticari aracin i¢ten yanmali motoru dinamometrede Sekil 4.9’da goriildiigii gibi
farkli hizlarda dondiiriilmiistiir. Olciimler sirasinda alternatoriin ¢ikisinda bulunan ve
akiiyli besleyen hattin sigortasi ¢ikarilmis ve tliim deney calismasi boyunca alternator
yiiksiiz olarak c¢aligtirilmistir. Motor kontrol {initesi ile alternator arasinda bulunan
baglantidan ise bir ampermetre yardimiyla uyarma akiminin Slglimleri alinmistir.
Daha 6nceden denklem (2.18)’de alternatoérde endiiklenen gerilimin rotor hizi, uyarma
akimi ve alternatdr makina katsayisi olan K, ile orantili oldugu matematiksel olarak
belirtilmisti. Alternator yiiksiiz durumumda asagidaki Cizelge 4.1°de belirtildigi tizere
farkli hizlarda ve uyarma akimlarinda oOlgiimler alinmistir. Motor ile alternator
arasindaki kayisin ¢evrim oran1 4.025°tir. Alternator iicgen baglantili oldugu i¢in E;
faz-faz gerilimidir. Cizelgede belirtildigi gibi farkli hizlarda alternatdr dontidiirilmiis
ve ¢ikan K, parametrelerinin ortalamasi alinmistir. Elde edilen K, degerinin ortalamasi

benzetim ¢aligsmalarinda alternatorii modellemek igin kullanilacaktir.
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Cizelge 4.1: Deney olciimleri ve alternator Ka parametresi hesap ¢izelgesi.

Nmotor

Alterlr(llatiir [DC]'den E1(rms) Alternator icten i lt\lm?(anikl Walternator RI:
Olgiimler Cl. s [AC]'ye gecis 1 faz Gerilimi Yanmah Kayis Oram gren Yanmalt 1o rnator Hizi otor Ka

%e“}‘)%‘ /(3*2) [VI-IAC] Motor Hiz1 “fl"“’.r /ﬁll‘f‘ [rad/s] fkyl‘“'m:

[VI-[DC] [devir/dk] [devir/dK] mi[A]
1 28,60 0,7405 21,18 550 4,025 2214 231,823 1,00 0,09134299
2 28,65 0,7405 21,21 750 4,025 3019 316,123 0,72 0,09319718
3 28,70 0,7405 21,25 1000 4,025 4025 421,497 0,53 0,09512133
4 28,80 0,7405 21,32 1250 4,025 5031 526,870 0,42 0,09636184
5 29,00 0,7405 21,47 1500 4,025 6038 632,246 0,35 0,09703102
6 29,00 0,7405 21,47 1750 4,025 7044 737,620 0,30 0,09703102
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Sekil 4.9: Alternatér K, parametresi belirleme ¢alismasi.

Alinan 6l¢iimler sonucunda Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi alternatoriin parametresinin

ortalama degeri alinmistir ve Ka= 0,0950142 olarak belirlenmistir.

4.2 Alternatoriin Matlab/Simulink Yardimiyla Modellenmesi

Alternatoriin matematiksel modeli yardimiyla, agir ticari aragta kullanilan alternatoriin
cikis gerilimi hesaplanacaktir. Oncesinde alternatoriin stator endiiktansi, direnci, rotor

endiiktans1 ve K, parametresi yapilan ¢alismalarda belirlenmisti.

Alternatdriin basitlestirilmis fazor diyagrami Sekil 4.10°daki gibi ifade edilebilir [22].

Sekil 4.10: Alternator fazor diyagrami [22].
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Daha 6nceden yiiksiiz durumda statorda endiiklenen gerilimin ifadesini ikinci bolimde

asagidaki denklem (4.5)’deki gibi ifade edilmisti.
Ey = Kowg. I, (4.5)
Fazor diyagramdan yaralanarak Va gerilimini asagidaki gibi ifade edebiliriz [22].
Vy=Es—jXs.1y —Rs. 1y (4.6)

Burda akiiniin kapasitif yapisi aragtaki cihazlarda bulunan endiiktif yiikleri notrlestirir.
Bu durumda Va stator gerilimi ve Ia stator akimini agagidaki gibi ifade edilebilir. Bu
model ile yapilan karsilagtirmada hata paymin 1,7% ila 2,5% olarak belirtilmistir. Ir
uyarma akimi ve lo alternatriin ¢ikis akimi olmak iizere denklem (4.7) ve denklem

(4.8)’daki gibi ifade edilir [22].

V6

Alternator i¢inde bulunan 3 fazli tam dalga koprii dogrultuculardan dolayr ¢ikis
gerilimi her bir faz i¢in iki diyot ayn1 anda iletimde olmasindan dolay1 olusan gerilim
disimi 1.4 V’dur ve Sekil 4.11°de c¢ikis gerilimi {izerinden bu deger
diistilmiistiir.Sekil 4.11°de 3 fazli alternator i¢in siniis bloklar1 kullanilmistir. Her bir
blok arasma 120° faz farki konulmustur. Bu bloklarm frekansi motor devrine bagl
olacak sekilde tasarlanmigtir. Alternatoriin {irettigi alternatif gerilim degerlerini
dogrultmak i¢in siniis bloklar1 dogrultucu bloguna eksi degerleri ile carpilarak girilmis
ve ¢ikista olusan maksimum degerler alinmistir.Rotordan gelen uyarma akimi igin
transfer fonksiyonu kullanilmistir. Rotordaki sargilarin endiiktif yapisindan 6tiirii
endiiktanstan gecen akim bir anda diismez. Bu ylizden modelde akimin davranisi igin
transfer fonksiyonu kullanilmustir.Elektriksel frekansi hesaplarken kutup cifti sayisi
Sekil 4.11°de hesaba katilmistir. Motor ile alternatdr arasindaki kayis ¢evrim oranida
bir kazang blogu yardimiyla modelin i¢ine konulmustur.Benzetim ¢alismasinda zaman
bir rampa fonksiyonu ile modellenmistir ve bu rampa fonksiyonu saniyede bir degerini
arttirmaktadir. Alternatoriin tirettigi akim bir girdi olarak modelde olusturulmustur.
Arag sarj sistemi calismasinda alternatoriin iirettigi akimi hesaplanarak ve fonksiyon

bloguna bir girdi olarak Sekil 4.11°de kullanilmistir.
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Fazor diyagram sonucu elde edilen denklem (4.7) ve (4.8) benzetim g¢alismasinda
kullanilacaktir.Alternatdre ait parametreler parametreler daha onceden Cizelge
4.2°deki gibi belirlenmistir.Bu parametrelerden yararlanarak ve denklem (4.5) ile (4.8)
arasindaki esitliklerden faydalanilarak Sekil 4.11°deki gibi alternatoriin simulink

modeli olusturulmustur.

Cizelge 4.2: Alternatoriin parametreleri.

Cevrim  devir/dk
Orani — rad/s

4,025 2n/60  0,09501 41p  44.02m 0,8 12 0,7

Ka Xs[H] Rs[ohm] Rr[Ohm] 2p Vdiyot[V]
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Sekil 4.11: Alternatoriin simulink modeli.
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4.2.1 Alternator modelinin dogrulanmasi ve sonuclar

Alternatér modelini dogrulamak i¢in aracin haberlesme (CAN) hattindan alinan veriler
ile matematiksel modelin karsilastirilmasi yapilmistir. Sekil 4.11°de olusturulan
alternatoriin simulinkteki matematiksel modeli sonucu elde edilen gerilim ile aracin
CAN hattindan aliman gerilim karsilastirilmistir. Karsilastirmada kullanmak iizere
aracin CAN hattindan okunan motorun doniis hiz1 ve alternatoriin akiiye verdigi akim
degerleri benzetime girdi olarak kullanilmis ve benzetim sonucu olusan gerilim ile

aracin CAN hattindan okunan gerilim karsilagtirilmistir.

Aracin CAN hattindan okunan verileri bir excel dokiimanina islenip, simulinkte

bulunan sinyal iireteglerine konulmustur.

Aragtan alinan 60 saniyelik devir hiz1 verisi Sekil 4.12°de goriilmektedir. Bu noktada
aracta 60 sn siire boyunca farkli devir hizlarinda i¢ten yanmali motor dondiiriilmiistiir.

Bu veri benzetim ¢alismasinda bir girdi olarak kullanilmistir.

Motor Devir[rpm]- Zaman([sn] Grafigi
T T T

2000

1800

1600

1400

Igten Yanmali Motor Déniis Hizi [Devir/dk]

1200

1000 I I I 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Saniye

Sekil 4.12: Aragtan alinan motor hizi-zaman grafigi.

Benzer sekilde aracin CAN hattindan alternatoriin akiiye verdigi akim degeri Sekil
4.13’te gosterilmistir. Bu noktada alternatdriin iirettigi akim degeri benzetim

caligmasinda bir girdi olarak kullanilmistir. Daha 6nceden boliim tigte belirtildigi gibi
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akii karakteristigi nedeniyle sarj oldukg¢a i¢ direnci artiyor ve sarj akim kapasitesi Sekil

4.13’te gorildiigl gibi azalmaktadir.

Altenat6r Akim- Zaman Grafigi
T

70

Alternator Akim
AKIM

40
0 10 20 30 40 50 60

Saniye[sn]

Sekil 4.13: Alternatdr akim-zaman grafigi.

Her iki sekildeki verilen aracgtan okunan degerlerdir. Bu degerler sonucunda aragtan
okunan ve alternatdriin lirettigi ¢ikis gerilimi ile benzetim ¢iktisi olan ¢ikis gerilimi
karsilastirilmistir. Aragta alternatorii yoneten igten yanmali motor kontrol iinitesinin

verdigi hedef sarj gerilimi, 60 saniye boyunca 28 V DA’dur.

Ayrica daha onceden bolim 4.1.1°de alternatdriin rotor direncini 8.7 (1 olarak
Olemiistii. Burda elde edilen deger Sekil 4.14’de rotor uyarma sargisint modellemek
i¢in kullanilmistir. Alternatoriin Sekil 4.14’de modeli kurulurken modelin ¢ikisinda
olusan gerilim ile rotor direnci beslenmis ve benzetim ¢alismasinda kullanilan modelin
kendi kendine uyarilmasi saglanilmistir. Alternatdriin benzetim modeli kurulmus ve

ara¢ CAN hattindan alinan veriler simulink bloguna girdi olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.14’deki modelde yapilan ¢alismada alternatoriin ¢ikis geriliminin benzetim
caligmasini yapmak icin regiilator devresi modellenmistir. Bu sayede modelin ¢ikis

gerilim degeri istenilen hedef gerilime ayarlanmaktadir.
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Alternator
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o
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Sheet1 4,—"@|
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CAN Hattindan
Aragtan Okunan Gerilim

Sekil 4.14: Alternator simulink modelinin gercek veri ile karsilastirilmasi.
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Yapilan ¢alisma sonucunda aragtan alinan veriler ile simulinkten ¢ikan gerilim
degerleri karsilastirildiginda Sekil 4.15°de goriildigii kirmizi ve mavi grafik cizgileri

st uiste ortismustir.

35 T T T \ \ \

Alternatoriin Simiilasyon ve Arag Gerilimlerinin Karsilagtirlmasi
T T T T

30 5

25— =

Gerilim[V]
8
T
|

=
[$2]
T
1

Karsilagtirma Verisi
= Simiilasyondan Gikan Gerilim
— Aragtan Alinan Gerilim Olgiimii

oL I I I | | | | | I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zaman([sn]

Sekil 4.15: Gerilim karsilagtirma grafigi.

60 saniye boyunca farkli akim degerlerinde ve farkli motor devir sayilarinda aragtan
alian veriler benzetim ¢aligmasina girdi olarak islenmis ve kurulan alternatér modeli
ile aractan alinan veriler Ortiistiigli goézlemlenmistir. Ara¢ sarj sisteminin

modellenmesinde bu model kullanilacaktir.

Ayrica elde edilen modelde statorda endiiklenen gerilimler alternatif gerilimdir.
Statorda bulunan ii¢ fazin her biri arasinda 120° a¢1 farki bulunmaktadir. Ug fazli tam
dalga koprii dogrultucu yardimiyla Sekil 4.16°daki gibi gerilim dalga formlar1 elde
edilir. Her bir faz iletimde oldugu zaman her bir diyottan 0.7V luk toplamda 1.4V’ luk
gerilim diistimii olusur. Sekil 4.16’da de goriildiigii tizere yesil olan ¢izgi dogrultulmus
gerilim formudur. Endiiklenen AA gerilimden bu yiizden 1.4V’luk daha diisiik bir
deger almaktadir. Alternatdriin ¢ikisina paralel olan bir kapasite sayesinde gerilimdeki
pulslar daha diizgiin bir dalga formu alacaktir. Sekil 4.15°de daha diizgiin dalga formu
gorilmektedir.
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Sekil 4.16: Alternatoriin ii¢ faz alternatif ve dogru gerilim ¢ikislari.

Denklem (4.7)’den faydalanarak ve Cizelge 4.2’de daha onceden alternator i¢in elde
ettigimiz degerleri kullanmak suretiyle alternatoriin akim-devir grafigini ¢izmemiz

miimkiindiir. Denklem (4.7)’deki ifadeyi denklem (4.9)’daki gibi ifade edebiliriz.

iy VWVa+ LiRy)? + X217 (4.9)
K, *1L.*2m
Denklem (4.9)’da elde edilen ifade ve denklem (4.8)’deki alternatoriin Io DA ¢ikis
ifadesini kullanarak Sekil 4.17’deki gibi alternatdriin akim-devir grafigini ¢izdirmemiz
miimkiindiir. Alternator imalat¢isindan aliman akim degerleri mavi ¢izgi ile ifade

edilmis olup Ol¢iim sonucu alinan degerler turuncu ¢izgi ile hesaplanmustir.

Alternatér Akim- Devir Grafigi
180
——Gergek Degerler +—Benzetim Caligmasi Degerleri
160 ‘
e —
O e e
140 i
e —
120 o
’/’
100 p o
< 74
80 ga
F ¢
- /4
& ]

b

2 [t
rod
2 '
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Alternatir Devri [Dev/dk]

Sekil 4.17: Alternator akim-devir karsilagtirma grafigi.
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Sekil 4.17°de yapilan karsilagtirma degerleri alternatoriin ¢ikis gerilimi 27 V dogru
gerilimde sabitken verdigi akimin devire bagli degisimini gdstermektedir. Gergek
degerler parca imalat¢isinin, 27 C° sabit sicaklikta ve 27 V sabit gerilimdeki degerleri
olup mavi ¢izgi ile gosterilmistir. Turuncu ¢izgiler ise devir sayisinin artmasi sonucu
elde edilen degerlerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda benzetim g¢aligsmasi sonuglari ile
gercek degerler oOrtiismektedir. Aradaki fark Ol¢iim sonucu yapilan hatalardan,
iireticinin stator ve rotor direnci icin belirledigi tolerans degerlerinden ve [22]’de
model icin belirtilen 1.7% ila 2.5%’lik hata payindan kaynaklanmaktadir. Benzetim

caligmasinda, giivenirligi dogrulanmig alternatér modeli kullanilacaktir.

4.3 Akiiniin Matlab/Simulink Yardimiyla Modellenmesi

Akiiniin sarj ve desarj karakteristiklerinin farkli oldugu boliim 3’te incelenmisti.
Kaynak [26,27,28]’de akiiniin sarj gerilim denklemleri 2 V’luk tek bir hiicre i¢in
denklem (4.10), (4.11), (4.12), (4.13) ve (4.14)’te asagidaki gibi ifade edilebilir.
Yapilan caligmalarda sicaklik, akii sarj durumu degiskenlerine gore akii sarj gerilimi
hesaplanabilmektedir. Akli sarj durumu bilgisini kullanarak arac sistemi i¢in geri
bildirim mekanizmasi kurulacaktir. Bunun disinda sicaklik parametresine bagli olarak
da akiinlin iizerindeki etkiyi gormek miimkiin olacaktir. Cizelge 4.3’de de bu

esitliklerdeki parametrelerin ifadeleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.3: Akii parametrelerinin ifadeleri.

Sembol Aciklama Sembol Aciklama
c Akiiniin kapasitesi Cu 10 saatlik kapasitesi
s0C Ak sarj durumu Q Kullanilan kapasite
nc: Verim orant S0, [k durumdaki sarj yiizdesi
T Zaman Katsay1s1 I Akim
T Ortam sicaklig1 AT Oda sicaklik degerine gore delta

Denklem 4.13 ve denklem 4.11°de goriilecegi lizere akiiyii sarj ederken kullanilan
akim degeri ne 1o akim degerinden kiiciik olmas1 durumunda akii daha verimli bir
sekilde doldurulmaktadir. Denklem 4.10’da belirtilen gerilim degeri ise bir hiicreyi

temsil etmektedir. Agir ticari araglarda bu deger 24 V sistemler icin 12 ile ¢arpilir.
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V.=[2-0,16.50C ! 6 048 0,036).(1 —0.025.AT
: =12~ 0,16.50C) = ({7ame + 7= spgyes + 0036) . (1~ 0.025.47) (4.10)
soc:soco+$ @11
C 1,67
o= 55 (1+0.005.47) (4.12)
© 14067 (7o)
10
20.73
nc=1-—exp 1—.(SOC—1) (4.13)
I—+ 0,55
10
AT:T — 25 (4.14)

Bu denklemler yardimiyla simulinkte matematiksel modeller kurulmustur. Bu ifadeleri
kullanirken agir ticari araclarda cogunlukla kullanilan akii kapasitesi baz alinacaktir.
Agir ticari araglarda kullanilan akiiniin kapasitesi C10=225 Ah’dir. Saniye cinsinden
degeri i¢in 3600 ile carpilarak tiim modeller olusturulmustur. Sekil 4.18’de denklem

(4.12)’deki matematiksel ifadeler yerlerine konulmustur.

G

L:AKImM

2253600

C10=225An(3600sn) C: Kapasite Cikig

(moys

T-Sicaklik Girig

Sekil 4.18: Denklem (4.12)'in simulinkte modeli.

Sekil 4.19’da matlab/simulink’te denklem (4.11) ve (4.13)’deki ifadelerin
matematiksel modelleri olusturulmustur. Q kapasitesi zamana bagl toplanarak ifade
edilmistir. Sekil 4.19°da akii durumunu belirten SoC degeri bir ¢ikt1 olarak elde

edilmistir.
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SoC C:

Ik Durumda SOC butation1 50C

(D,
C: Kapasite

C10 Katsaysi

Sekil 4.19: Denklem (4.11) ve denklem (4.13)'nin simulinkteki modeli.

Sekil 4.20’de matlab/simulink’te akiiniin ¢ikis gerilimi ifade edilmistir. Denklem
(4.10)’daki ifade sadece 1 hiicreyi yansittigindan otiirii ve 1 hiicre 2 V DA nominal
gerilim sagladigindan, agir ticari araglarda da 12 hiicre olmasindan 6tiirii ¢ikis gerilimi

12 ile garpilmistir.

(-]
@)

I:Akim2 X
225 +

€10=225Ah(3600sn)
2

24V Nominal
Gerilim Gikig!

SOC_Gisi

.—‘ 0.025
2 ,
T-Sicaklik Girig1

(9 ]

Sekil 4.20: Denklem (4.10)’un simulinkteki modeli.

Denklemleri matlab/simulinkte alt fonksiyonlar olarak bir araya getirdigimizde Sekil
4.21°deki gibi matlab/simulink modelini elde ederiz. Tiim denklemleri bir araya

getirdigimizde 3 girisi ve 2 ¢ikist olan bir sistem olarak akii modeli olusturulmustur.
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Akii modelinin girigleri sicaklik, sarj akimi ve ilk durumdaki akii doluluk oranidir. Akii
modelinin ¢ikisinda ise ¢ikig gerilimi ve sarj oldugu siire boyunca akiiniin son sarj

yiizdesi veren ADO’dir.

Sekil 4.21°de akii sistemi olusturulmustur. Ara¢ sarj sistemi modellenirken Sekil
4.21’de olusturulan sistemi Sekil 4.22’de oldugu gibi alt fonksiyon halinde
gosterilecek olup tek bir blok halinde kullanilmistir.
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Sekil 4.21: Simulinkte akii sarj geriliminin modellenmesi.
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4.3.1 Akii modelinin dogrulamasi ve sonuclar

Sekil 4.22°de akii modeli 28 V sabit gerilimde, 25C° sicaklikta ve 67% ilk akii doluluk

oraninda sarj edilmistir. Bu noktada 0.2 () arag¢ sisteminin direnci olarak kabul

-
Sicaric
24V Norrinal Geriim Gikis | ————
(= fF——F ]
. X
207 Banit A
Gerimde Sari Fark Vaai * P
rag Stzminin
Direnci
s00
067
Ik Durumda ARG Boluluk Orar kil Sarimn Dolululk Orans
"AKG Sari Modell | [j

Sekil 4.22: 28 V DA’da sabit gerilimde akii modelinin sarj edilmesi.

Sekil 4.23’de oldugu gibi akiiniin i¢ direncinin sarj oldukca artmasindan ¢ektigi akim
azalmaktadir. Benzer sekilde akii sarj oldukca akiiniin ¢ikis gerilimi artmaktadir.

Simulasyon 36000 sn (10 saat) boyunca kosturulmustur.

Farkh Sicakhklarda, 28 V Sabit Gerilimde Sarj
Akii Sarj Akimi-Zaman Grafigi
I I I

20 ‘ T
—Sicakhk: 0C
181 —Sicakhk: 20C||
Sicaklik: 40C
16 -
14+

Zaman([sa]

Sekil 4.23: Sabit gerilim ve farkli sicakliklarda akii sarj akim degisimi.
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Sekil 4.23°de goriildiigii gibi ve daha dnceden [20]’de de bahsedildigi gibi sicak
havalarda akiiniin i¢ direnci diiser. Akiiniin i¢direnci diistiigii icin de akiiniin sarj alma
akim kapasitesi artar. Yapilan benzetim ¢alismasinda 3 farkli sicaklik degeri lizerinde
calisilmistir.  Sicaklik arttikga akiinliin sarj alma akim degerinin yiikseldigi
goriilmistlir. Sicaklik azaldik¢a akiinilin i¢ direnci artmis ve sarj akim kapasitesi
azalmistir. Benzer sekilde, Sekil 4.24’te de goriildiigii gibi sabit gerilimde ve yliksek
sicaklikta akiilerin doluluk orani daha hizli yiikselmistir. Bunun nedeni akii yiiksek
sicakliklarda daha fazla akim ile sarj olma egiliminde olmasidir. Akiiniin sicaklik

degeri diistiikce akii daha yavas dolar ¢linkii akii i¢ direncini arttirir.

Farkh Sicakliklarida 28V Sabit Gerilimde Sarj
i ADO-Zaman Grafigi
\ \ \ ‘
—Sicakhk: 0 C
—Sicakhk 20 C 7
0.95 Sicaklik: 40 CH
0.9 1
o\: 0.85 7
2
< 0.8 a
0.75 7
0.7 4
0.65 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ | \ !
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sa]

Sekil 4.24: Akii sarj doluluk oranlarinin sicaklik ile degisimi.

Ayrica sicaklik degisimlerinden farkli olarak [19]°da belirtildigi lizere akiiniin sarj
gerilimi arttikca akiiniin i¢direnci artar. Sekil 4.23 ve 4.25°te goriildiigii tizere sabit bir
sicaklik degerinde akiiniin ¢ektigi akim azalirken, akiiniin gerilimi de artmaktadir. Bu
noktada da benzetim modelinde de sabit sicaklik degerinde akii sarj oldukea i¢direnci
ve gerilimi arttig1 goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.25’te goriildiigii lizere sicaklik
arttik¢a akii gerilimi diiser. Akii ¢ikis geriliminin diismesi potansiyel farki agar ve sarj

alma akim kapasitesini arttirir.
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Farkh Sicakliklarda, 28 V Sabit Gerilimde Sarj

o Akii Gerilimi-Zaman Grafigi
I I I

eS|
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Sicaklik: 40 C
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Sekil 4.25: Sabit gerilim ve farkl sicakliklarda akii sarj akim degisimi.

4.4 Akill Sarj Algoritmasi

Arag sarj sistemini gelistirirken g6z Oniinde bulunmasi gereken en 6nemli durum
aracin bir sonraki calismasinda akiiden yeterli enerjiyi ¢ekip, mars motorunu
caligtiracak kapasitede enerjiyi akiide tutmasidir. Akiiniin sicaklikla ilgili olarak nasil
bir karakteristik izledigini bir onceki bolimde incelenmisti. Bir ara¢ ig¢in en kotii
durum soguk havadir. Havalar sogudukga akiiniin kapasitesi azalir ve mars i¢in gerekli
enerjiyl saglayamayabilir. Otomotiv sektoriinde akiilerin sarj durumunun 50% nin

altina diismesi istenmeyen bir durumdur.

Bunun disinda ara¢ uzun siire calismadiginda kontak anahtar1 kapali olsa bile bir ¢ok
EKU direk olarak akiiden beslendiginden dolay1, akiiden miliamperler seviyesinde de
olsa akim ¢ekerler. Uzun siireli olarak kullanilmayan araclarda bu akimin akiiyli
bosaltmasindan ve ayrica akii esdeger devresinde bulunan akiiniin i¢direncinin
kapasitesine paralel bagli olmasindan otiirli bir sonraki mars riske girer. Bu yilizden
araclarin 1 ay boyunca ¢alismamasi durumunu goz 6niinde bulundurarak akiilerin sarj
durumunun ara¢ motoru kapatildiginda minimum 75%’de olmasi istenir. 1 ay sonunda

akiiniin 50% ADO’na diismesi hedeflenir.

Daha 6nce akiilerin sarj oldukea i¢ direncinin arttigindan ve bu ylizden de sarj oldukca
cektikleri akim degerlerinin azaldigindan bahsetmistik. Akiinlin daha fazla akim

cekmesi icin alternator ile akii arasindaki potansiyel farkin acilmasi istenir. Agir ticari
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araclar 24 V nominal gerilimde calistgindan igletme esnasinda gerilimin 18-32 V
dogru gerilim arasinda salinmasina izin verilir fakat gerilim yiikseldik¢e elektriksel
bilesenlerin ¢ektikleri akim da artar. Gece karanlikta yola ¢ikmig bir aracin farlari
yandiginda gerilim seviyesindeki oynamalardan dolay1 parlakliginin degismesi
istenmez. Bu yiizden agir ticari araglarda izin verilen en yiiksek sistem gerilimi 28.5
V dogru gerilimdir. Alternatériin sarj geriliminin 28.5 V’un {izerine ¢ikmasi

istenilmez.

Geleneksel sarj sistemlerinde alternator akiiyii sarj ederken daha dnceden belirlenmis
olan sabit bir gerilim degeri segilir ve alternatdr motor ¢alistigi siire boyunca regiilator
yardimiyla bu gerilim degerinde arac1 sarj etmeye calisir. Geleneksel sarj sistemlerinde
akiinin ne kadarinin doldugunu gosteren geri bildirim mekanizmalar
bulunmamsindan 6tiirti bu sarj sistemlerinin akilli olarak kontrol edilmesinin imkani
da yoktur. Bu ylizden sabit bir gerilim degerinde aracin i¢ten yanmali motoru ¢alistikca
akiiler sarj edilmektedir. Bu kadar uzun siireli olarak akiilerin sarj edilmesi hem yakit
ekonomisine, hem de akiiniin sagligina zarar vermektedir. Daha fazla fosil yakit
yakilmas1 giiniimiiz hayatinda kiiresel 1sinmaya ve enerji kaynaklarinin tiikenmesine
neden olmaktadir. Gittikge artan siki emisyon kurallar1 ve yakit tiiketimi
yonetmelikleri, glivenli, temiz ve yiiksek verimli kara tagimaciligin gelistirilmesine
olan ilgiyi tesvik etmektedir [23]. Bu nedenle akilli sarj algoritmalar1 giinliimiiz
araclarinda kullanilmaktadir. Sekil 4.26’da akilli sarj sisteminin topolojisi

bulunmaktadir.

Mekanik Enerji
Transferi
Motor Devrinin Gézlemlenmesi ve Kontrolii

P Monus
R ) ATy -
e ’L Alternator Sarj Gerilim Kontrol Ve
/ R

Elektronik Kontrol Unitesi

Alktanlan veriler ;

Sicaklik

Gerilim

Alom

Akii Sarj Durumu

LIN Haberlesme Hatty | /A Saghic Duruma
Al Fonksiyon Durumm

Elektrik Enerjisi

] Q ®

12V Aka 12V Aka

Sekil 4.26: Akill1 akii sensorii ve arag sarj sistemi [24].
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Otomotivde teknolojilerin gelismesi ile birlikte yeni sensorler gelistirildi. Otomotivde
ADO, gerilim degeri, akim, akii saglik durumu ve akii fonksiyon durumlarini 6grenip
bu durumlardan gelen verilere gore bir EKU yardimiyla akilli bir sarj algoritmasi
gelistirmek miimkiindiir. Araglarda kullanilan akilli akii sendriinii Sekil 4.26’da
belirtilmistir. Bu sensor LIN haberlesme hatt1 vasitasiyla araglarda bulunan elektronik
kontrol iinitelerine akiiniin durumlarin1 aktarir ve elektronik kontrol {initeleri de bu

sayede akilli bir algoritma yardimiyla alternatoriin ¢ikis gerilimini degistirir [24].

Akilli sarj algoritmasi kullanilan araglarda elektrik sistemlerinin veriminin arttigi,
alternatdriin veriminin arttig1, hava kirliliginin azaldig1 ve ara¢ yakit ekonomisine 5%

ila 6.6% oraninda katki sagladigi belirtilmistir[4,25].

Sekil 4.27°deki akis diyagraminda belirtildigi lizere arac¢ ¢alisip alternatér devreye
girdikten sonra akilli akii sensorii yardimiyla akiiniin sarj durumuna veya ADO
yiizdesine bakilir. Onceden de belirtildigi iizere bir sonraki ¢alismada mars1 saglamak
icin akii sarj durumunun 50%’in altinda olmasi istenmez. Akilli sarj algoritmasi
yardimiyla aractaki akiilerin sarj durumu 65%’in altinda oldugunda tam sarjda 28.5 V
dogru gerilimde akiiler sarj edilecektir. Akii sarj durumu 65% ile 75% arasinda
oldugunda ise yakit ekonomisine katki saglamak i¢in akiiler 28 V dogru gerilimde sarj
edilecektir. Agir ticari araglar uzun yol kat eder ve giinliik sefer siireleri 10 saatin
tizerinde oldugundan 65% ila 75% arasinda tam sarj 28.5 V DA’da sarj etmek yerine
28 V DA’da sarj edilebilir. Eger siiriicii ayagini1 gazdan ¢ektiyse veya motor devrinin
ivmesi negatifse bu durumda motorun ataletinden faydalanmak i¢in alternator gerilimi
tam sarja cekilecektir. Alternatoriin uzun siire ¢alistigi géz 6niinde bulundurulursa
kademeli olarak sarj gerilimi diisiiriilebilir. Bu sayede motordan daha az gii¢ ve enerji

talebi olacagindan yakit ekonomisine daha fazla katki saglanir.

Eger akiiniin sarj durumu 75%’den biiyiik ve 92%’dan kii¢lik olmast durumunda akilli
sarj sistemi akim kontrollii yaparak devreye girer. Bu kapsamda siiriicii gaza bastyorsa,
PI kontroller akiiyli 5 A veya 8 A ile sabit sarja alir. Her iki akim degeri i¢in iki farkl
algoritma gergeklestirilecek ve geleneksel sarj sistemleri ile kiyaslanacaktir. Burdaki
amagc akiiyli yavag yavas sarj etmektir. Bu sayede alternatoriin motordan daha az gii¢
talep etmesi ve yakit ekonomisine katkida bulunulmasi hedeflenmistir. Birde bunun
disinda, siirticlinlin ayagin1 gazdan ¢ektigi tespit edilen noktalarda veya motor devrinin
azaldig1 tespit edildigi noktalarda motor yavaslama egiliminde olacaktir. Motorun

ataletinden dolay1 olusan bu firsat1 degerlendirmek i¢in alternator tam sarja ¢ekilecek
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ve bu noktadaki yavaslamak i¢in kullanilacak olan enerji akiiye aktarmak

hedeflenmistir.

ADO 92%’yi gecmesi durumunda ise elektriksel yikleri karsilayacak kadar
alternatoriin akim iiretmesi hedeflenmistir. Bu sayede akiilerin fazla sarj olmasi
engellenecek ve akiinlin sarj durumu bu noktada sabit tutulmaya calisilacaktir.
Matlab/simulinkte yapilacak olan ¢alismada Sekil 4.27°deki algoritmalar {izerinden

ilerlenmistir.

Arag Calisiyor [ADO: Akl Doluluk Orani]

Alternator Galisiyor

0%< ADO <= 65%
Evet

Alternatdr Cikig Gerilimi
Tam $arj: 28.5V

Hayir Hayir
65% < ADQ < =75% Motor Devri Sabit Alternatdr Cikis Gerilimi
veya artiyor mu? Kademeli Sarj: 28V
.
Hayir
75% < ADO < 92% Motor Devri Sabit Alternatér Cikig Gerilimi
veya artiyor mu? Tam Sarj: 28.5V
-
Hayir

92%=<ADO
Hayir

[ Pl Kontrol ile +5 A veya +8 A ile ]
Evet

akiilerin yavas doluma gecilmesi

PI Kontrol ile ylkleri karsilayacak kadar
akim saglanir

Sekil 4.27: Akii doluluk oranina gore alternator kontrol algoritmalari.

4.4.1 Alternator Sarj Algoritmalarimin Modellenmesi

Aracin sarj sistemini yonetmek icin ADO’ya gore farkli kontrol metodlarini olusturan
bir sarj algoritmasinin modellenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda akii sarj durumu
65%’in altindaysa, alternator sarj gerilimi 28.5 V’da tam sarjda sabitlenecektir 65%’1
gecince 28V DA’da kademeli sarja gecilecektir. Ayrica bu durumda motor deviri
azalisa gectiginde tam sarja gecis yapilacak ve motorun ataletinden kaynaklanan

bedava enerji miimkiin oldukca akiiye depolanacaktir.

Oncelikli olarak aracin akiileri doldurulacak ve akiiniin sarj1 75%’e hizlica varmasi
hedeflenecektir. Ara¢ sarj durumu 75% ile 92% arasinda oldugu siiregte ise motor
devrinin negatif ivmelenmesi durumuna gore sarj algoritmasi sekillendirilecektir. Eger

stirlicii gaza basiyorsa bu durumda sistemde harcanan yiiklerin 5 A veya 8 A fazlasinm
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karsilayacak kadar akimla akiiler sarj edilecektir. 75% ile 92% arasinda 5 A ile yapilan
sarja, akilli sarj 1 denilecek olup benzer sekilde 8 A ile yapilan sarja akili sarj sistemi

2 denilecektir.

ADO 75% ile 92% arasinda alternatér sarj gerilimi ihtiyaca gore farkliliklar
gosterecektir. Siiriicii bu aralikta ayagini gazdan cektiginde, ara¢ yavaslama
egiliminde olmasindan otiirii igten yanmali motordaki mekanik enerji maksimum
diizeyde elektrik enerjisine cevrilecek ve akiileri doldurulacaktir. Bu durumda

alternator gerilimi 28.5 V dogru gerilimde tam sarja ¢ekilecektir.

Akiinlin sarj durumu 92% ve {iizerinde olmasi durumundaysa alternator yiikler
tarafindan harcanan akimi karsilayacak ve akiiniin doluluk orani bu noktada sabit

tutulacaktir.

Bu algoritmay1 matlab/simulikte modellemek i¢in 6ncelikle bir PI kontrolle ihtiyag
duyulmaktadir. PI kontrollor sayesinde akiiniin yiiklere verdigi akim ile alternatoriin
tirettigi akim degerleri karsilastirilacak olup degisken yiiklerin akiiden talep ettigi akim
kadar alternator akim iiretecektir. Bunun disinda akii sarj yiizdelerini karsilastiracak
olan bloklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Akii sarj yiizdesi degistikce sarj gerilim degerleri
de degisecektir. Benzer sekilde bu bloklar sayesinde PI kontrollr bloguna gegis
yapilacaktir.

Akt sarj yiizdesi 92%’1n iizerine ¢ikmasi durumunda ise yiikleri karsilayacak kadar
akim {iretilecek ve akiinlin doluluk oranimi sabit tutulmasi hedeflenecektir. Bu
durumda gaz pedalina bakilmayacaktir ¢iinkii akiiniin fazla sarj durumuna girmesi

istenilmemektedir.

Sekil 4.28’de matlab/simulink yardimiyla ilgili kontrol algoritmasi kurulmustur ve bu
sayede alternatoriin akii doluluk oranlarma gore farkli gerilim ve akim seviyelerinde

sarj etmek miimkiindiir.
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Sekil 4.28: Akilli sarj algoritmast matlab/simulink blogu.
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Sekil 4.28’de kullanilan bloktaki fonksiyonu Sekil 4.29°daki gibi tanimlanmistir. Arag

sarj sistemi modelleme ve benzetim ¢alismasinda bu fonksiyon blogu kullanilacaktir.

Aka Gerilimi
Sarj Akimi le Yuk Akimiarasindaki fark
Gaz Pedall Durumu Rotor Uyarma Akimi [y

Aku Doluluk Orani Yuzdesi

Alternator Gerilimi

W NN NN

Sarj Kontrol Sistemi ve Algoritmasi

Sekil 4.29: Sarj algoritmasi ve regiilator blogu-2.

Sekil 4.28°de akilli sarj 1 ve akilli sarj 2 i¢in iki farkli hedef akim girilecek sekilde

tasarlanmistir.

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da kullanilan bloklarda matlab fonksiyon bloklar
kullanilmigtir. Bu noktada kullanilan iki adet farkli matlab fonksiyon blogu

bulunmaktadir. Bu bloklarda kullanilan yazilim kodlar1 ekler boliimiinde belirtilmistir.

Karsilastirma fonksiyonu blogunun “a” girisi akii sarj doluluk oraninin 65%’in altinda
olmast durumunda verilen hedef gerilim degeridir ve bu hedef gerilim degeri “y”
cikisindan PI kontrollére verilmektedir. “b” girisi ise akil sarj doluluk oraninin
65% den fazla ve 75%’den az oldugu durumda ve motor devrinin sabit veya arttig1
durumda “y” c¢ikisina aktarilmaktadir. Eger ayni sartlarda motor devri azalisa gegerse
“d” girisi “y” cikisina yonlendirilmektedir. Akii sarj doluluk oran1 75%’den fazla ve
92%’den az ise “c” girisinde bulunan 5 A ile sarj etme algoritmasi devreye girmektedir

ve PI kontrollore “y” ¢ikisinin degeri verilmektedir.

Blokta bulunan “gaz” girisi motor devrinin azaldig1 veya sabit ve arttig1 araliklarda

dijital olarak bilgi vermektdir.
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“AKU” ve “Altenator” girisleri ise “z” ¢ikigina gitmektedir. Eger alternator gerilimi
akiiden kiiciik ise alternator uyarma akimi akiiden beslenmektedir. Alternator devreye
girdikten sonra ise rotor uyarma akimini, alternatoriin kendi tizerinden beslenmektedir.
Araglarda da benzer sekilde ilk uyarma akimini alternator akiiden alir ve daha sonra

alternator kendi kendisini besler.

Oransal (P) ve integral (I) katsayilar1 ise PI kontrolloriin gerilim veya akim kontrollii
olmasma gore degiskenlik gostermektedir. Bu katsayilar daha sonra ara¢ sarj
sisteminin  kurulmasiyla ve tiim sarj sisteminin olusturulmasiyla beraber

belirlenecektir.

Karsilagtirma fonksiyonu 4 ile de rotor uyarma akiminin PI kontrolloér yardimiyla
acilip kapanmas1 saglanmaktadir. “b” girisi sifirdan biiyiik oldugunda “y=a” olur ve
“b” girisi sifir oldugunda ise “y=c” olur. Bu sayede anahtarlama yapilarak uyarma

akimi kontrol edilir.

4.5 Motor Devri ve Gaz Pedal Fonksiyon Bloklar:

Alternator i¢ten yanmali motor tarafindan tahrik edilmesinden dolayr farkli hizlarda
donen bir elektrik makinasidir. Alternator agir ticari araglarda kullanildigindan yol ve
isletme sartlarindan 6tiirli farkli hizlarda ¢calismaktadir. Bu durumu géz 6niine alarak
farkli devir hizlar1 modelleyecek bir benzetim yapilmistir. Gelistirilen siiriis senaryosu
sayesinde artan, azalan ve sabit motor devir hizlarinda alternatoriin davranisini sarj

sistemine yansitmaktir.

Motor devir hizinin artis1 veya azalisi bize icten yanmali motorun ivmelenme yoniinii
vermektedir. [vmelenmenin negatif oldugu noktalarda motor ataletinden maksimum
sekilde faydalanilmasi hedeflenilmistir. Eger zamana bagl bir 6nceki deger bir sonraki
degerden biiyiikse bu durumda negatif ivmelenme vardir ve bu durumda tam sarj
algoritmasini1 devreye sokabiliriz. Eger bir dnceki deger bir sonraki degerden kiigiik
veya esitse bu durumda ivmelenme pozitif veya sifira esittir. ilvmelenmenin sifirdan
biiyiik oldugu noktalarda alternator akilli sarj algoritmasi kapsaminda siiriilecek ve
hedef gerilim degeri tam sarjda tutulmayacaktir. Bu kapsamda fonksiyon blogu

sekillenmistir.

Uzun isletme sartlarinin benzetimini yapmak ic¢in 1100 ile 1500 devir/dk arasinda

motor devrinin degiskenlik gdsterdigi bir siiriis senaryosu tasarlanmistir. Bu noktada
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amag icten yanmali motorun en verimli ve en fazla calistigi aralikta siiriis senaryosunu

olusturmak ve benzetim ¢alismasina yansitmaktir.

Sekil 4.30°da goriildiigii gibi simulink bloklar1 hem gaz pedali i¢in, hem de motor devri

i¢in tasarlanmistir.

Azalan Uggen
Dalga Tekrarli

Bir Onceki Deger

' _—_— Gaz Pedall
Kargilagtirma: Sifira Egit veya Biyiikse Durumu
Pedal = 1
Kargilagurma: sifirdan kiigiikse
Pedal =0

Artan Uggen
Dalga Tekrarl 4 v (1)
fen RPM
[Devir/dakikal

Sekil 4.30: Motor devri ve ivmelenme blogu.

Sekil 4.31 (a)’da goriildiigii gibi turuncu ¢izgi lizerinde siirekli tekrarlayan motor devir
hizlart goriilmektedir. Sekil 4.31 (b)’de mavi ile gosterilen ¢izgi gaz pedalini
gostermektedir. Motor hizi sabitken veya motor hiz1 artarken gaz pedalinin kullanimda
oldugunu ve pozitif ivmelenme oldugunu gosterirken, negatif oldugunda siiriiciiniin
ayagini gazdan ¢ekmeye basladigin1 géstermektedir. Gaz pedali degeri 1 veya 0 olarak

algoritmada bir girdi olacak sekilde tasarlanmistir.

Gaz pedali 1 oldugunda ivmelenme pozitif veya sifira esittir. Gaz pedali durumu sifir
oldugunda ise ivmelenmenin negatif oldugunu gostermektedir. Sekil 4.31°(a) ve (b)’de

kirmizi halka ile motorun negatif ivmelendigi alanda pedalin 0 oldugu goriilmektedir.

(a)-Motor Hiz1 Zaman Grafigi
1600 T T T
=
2
é 1400
§
=
= 1200
S
S
E 1000 I I I I I
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(b)-Pedal Degisim Grafigi
T
= 1
g
=)
e
A
- 05+ i
=
=
Y
-
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Sekil 4.31: (a) Motor hizi-zaman grafigi, (b) gaz pedali-zaman grafigi.
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4.6 Arac Yiiklerinin Modellenmesi

Agir ticari araclarda bulunan elektriksel yiikler icten yanmali motor ¢alistig1 sirada
alternatorden beslenirler. Bu araclarda bir ¢ok farkli karakteristikte elektriksel yiikler
bulunur. Cam motorlari, farlar, i¢ tavan aydinlatma lambalari, valfler, EKU’ler, klima
ve hava kompresorleri, 6n cam 1sitma, acilir tavan motoru, silecek motoru, ayna 1sitma

ve benzeri omik ve endiiktif yiikler araglarda bulunmaktadir.

Agir ticari araglarda bulunan bu yiiklerin hepsinin kullanim amaglar1 farkl
oldugundan dolay1 ayn1 anda devrede degildir. Bu yiizden bu yiiklerin alternatérdern
talep ettigi yiikler zamana bagh degiskenlik gostermektedir. Bu yiiklerin kullanim

sikligina gore ayr1 ayri1 birer es zamanlilik katsayisi belirlenmistir.

Es zamanlilik katsayis1 aragta kullanilan yiiklerin farkli zaman araliklarinda devrede
olmasindan o6tiirii bir siirlis dongiisii icerisinde veya isletme kosullarinda ortalama
kullanimlarint ifade eden bir orandir. Yiikler siirekli olarak aktif degildir ve bu
degerleri oldugu gibi kullanmak yerine es zamanllik katsayis1 degeri ile ¢arpilarak

yiiklerin ortalama degeri benzetim ¢alismasinda alinmistir.

Aragta bulunan yiikler ve bu yiiklerin kullanim seneryolarimi gz 6niinde bulundurarak
Cizelge 4.4 hazirlanmistir. Aragta bulunan elektriksel komponentlerin gektikleri akim,
adet ve es zamanhlik faktorii gbéz Onlinde bulundurularak ortalama 35,86 A
hesaplanmistir. Yiiklerin ¢ektigi bu akim degeri 24 V nominal gerilimde cihazlar talep
etmektedir. Aragta sistem gerilimi alternatoriin geriliminin degistirmesi ile farklilik
gostermesinden dolayi yiik akimi degiskenlik gosterecektir. 24 V gerilimde elektriksel
komponentlerin 35,86 A saglamasi i¢in olmasi gereken esdeger direng 0.6692 Q) olarak
belirlenmistir. Bu sayede farkli gerilim degerlerinde c¢ekilen yiik akimi ortaya

cikacaktir.

Aragta bulunan ortalama yiikler disinda en 6nemli parametrelerden biri de akii ile
alternator arasinda bulunan tesisatin i¢ direncidir. Alternator, akiiden daha fazla
potansiyel gerilime sahip oldugu anda aralarinda bulunan elektrik tesisati {izerinden
akiiyli besler.Akiiye aktarilan akimin arttirilmasi icin alternatdr ile akii arasindaki
potansiyel farkin agilmasi1 gerekmektedir. Potansiyel farkin yaninda alternator ve akii
arasindaki diren¢ 6nemli bir parametredir. Bu noktada yliksek akim akmasi i¢in kesiti
biiyiik ve direnci kii¢lik olan bakirdan yapilmis bir tesisat kullanilir. Bu tesisatin i¢

direnci 0.02 Q’dur.
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Cizelge 4.4: Elektriksel yiikler ve ortalama yiik tiikketim ¢izelgesi.

, " . E Es
No gl Am gy TR zamanni 2k
Katsayisi Sonrasi

1 EKU’ler 23,00 0,80 18,40 0,60 11,04
2 Cam Motoru 2,00 4,80 9,60 0,10 0,96
3 Radyo ve Multimedya Sistemleri 1,00 12,40 12,40 0,70 8,68
4 Kisa Far 2,00 2,60 5,20 0,40 2,08
5 Uzun Far 2,00 3,30 6,60 0,05 0,33
6 Ayna Isitma 2,00 2,00 4,00 0,10 0,40
7 Agilir Tavan Motoru 1,00 5,00 5,00 0,03 0,15
8 On Cam Isitma 1,00 60,00 60,00 0,02 1,20
9 Valf 6,00 0,70 4,20 0,20 0,84
10 Klima Kompresorii 1,00 6,00 6,00 0,60 3,60
11 Yakit Calisan Isitici 2,00 4,40 8,80 0,05 0,44
12 1(; Aydinlatma Lambalari 4,00 0,70 2,80 0,10 0,28
13 Hava Kompresorii 1,00 3,20 3,20 0,25 0,80
14 Giindiiz Yanan Farlar 2,00 1,20 2,40 0,60 1,44
15 Park Lambalari 6,00 1,30 7,80 0,40 3,12
16 ]S)irilgyzrll:flv‘ff)(fren lambalar1, 1,00 5,00 5,00 0,10 0,50
Ortalama Toplam Akim 35,86

Arag yiiklerinin modeli bu bilgiler esliginde kurulabilir. Bu noktada matlab/simulink
0zelinde arag yiik modeli Sekil 4.32°deki gibi kurulmustur.

:"1"‘

Alternator Vdc > C)4
Alternator |Ie_ Akl arasindaki Alternatériin Orettig] Akim
Potansiyel Fark[\]
. ) il

B » 72 0.02 > »(3)

Akl Vde ) Yiiklerden Sonra Akdye Aktarilan Alum
Matlab/Simulink Cebirsel Akl ile Alternator arasindaki Akilye Aktarilan Akim[A]
Hata énlemek igin Tesisat Direncifohm]
Geclkme -
il > 1 )
- Pl Kontrollér
2 chl;zﬁr Mot Alternatdr akimi eksi
yiiklere aktarilan akim
»x
»(2)

Arag Yiiklerinin Gektigi Akim

Yiiklerin Talep Etigi Akim[A]

0.6692

24V'da 35.86A%s denk dlgen
es deder direng

Sekil 4.32: Arac yiik modeli.

Bu yiik modelinde ayn1 zamanda akilli sarj sistemine geribildirim vermektedir. Bu
noktada alternatoriin Uirettigi akim ile yliklerin ¢ektigi akim arasindaki fark bu blokta
hesaplanmaktadir ve bu fark ile akilli sarj sisteminin yiiklere gore sarj etmesi

saglanmaktadir. Bu blokta iiretilen akim, akiiye aktarilan akim ve yiiklerin harcadig
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akim bilgileri ¢ikt1 olarak saglanmakatir. Bu noktada blogun tasarimi Sekil 4.33’deki

gibi ara¢ benzetim ¢alismasinda kullanilacaktir.

Pl Kontrollor Alternator alomi eksi yiiklere aktanlan akim

) Alternator Vde
Arag Yiklerinin Cektigi Alkam

Akiye Aktarilan Akim

3 Akl Vdc
Alternatoriin Urettigi Akim

Arac Yiuk Model

Sekil 4.33: Arag yiikk modeli simulink blogu.

4.7 Arag Sarj Sisteminin Modellenmesi

Ara¢ yiikk modeli, akii modeli, alternatér modeli, akilli sarj algoritmasi, gerilim
regiilatorii motor devri ve gaz pedali bloklar ara¢ sarj sistemini modellemek i¢in
olusturulmustu. Tiim bu modeller bir araya getirildiginde arag sarj sistemi olusacaktir.
Sekil 4.34’de tiim modellerin bir araya getirilerek olusturulan arag sarj sistemi modeli

bulunmaktadir.
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Harcadifi Akim

Akiiye Aktanizn Akim
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Arag Yuk Model

054 g

Sarj Durumunda Akl Modeli

Sekil 4.34: Arag sarj sisteminin matlab/simulink modeli.
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4.7.1 Aracg sarj modelinin PI katsayilarinin belirlenmesi

Arag sarj modelini olusturduktan sonra 28.5 V tam sarj veya 28 V’da kademeli sarj
icin P ve I katsayilarinin belirlenmesi i¢in Sekil 4.35°deki gibi farkli degerler denenmis
ve iterasyon metoduyla sonuca ulagilmistir. P: Dogrusal ve I: integral degerleri i¢in
yapilan ¢alismada en uygun deger P=0.1 ve 1=0.8 olarak bulunmustur. Algoritmada
tam sarja giden tiim noktalarda bu degerler kullanilacaktir. “I” degeri arttikga ilk
andaki gerilimin yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durumda “I” degeri kiiciiltiilerek
secilmistir. Farkli “P” degerleri denenmis fakat bu noktada sistem yeterince hizlh

oldugundan dolay1 “P” degeri: 0.1 olarak alinmistir.

Hedef Gerilim icin PI Katsayilarimin Belirlenmesi
\ | \

PI Katsayilar1 ve Hedef Gerilim
----- Hedef Gerilim
---P:0.1-1:10

P:0.1-I:5
—P:0.1-1:2

50

PO =169
= =P:0.1-1:0.8
""" P:0.2-1:0.8
""" P:0.2-1:0.65

.
=]

Gerilim[V]
(7]
<>

4 At Ve e e P e P e T
/
£ '/ =
20 i
il
1
]
I/
10 .
0 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman[sn]

Sekil 4.35: Gerilim kontrolii i¢in PI katsayis1 belirleme.

Sekil 4.36’da 5 A’de sabit sarj etmek ve 8 A’de sabit sarj etmek i¢in PI kontrolloriin
katsayilar1 belirlenmistir. PI kontrollor katsayilart belirlenirken hedef gerilimin hizl
bir sekilde sabit bir degere oturmasi hedeflenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda sabit
akimda akiiyli sarj etmek icin belirlenen degerler P: 0.002 ve I: 0.015 olarak
belirlenmistir. Akilli sarj algoritmasinda sabit akimla sarj ederken bu degerler
kullanilacaktir. Burda P degeri biiylidiik¢e gerilimin maksimum degeri arttig1 ortaya
cikmistir. Benzer sekilde I degeri de gerilimi arttirmaktadir. En uygun degerler
bulunurken P ve I degerleri kiigiilterek denemeler yapilmis ve iteratif olarak ve en

uygun degerler modele yansitilmistir.
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Sekil 4.36: Akim kontrolii i¢in PI katsayilarinin belirlenmesi.
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5. ARAC SARJ SISTEMININ BENZETIM CALISMASI

4. boliimde arag sarj sitemini modellemek icin alternator, akiiler, yiikler, motor devri
ve akilli sarj sistemlerini ayr1 ayr1 modelledikten sonra bir araya getirerek arag¢ sarj
sisteminin modeli ¢ikarilmisti. Bu béliimde akilli sarj sistemi 1, akilli sarj sistemi 2 ve

geleneksel sarj sisteminin karsilastirilmasi yapilacak ve sonuglar degerlendirilecektir.

Sarj sistemlerinin karsilastirmasini yapmak i¢in {i¢ sarj sistemi i¢in de ayni siiriis
senaryosu ugulanacaktir. Bu siirlis senaryosunda sicaklik parametresi 25 C® de sabit
alinip, arag yiikleri es zamanlilik tablosunda ¢ikan deger dogrultusunda 24 V dogru
gerilimde 35,86 A’e denk diisen 0.6692 Q) olarak sabit alinmistir. Motor devri Sekil
5.1°de gorildiigi gibi 1100 ile 1500 devir/dk arasinda {i¢ sistem i¢inde ayni sekilde
degiskenlik gostermistir. Motor devrinin bu araliklarda belirlenmesinin nedeni agir
ticari araglarda i¢cten yanmali motorun en verimli ve en fazla kullanim araliginin bu
aralikta olmasidir. Ayrica sarj sistemlerinde karsilagtirma yapilirken, iic sarj

sistemindeki ara¢larin ilk akii doluluk oranlar1 63% olarak alinmistir.

Bu kapmsamda ii¢ sarj sistemi karsilastirilacak ve geleneksel sarj sistemi ile akilli sarj

sistemlerinin karsilastirilmasi yapilacaktir.

Akallt sarj sistemi 1 ve akilli sarj sistemi 2 ADO 75% ile 65% arasindayken arag sistem
gerilimini 28 V dogru gerilime ¢ekecektir. Negatif ivmelenmenin oldugu noktalarda

tekrardan sistem gerilimini 28.5 V dogru gerilime ¢ekecektir.

Akillr sarj sistemi 1 de 75% ile 92% arasinda 5 A sabit akimla akiiyli sarj edecek ve
motor devrinde negatif ivmelenme oldugunda sistem gerilimini 28.5 V dogru gerilime
cekecektir.Benzer sekilde akilli sarj sistemi 2 ADO 72% ile 92% arasinda 8 A ile
akiileri sarj edecektir. Akilli sarj sistemi 2 negatif ivmelenmenin oldugu noktalarda ise
ara¢ sistem gerilimini 28.5 V dogru gerilimde tam sarja ¢ekecektir.Geleneksel sarj
sisteminde ise sadece gerilim 28.5 V tutulacaktir. ADO’dan bagimsiz olarak tiim sarj
siiresi boyunca sistem bu gerilimde tutulacaktir. Benzetim calismasinda akilli sarj
sistemlerinin ADO 92%’ye gelmesi durumunda ytikleri karsilayacak kadar akimi

alternator liretecektir. Bu noktadan sonra akiiler sarj edilmeyecektir.
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Sekil 5.1: Motor devri zaman grafigi.

Tiim sarj sistemlerinin akii doluluk oranlarinin 92%’ye vardiginda karsilastirilmasi
yapilacaktir. Bunun disinda akilli sarj sistemlerinin 92% ADO oranina gelmesi i¢in
gereken siireye gore de karsilastirilmasi yapilacak siiriis zamanlarindaki enerji tiretimi

ve tliketiminin kiyaslamasi yapilacaktir.

Yiiklerin lizerinde harcanan enerji ortaya ¢ikarildiktan sonra tiim sistemler birbirleriyle

karsilastirilacaktir.

Ug sistemin karsilastirilmas1 sonucu elde edilen veriler dogrultusunda en etkili ve
verilmli olan sarj sistemi secilecek ve bu sistemin diger sarj sistemleri ile kiyaslamasi
yapilacaktir. Grafiklerde gaz pedali durumu ile motor devrindeki ivmelenme
gozlemlenecek, alternatdr akimi, ylik akimi ve akiiye aktarilan ylik akimlari ortaya
cikarilacaktir. Bunun yaninda ADO oranlarinin zamana gore degisimi ve alternator

baska bir degisle sistem gerilimi ve yiiklerin tizerindeki gerilimler kiyaslanacaktir.

5.1 Akillr Sarj Sistemi 1

Sekil 5.2°de ve 5.3’te goriildiigii gibi akilli sarj sistemi 1 yardimiyla ADO 63% ile
65% arasindayken sabit gerilimde akiiler sarj edilmektedir. ADO 65%’e geldiginde
alternator ve sistem gerilimi 28 V’a diismistiir. Negatif ivmelenmenin oldugu
noktalarda ise alternatdr gerilimi 28.5 V’da tam sarjda akiileri sarj etmektedir. Yiik
akimi arag sistem geriliminden etkilenmektedir. Arag gerilimi arttik¢a yiiklerin ¢ektigi

akim da artmaktadir. ADO 75%’in {lizerine ¢iktig1 ve 92%’in altinda oldugu durumda
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ise akiilere aktarilan sarj akimi 5 A’dir. Bu noktada motor devrindeki negatif
ivmelenme gozetilmis ve devirde negatif ivmelenme yakalandigi anda alternator
gerilimi 28.5 V’da tam sarja ¢ekilmistir. Bu noktada akiiye aktarilan akim ADO’a gore
degiskenlik gostermektedir. ADO arttikca akiiye aktarilan akim azalmaktadir. ADO
92%’yi yakaladig1 durumlarda ise alternator Sekil 5.3’de goriildiigii lizere sadece

yiikleri karsilayacak kadar akim iiretmis ve ADO 92%°’de sabit kalmistir.

Bu noktada PI kontrollorler yardimiyla daha 6nce belirlenen katsayilar yardimiyla
benzetim caligmasi1 yapilmistir. PI katsayilar1 basarili bir sekilde sabit gerilimde ve
sabit akimda ADO ylizdelerine ve negatif ivemelenme durumuna gore ara¢ sarj

sisteminin algoritmasini ¢alistirmistir.

ADO 65%’e varana kadar olan artis hiz1 ile ADO 65% ila 75% arasinda farklilik
gostermektedir. Sistem gerilimi diisiirtildiigii i¢in akii dolum hiz1 yavaslamistir. Benzer

sekilde ADO 75%’den sonra akiiniin dolma hizi daha da yavaglamistir.

Negatif ivmelenmenin yakalandigi noktalarda ise akiiye aktarilan akim haricinde
alternatoriin tirettigi akim da artmaktadir. Bu noktada yiiklerin ¢ektigi akim gerilimin

artmasiyla beraber artmaktadir.

Hedef 92%, hedef 75% ve hedef 65% ADO c¢izgilerinden sonra alternatdriin sistem
gerilim degisimleri Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de goriilmektedir. ADO 92%’yi yakaladig1
noktalarda ise yiiklerin c¢ektigi akim ve alternatériin iirettigi akim birbirine
esitlenmistir. Bu noktada akiiye aktarilan akim 0 A’dir ve akiiler sarj edilmemektedir.

Bu sayede akiilerin fazla sarj olma riski ortadan kalkmustir.

65



Akilh Sarj Sistemi 1 Akim[A]-ADO[%]-Gaz Pedali -Zaman Grafigi
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Sekil 5.2: Akilli sarj sistemi 1 - 63% ile 78% aras1t ADO grafigi.
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Sekil 5.3: Akilli sarj sistemi 1 - 88% ile 92% aras1t ADO grafigi.
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5.2 Akilli Sarj Sistemi 2

Akilli sarj sistemin 1’den farkli olarak bu sarj sisteminde ADO 75%’in iizerinde ve
92%’in altinda oldugu durumda 5 A yerine 8 A ile akiileri sarj etmektedir. Motor
devrinde negatif ivmelenme oldugu anda ise kendisini tam sarja ¢cekmektedir. Akilh

sarj algoritmasi 2’nin diger boliimleri akilli sarj algoritmasi 1 ile tamamen aynidir.

Yapilan caligmanin detayr Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de goriilmektedir. Bu sistem
modellenirken tamamen ayni PI katsayilari kullanilmistir. Sistemin davranisini
gozlemlemek i¢in benzetim ¢alismasi Sekil 5.4’te ADO 63% ve 77.5% arasinda ve
Sekil 5.5’te ADO 88.7% ile 92% arasinda yapilmustir.

Akilli sarj sistemi 2’ nin ilk sisteme gore farkit ADO’nin daha hizli yiikselmis olmasidir.
Sarj siireleri kiyaslandiginda bu sistem daha etkilidir. Benzer sekilde bu sistemde de

ADO 92%’yi gectikten sonra akiiler fazla sarja gotiiriilmemis ve korunmustur.

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te bulunan gaz pedalinin degisimine gore alternator ¢ikis
geriliminin degistigi ve akiiye aktarilan akimlarin degistigi gortilmistiir. Akilli sarj
sistemi 2, akilli sarj sistemi 1’e gore yaklasik olarak 2,5 saat daha erken akiileri 92%

ADO’1na getirmistir.

68



Gaz Pedah- Akim|A|-ADO[ %]

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Akill Sarj Sistemi 2

i \ \
— Akl Sarj 2 ADO(%)] u
—— Akilh Sarj 2 Akii Akim|A]
— Akilh Sarj 2 Alternatér Alkumi|A|
e S— L L1 Hedef 75% ADO L
----- Hedef 65% ADO
——Gaz Pedah
mm Akil Doluluk Oram
Hedef 75 %
Hedef 65 % H I-| r
| Alternatdrde Uretilen Akim B
L

Aktlere Aktarilan Sarj Akinu

| | | | | | |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman|sn|

Sekil 5.4: Akilli sarj sistemi 2 - 63% ile 77.5% aras1 ADO grafigi.
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Sekil 5.5: Akilli sarj sistemi 2 - 88.7%-92% aras1t ADO grafigi.
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5.3 Geleneksel Sarj Sistemi

Geleneksel sarj sisteminde araci sarj etmeye basladigimizda herhangi bir akilli kontrol
sistemi olmaksizin sadece ara¢ gerilimi 28.5 V dogru gerilimde tutacak sekilde PI
kontrolloriimiizii ayarladigimizda Sekil 5.6’da goriildiigii gibi ara¢ sistemi sarj
olmaktadir. Bu noktada ADO’n1 arttikca akii ile alternatdr gerilimi arasindaki
potansiyel fark kapanmakta ve bu fark kapandigi i¢in zamana bagl olarak akiiniin
aldig1 sarj akimi azalmaktadir. Bu durumda alternatoriinde iirettigi akim paralel olarak
azalmaktadir. Tim sarj siliresi boyunca sistem gerilimi sabit kalmis ve motor

ataletinden faydalanmak i¢in bir degisiklige gidilmemistir.

Bu sarj sisteminde akii doluluk oran1 algoritmada bir degisken olarak
kullanilmamasindan dolay1 akiilerin fazla sarja gitmesinin onii agiktir. Agir ticari
araclar uzun yollar yaptigindan veya uzun siireli olarak ¢alistirildiklarindan dolay:
fazla sarj1 engelleyecek bir degisken yoktur ve bu durum akiilere zarar vermesi
kagmilmazdir. Geleneksel sarj sistemi yaklasik olarak 5 saat iginde 92% ADO’na
gelmis ve 9 saat i¢inde de %97.5 ADO’1na ulagmustir.

Bunun disinda motorun negatif ivmelenmesinden faydalanilmadig: i¢in bu noktada
yakit ekonomisine fazladan bir kazan¢ saglanilmamistir. Yiik akimi hep sabit
kalmistir. Akill sarj sistemlerinde sistem gerilimi diisiiriildiiglinden yiiklerin harcadigi
akim dolayisiyla enerji tiiketimi daha az olmaktaydi. Geleneksel sarj sistemlerinde
arac¢ ve alternator ¢aligitig siire boyunca gerilim maksimum tutulmasindan 6tiirii bu

noktada da kazang elde edilemez.
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Sekil 5.6: Geleneksel sarj sistemi grafigi.

72




5.4 Sarj Sistemlerinin Karsilastirilmasi ve Cikan Sonuclar

Geleneksel sarj sistemi ile akilli sarj sistemleri ayr1 ayr1 karsilastirilacak ve enerji

kazanglar1 tablo yardimiyla ortaya konulacaktir.

5.4.1 Geleneksel sarj ile akilh sarj sistemi 1’in karsilastirilmasi

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de her iki sistem benzetim ortaminda beraber ¢alistirilmis ve
ayni siirlis senaryosunda ve ayni siiriis sartlarinda elde edilen sonuglar yansitilmistir.
Geleneksel sarj sistemi daha hizli bir sekilde 92% ADO’na ulasirken akilli sarj sistemi
1 daha yavas bir sekilde 92% ADQO’ya ulasmistir. Bu beklenen bir durumdur.

Aynu siiriis senaryosunda Cizelge 5.1°de goriildiigi iizere 92% ADO’ya geleneksel
sarj sistemi 4,92 saate gelirken, akilli sarj sistemi ayn1 ADO’ya 10,55 saatte gelmistir.
Her iki sismtemde akiilere aktarilan enerji kiyaslandiginda akilli sarj sistemi daha
verimlidir. Geleneksel sarj sisteminden 6,48% daha verimlidir. Denklem (4.13)’de
belirtilen verim orani ile ¢ikan veriler ortiismektedir. Daha kiiclik sarj akimi ile

akilerin dolmasi verimi arttirmaktadir.

Benzer sekilde igten yanmali motorun negatif ivmelendigi noktalarda akiiye aktarilan
enerji Cizelge 5.1°de hesaplanmistir. Bu karsilastirma sonucunda akilli sarj sistemi ve
geleneksel sarj sistemi 92% ADOQO’na geldigi noktada, akilli sarj sistemi geleneksel
sarj sistemine gore %102,92 daha fazla enerjiyi akiiye depolamistir. Bu noktada igten
yanmali motorda olusan kayiplardan 2 kat daha fazla faydalanilmistir. Bu noktada
akillr sarj sistemi 1’in geleneksel sarj sisteminden daha verimli bir sistem oldugunu
gostermetkedir ve yakit ekonomisine bu karsilastirmada katki saglandig

gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Akilli sarj 1 ve geleneksel sarj sistemlerinin karsilagtirilmasi 1.

Aym ADO'na Kadar Her iki Sistem Cahsirsa- Hedef 92%-

Geleneksel Geleneksel Geleneksel Akilli Sarj
. ¢ ene' 3¢ Akilli Sarj 1 ¢ ene. 3¢ Akilli Sarj | Kazang ¢ enerse Sarj Kazang
Akii Sarj Deserleri Sarj Enerji [Wh] [Wh] Pedal Pedal Kazanci [Wh]
Degerleri 20 " | EnerjifWh| | 0 Kazano[Wh| | [Wh]
Gerilim[V] 28,50 25,85
Akim[A] 22,11 10,62 3098,19 2897,38 200,81 519,13 1053,49 534,35
Zaman(sa] 492 10,55
ilk ADO[%] 63% 63% Toplam Kazanc[Wh] 200,81 |Toplam Kazan¢[Wh] 534,35
Son ADO[%] 92% 92% Kazang Yiizdesi 6,48% |Kazang Yiizdesi 102,93%
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Ayn1 ADO’ma varilan noktada alternatorlerin tirettigi enerjiyi kiyaslamak dogru
degildir. Araglar farkli siirelerde c¢alistigt i¢in araglarin yaptiklar islerinde
karsilastirilmas1 gerekir. Bu ylizden her iki sarj sisteminde alternatorlerin iirettigi

enerji zaman bazli olarak kiyaslanacaktir.

Cizelge 5.2°de alternatorlerin ayni siire igerisinde tirettigi enerjiler kiyaslanmigtir. Bu
cizelgede akilli sarj sistemi 1’in 92% ADO’1na vardig1 zamana kadar gecen siirede
yapilan kiyaslamada akilli sarj sistemi 1’in daha az enerji iirettigi goriilmektedir. Bu
noktada elde edilen kazang geleneksel sarj sistemine gore 18,98% daha fazladir. Akill
sarj sisteminde elde edilen bu kazang sayesinde i¢ten yanmali motordan talep edilen
enerji 3145,39 Wh daha az oldugu gbzlemlenmistir. Bu noktada alternator daha az giic

talep etmis ve yakit ekonomisine katki saglamistir.

Cizelge 5.2°de ayrica negatif ivmelenme aninda alternatdrlerin lirettigi enerjiler
kiyaslanmistir. Akilli sarj sistemi 1, geleneksel sarj sistemine gére motor ataletinden
daha fazla faydalanmis ve 15,11%’lik daha fazla enerji lretmistir. Siire bazli
kiyaslandiginda akilli sarj sistemi daha verimli bir sistemdir. Bu noktada geleneksel
sarj sisteminin tek avantaji ise ADO’dir. Ayni siire iginde geleneksel sarj sistemi ile
akiiler 98,29% ADO’na gelmistir. Daha fazla enerji akiilerde depolanmis olsa da

akiiler fazla sarja dogru gitmistir.

Cizelge 5.2: Akilli sarj 1 ve geleneksel sarj sistemlerinin karsilagtirilmasi 2.

Aym Siire iki Sistem Cahsirsa

Geleneksel Akl Sarj 1 Geleneksel Akl Sarj | K Geleneksel Akilh Sarj
Alternator Sarj Des :ln]' Sarj Enerii \i]?l i:;lnc Pedal Pedal Kazanci | Kazanc [Wh]
Degerieri  DCRCET | g giwy | Enet VR IWHL el |
Gerilim[V] 28,50 25,85
Akim[A] 55,13 49,25 16576,03 | 13430,64 | 314539 | 2777,16 3196,89 419,73
Zaman(sa] 10,55 10,55
ilk ADO[%)] 63% 63% Toplam Kazang[Wh] 3145,39 | Toplam Kazang[Wh] 419,73
Son ADO[%)] 98% 92% Kazang Yiizdesi 18,98% |Kazang Yiizdesi 15,11%

Cizelge 5.3’te ise yiikler iizerinde harcanan enerji ortaya konmustur. Akilli sarj sistemi
1 ile geleneksel sarj sistemleri kiyaslandiginda, akilli sarj sistemi 1 ile yiikler iizerinde
harcanan enerji azalmistir. Bunun temel nedeni sistem geriliminin kademeli olarak

ADO’na bagli diigmesidir.
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Yiikler tizerinde harcanan enerji 17,74% oraninda azalmistir. Bu noktada motorun
negatif ivmelendigi noktalarda ise herhangi bir kazan¢ bulunmamaktadir. Motorun
negatif ivmelendigi noktalarda sistem gerilimi hem akilli sarj sistemi 1’de, hem de
geleneksel sarj sisteminde ayni degerde olmasindan 6tiirii yiikler {izerinde harcanan
akim aynidir. Ayn siire iginde kiyaslama yapilmasindan 6tiirii bu noktada ytikler
tizerinde bir kazang yoktur. Cizelge 5.3’te ¢ikan sonuglar birebir aynidir. Bu beklenen

bir durumdur.

Yiikler iizerindeki ve alternator tizerindeki asil kazang igten yanmali motordan ayni

stire i¢inde daha az enerji talep edilmesidir.

Cizelge 5.3: Akilli Sarj 1 ve geleneksel sarj sistemlerinin karsilagtirmasi 3.

Aymi Siire Iki Sistem Cahsirsa

Geleneksel Geleneksel Geleneksel Akilh Sarj
. ¢ ene' 5¢ Akilli Sarj 1 ene. 5¢ Akilh Sarj | Kazang erekse Sarj Kazang
Yiik Sarj Dedertert Sarj Enerji (Wl | [Wh Pedal Pedal Kazanci W
Degerleri —.° EnerjifWh | " KazanciWh] | [Wh]
Gerilim[V] 28,50 2585
Akim[A] 42,59 38,63 12805,10 | 1053326 | 2271,84 2143,97 214341 -0,56
Zaman([sa] 10,55 10,55
ilk ADO[%] 63% 63% Toplam Kazan¢[Wh]| 2271,84  (Toplam Kazan¢[Wh] -0,56
Son ADO[%] 98% 92% Kazanc Yiizdesi 17,74% |Kazang Yiizdesi -0,03%
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Akill Sarj 1 ve Geleneksel Sarj Sistemleri Karsilastirma Grafigi
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Sekil 5.7: Akilli sarj 1 ile geleneksel sarj sistemi karsilagtirilmasi 1.
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Sekil 5.8: Akilli sarj 1 ile geleneksel sarj sistemi karsilastirilmast 2.
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5.4.2 Geleneksel sarj ile akilh sarj sistemi 2’nin karsilastirilmasi

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10” da her iki sistem benzetim ortaminda beraber ¢alistirilmis ve
ayn1 kosullarda ve ayni siirelerde elde edilen sonuglar yansitilmistir. Geleneksel sarj
sistemi daha hizli bir sekilde 92% ADO’na ulasirken akilli sarj sistemi 2 daha yavas
bir sekilde 92% ADO’na ulagsmistir. Bu beklenen bir durumdur.

Cizelge 5.4’te benzetim ¢alismasi sonucu elde edilen veriler girilmistir. Burda her iki
sarj sistemindeki akiinii ayn1 ADO’1na geldigi noktalar karsilastirilmistir. Bu noktada
akilli sarj sistemi 2 daha ge¢ 92% ADO’1na gelmis olmasina ragmen geleneksel sarj
sistemine gore daha az enerjiyi alternatorden talep etmistir. Bu noktada geleneksel sarj
sistemine gore akilli sarj sistemi 2 ile elde edilen kazang 5,02%’dir. Denklem
(4.13)’de belirtilen verim orani ile ¢ikan veriler ortiismektedir. Daha kii¢iik sarj akimi

ile akiilerin dolmas1 verimi arttirmaktadir.

Motorun devrinin negatif ivmelendigi noktalarda ise akilli sarj sistemi 2 ile geleneksel
sarj sistemi kiyaslandiginda akilli sarj sistemi 2’nin motorun ateletinden daha fazla
faydalandig1 goriilmektedir. Geleneksel sarj sistemine gore negatif ivmelenme aninda

81,16% daha fazla enerji akiide depolanmustir.

Akilli sarj sistemi 2 ile geleneksel sarj sistemi karsilastirildiginda, 8A ile sistemi sarj
etmemiz durumunda geleneksel sarj sistemine gore daha az enerji ile akiileri aym
doluluk oranina getiririz. Akilli sarj sisteminin daha verimli oldugu bu noktada

goriilmektedir.

Cizelge 5.4: Akilli sarj 2 ve geleneksel sarj sistemlerinin karsilastiriimasi 1.

Aym ADO'na Kadar Her iki Sistem Calisirsa- Hedef 92%-

v | st | | s | | | S|
Degerleri D | g irwny | Eneni IWRL | IWRE et W [Wh [Whi
Gerilim[V] 28,50 26,59
Akim[A] 22,11 13,73 3098,19 2942,54 155,65 519,13 940,43 421,30
Zaman([sa] 492 8,06
ik ADO[%] 63% 63% Toplam Kazang[Wh] 155,65 | Toplam Kazang[Wh] 421,30
Son ADO[%] 92% 92% Kazang Yiizdesi 5,02% |Kazang Yiizdesi 81,16%

Cizelge 5.5’te ise her iki sistemin ADO’indan bagimsiz olarak ayni siire zarfi iginde

alternatorlerin iirettigi enerji kiyaslanmistir. Bu noktada belirlenen siire akilli sarj
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sistemi 2’nin 92%’ye varmasi i¢in gereken siiredir. Altenatorlerin lirettigi enerjiyi
kiyaslarken aynt ADO ile kiyaslamak dogru degildir. Bu durumda her iki aracin
yaptig1 islerde birbirinden farkli olacaktir.

Cizelge 5.5’te yapilan karsilastirmada aymi silire igerisinde f{iretilen enerjiler
kiyaslandiginda geleneksel sarj sistemine gore akilli sarj sistemi 2, 14,43% daha az
enerji liretmistir. Bagka bir degisle aractan daha az enerji talep etmistir. Akilli sarj

sistemi 2 sayesinde yakit ekonomisine katki saglanmastir.

Motorun negatif ivmelendigi noktalarda iiretilen enerjiler kiyaslandiginda ise akilh
sarj sistemi 2 motorun ateletinden daha fazla faydalanmistir ve bu oran 14,89%’dur.
Ayni siire iginde motorun negatif ivmelendigi noktalarda akilli sarj sistemi 2 daha fazla

enerjiyi alternator lizerinden akiiye aktarmustir.

Cizelge 5.5: Akilli sarj 2 ve geleneksel sarj sistemlerinin karsilagtirilmasi 2.

Aymi Siire [ki Sistem Caligirsa

leneksel leneksel leneksel | Akilh Sarj
) Ge ene. sel il Sarj1 Ge ene' sel | il Sarj | Kazang Gelenekse Sarj Kazang
Alternator Sarj Deerleri Sarj Enerii Wh Pedal Pedal Kazanc Wh
Degereri DB\ peripwyy | BRIV TWRE e anawhy | (wa [Whi
Gerilim[ V] 28,50 26,59
Akim[A] 58,28 53,46 13389,18 11456,54 1932,65 224426 2578,48 334,22
Zaman[sa] 8,06 8,06
ik ADO[%)] 63% 63% Toplam Kazang[Wh] 1932,65 |Toplam Kazang[Wh] 334,22
Son ADO[%] 97% 92% Kazang Yiizdesi 14,43% |Kazang Yiizdesi 14,89%

Cizelge 5.6’da ise yiikler lizerindeki enerjiler karsilagtirilmistir. Bu noktada akilli sarj
sistemi 2’nin daha verimli oldugu ve yiikler iizerinde harcanan enerjinin azaldigi
goriilmektedir. 12,98% oraninda yiikler lizerinde harcanan enerji diisiiriilmiistiir. Bu
noktada alternator daha az enerji iiretmis ve yakit ekonomisine ayni siire zarfinda katki
saglanmistir.

Motorun negatif ivmelendigi noktalarda ise her iki sistem karsilastirildiginda bir fark
olmadig1 goriilmiistiir. Negatif ivmelenme aninda alternator tam sarja ¢ekildiginden ve
geleneksel sarj sistemi ile ayni gerilim seviyesinde oldugundan dolayi yiiklerin ¢ektigi

akimda aynidir. Bu yiizden bu noktada bir kazang¢ olugsmamustir.
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Cizelge 5.6: Akill1 Sarj 2 ve geleneksel sarj sistemlerinin karsilagtirilmasi 3.

Aymi Siire ki Sistem Cahsirsa

v | s O s | b | G s
Degerleri EnerjiWh| Kazanci|Wh| [Wh]
Gerilim[ V] 28,50 26,59
Akm[A] 42,59 39,73 9784,26 8514,00 | 1270,26 1638,36 1638,05 -0,31
Zaman[sa] 8,06 8,06
ik ADO[%] 63% 63% Toplam Kazang[Wh] 1270,26 | Toplam Kazang[Wh] -0,31
Son ADO[%] 97% 92% Kazang Yiizdesi 12,98% |Kazang Yiizdesi -0,02%
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Akilh Sarj 2 ve Geleneksel Sarj Sistemi Karsilastirma Grafigi
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Sekil 5.9: Akilli sarj 2 ile geleneksel sarj sistemi karsilagtirilmasi 1.
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Sekil 5.10: Akilli sarj 2 ile geleneksel sarj sistemi karsilastirilmasi 2.
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5.5 Benzetim Calismalarimin Sonuclar:

Arag sarj sistemi olusturulduktan sonra ii¢ farkli sarj sistemi benzetim c¢aligsmalari
kapsaminda karsilastirilmistir. Akilli sarj algoritmalarinin ara¢ sarj sistemine olan

katkilar1 ortaya ¢ikmustir.

Geleneksel sarj sisteminin tek avantaji ara¢ akiilerinin hizli bir sekilde dolmasin
saglamaktadir. Bunun disinda akilli sarj sistemi 1 ve akilli sarj sistemi 2 ile

kiyaslandiginda bir tistiinliigii bulunmamaktadir.

Akill sarj sistemi 1 ve 2, geleneksel sarj sistemi ile karsilastirildiginda hem akiileri
elektriksel agidan daha az enerji ile daha verimli doldurmaktadir, hem de alternatdriin
daha az enerji iiretmesini sagladig: i¢in icten yanmali motordan daha az enerji talep
etmektedir. Ayn1 zaman araliginda bu sistemlerin yiikleri {izerinde harcanan enerji
kiyaslandiginda en az enerji akilli sarj sistemi 1 ve 2 de’dir. Geleneksel sarj

sistemlerinde ylikler iizerinde daha fazla enerji harcanmaktadir.

Akilli sarj sistemleri 1 ve 2 igten yanmali motorun negatif ivmelendigi noktalarda
geleneksel sarj sistemlerine gore daha fazla enerji liretmis ve akiiye aktarmistir. Hem
aynt ADO oranina gore yapilan kiyaslamada, hem de ayni siirede tutulan sarjda daha
fazla enerjiyi igten yanmali motorun negatif ivmelendigi noktalarda iiretmistir.
Motorun yavagladigi noktalarda olusan enerjiden bu sayede daha fazla

faydalanilmistir.

ADO 75%’1 gectikten sonra akilli sarj sistemi 5 A ile akiileri sarj ederken akilli sarj
sistemi 2 akiileri 8A ile doldurmaktaydi. Bu noktada akilli sarj sistemi 1 ve 2 kendi
aralarinda kiyaslandiginda akilli sarj sistemi 1 daha verimli bir sistemdir. Ayni
ADO’1na gore kiyaslandiginda akilli sarj sitemi 1 daha verimlidir. Benzer sekilde her

iki sistem ayni siire boyunca ¢alistiginda akilli sarj sistemi 1 daha verimli bir sistemdir.

Geleneksel sarj sistemlerinde akiiler fazla sarja gitmektedir. Akilli sarj sistemi 1 ve
akilli sarj sistemi 2°de ADO 92%’de smirlandirilmistir ve ADO 92%’yi gegemez.
Akiilerin fazla sarja gitmesi durumunda akiiler zarar goriir [17]. Bu nedenle geleneksel
sarj sistemine sahip araclarin akiileri daha ¢abuk bozulur ve akilli sarj sistemine sahip

araclarin akiiler daha uzun 6mdirlii olur.

Isletme sartlarina, hava sicaklifina ve akiilerin ilk doluluk oranma gére bu oranlar

degiskenlik gosterecektir. Benzetim ¢alismasinda i¢cten yanmali motorun devir aralig
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periyodik olarak 1100-1500 dev/dk arasinda degismektedir. Aracin normal siiriisii
esnasinda trafik, yol ve hava kosullarindan dolay1 devir araliklar1 ve siiriis senaryosu
degiskenlik gosterebilir fakat sonu¢ olarak aymi kosullar altinda geleneksel sarj
sistemine gore yapilan karsilastirmalarda akilli sarj sistemleri daha verimlidir ve daha

az enerji talebinde bulunurlar.

Daha 6nce boliim 4.3.1°de yapilan ¢calismada hava sicakligi arttikga akiiniin akim alma
kapasitesinin arttigini tespit etmistik. Hava sicakligl arttifi ve motorun negatif
ivmelendigi noktalarda daha fazla kazang elde edilecektir. Hava sicakliginin azaldigi
noktalarda akiiniin akim alma kapasitesi azalacagi i¢in bu noktalarda kazang

azalacaktir.
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6. SONUC

Calismada agir ticari araglar icin alternator ve akii yonetim sisteminin matematiksel
modellemesi yapilarak enerji verimliligine katki saglamak amaciyla benzetim
caligmas1 yapilmis ve daha verimli sarj algoritmalar1 gelistirilerek elde edilen sonuglar

ile geleneksel olarak kullanilan modelin sonuglar1 karsilastirmali olarak sunulmustur.

Calismanin baslangicinda alternatoriin ara¢ sistemindeki yeri, aractaki elektriksel
baglantilar1 ve yapisal tasarimi iizerinde durulmus, alternatoriin stator ve pence tipi
rotor yapisi incelenmis ve yapilan literatiir arastirmasinda alternatorlerde pence tipi
rotor kullanilmasinin nedeni, daha fazla gii¢ tiretmesi [11,16], daha ufak olmasi [11],
hava araliginin daha fazla olmasindan dolayr daha az isinmas1 [11,12], yiiksek
devirlerde ¢alismasindan dolay1 olusan merkez ka¢ kuvvetine daha direncli olmasi
oldugu goriilmiistiir [12,15]. Alternatorlerde kullanilan penge tipli senkron generator
incelenerek yiiksiiz durumdaki matematiksel modeli sunulmus ve endiiklenen
gerilimin uyarma akimi, alternatdriin doniis hiz1 ve makina katsayisiyla dogru orantili

oldugu goriilmiistiir.

Calismada agir ticari araglarin sarj sistemlerini olusturmak icin sarj sistem
elemenlarinin matematiksel modeli ¢ikarilmistir. Alternatdrii modellemek igin
oncelikle agir ticari araglarda kullanilan bir alternatér parcalarina ayrilmis ve
alternatoriin parametreleri benzetim c¢alismasinda kullanmak amaciyla oOlgiimler
alinarak belirlenmistir. Alternatoriin stator endiiktansi Olcililmiis ve ¢ikan sonuglar
benzetim programi ile karsilastirmali olarak sunulmustur. Ayrica alternatoriin makina
katsayisin1  belirlemek i¢in dinamometrede farkli hizlarda alternatdr yiiksiiz
durumdayken Ol¢imler alinmis ve ¢ikan degerlerin ortalamasi alinarak makina

katsayis1 belirlenmistir.

[22]’den faydalanarak alternatoriin matematiksel modeli matlab/simulink’te kurulmus
ve alternatoriin parametreleri benzetim calismasinda kullanilmistir. Aragtan alinan
Olciimler ile benzetim g¢aligmasi karsilastirilmistir. Bu kapsamda alternatoriin ¢ikis
gerilimi ile aragtan aliman gerilim birbiriyle ayni ¢ikmistir. Bu noktada modelin

dogrulugu ortaya konulmustur.
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Ayrica alternatdriin devir akim grafigi ile alinan 6l¢iimler sonucu olusturulan ve
matematiksel modelden ¢ikan akim devir grafigi karsilastirilarak modelin giivenirligi

dogrulanmaistir.

[26-28]’de belirtilen kursun asit akiilerin matematiksel modeli agir ticari araglarda
cogunlukla kullanilan akiiniin kapasitesi gz Oniinde bulundurularak kurulmustur.
Farkli sicakliklarda, sabit gerilimde modelde olusturulan akiiler sarj edilmis ve ¢ikan
sonuglar ile kaynak [20]’deki sonug ile karsilagtirilmistir. Sonu¢ olarak akiiniin
sicaklik arttikca geriliminin distiigii, gerilim diistiigli i¢in sabit gerilimde sarj
edildiginde daha fazla potansiyel fark olusturdugu gézlemlenmistir. Bu sayede akiiniin
daha hizli doldugu ve sarj akiminin yiikseldigi yapilan benzetim c¢aligmalarinda elde
edilmistir. Akiiniin matematiksel modeli yardimiyla ADO belirlenmistir. Belirlenen

ADO sayesinde akilli sarj algoritmalar1 gelistirilmistir.

ADO ve isletme kosullarina gore akilli sarj 1 ve akilli sarj 2 algoritmalari
gelistirilmistir. Geleneksel sarj sistemleri ile kiyaslamak icin gelistirilen bu
algoritmalar i¢in benzetim modelleri olusturulmustur. Akilli sarj algoritmasi sayesinde
akiilerin fazla sarja gitmesi engellenmistir. Geleneksel sarj sistemlerinde ADO bir veri
olarak kullanilmadigindan akiiler uzun yol ve sarj siirelerinde fazla sarja gitmektedir.
Akiiler fazla sarj olmasi durumunda H> ve Oz salinimi yapar ve i¢indeki su miktari

azalir, bu da akiilerin 6mriinii ve kapasitesini diistiriir [17].

Isletme sartlar1 diisiiniilerek farkli devir araliklarinin benzetim ¢alismas1 yapilmistir.
Elde edilen modelde i¢ten yanmali motorun 1100-1500 dev/dk araliginda ¢esitli zaman
araliklarinda artan, azalan ve sabit kalan siiriis senaryosu olusturulmustur. Bununla
beraber i¢ten yanmali motorun negatif ivmelendigi noktalar belirlenmis ve sarj

algoritmasinda bir girdi olarak kullanilmistir.

Agir ticari araglarda kullanilan yiikler 24 V DA’da ¢ektigi akimlar bir ¢izelgede
belirtilmistir. Aragtaki ytikler i¢in bir es zamanlilik katsayilari belirlenmis ve aragtaki
yiiklerin ¢ektigi akimlarin ortalama degerleri ¢ikarilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda
yiiklerin ortalama direnci 0.6692 () olarak belirlenmistir ve yiiklerin modeli
kurulmustur. Yiik modelinden alternatoriin trettigi akim, akiilere aktarilan akim

ve yiiklerin ¢ektigi akimlar modellenmistir.

Akilli sarj algoritmalarinda kullanilmak tizere PI katsayilar iteratif yontemler ile

belirlenmistir ve elde edilen sonuglar akilli sarj algoritmalarinda kullanilmistir.

86



Belirlenmis siiriis senaryosu ve hava sicakliginda, akilli sarj sistemi 1 ve akilli sarj
sistemi 2, geleneksel sarj sistemine gore karsilagtirildiginda akilli sarj sistemi 1’in en
etkili sarj sistemi oldugu ortaya ¢ikmistir. Akilli sarj sistemi 1 ile aym1 ADO’na
varildiginda hem geleneksel sarj sistemine gore, hem de akilli sarj sistemi 2’ye gore
daha az enerji ile ayn1 ADO’na geldigi goriilmistiir. Akiilerin verilmli bir sekilde
doldurulmasi1 i¢in en etkili sarj sistemidir. Akilli sarj sistemi 1, geleneksel sarj
sistemine gore 6,48% daha verimlidir. Akilli sarj sistemi 2 ile geleneksel sarj sistemi
karsilastirildiginda bu verim 5,02%’dir. Bu durumda akili sarj sistemi 1 daha

verimlidir.

Ortak belirlenmis siiriis senaryosunda motorun negatif ivmelendigi noktalarda akiiye
aktarilan enerjiler kiyaslandiginda ise akilli sarj sistemi 1, geleneksel sarj sistemine
gore 102,93% daha fazla enerjiyi akiiye depolamistir. Akilli sarj sistemi 2 ile
geleneksel sarj sistemi karsilastirildiginda ise bu oran 81,16%’dir. Sonug olarak sarj

akimi azaldik¢a verimlilik artmaktadir.

Belirlenmis siirlis senaryosu ve hava sicakliginda, aymi sarj siiresi boyunca
karsilastirma yapildigi zaman akilli sarj sistemi 1 ve akilli sarj sistemi 2, geleneksel
sarj sisteminden daha verimli oldugu ortaya cikmistir. Akilli sarj sistemleriyle
alternatdr ayni siire i¢cinde daha az enerji iiretmis ve yakit ekonomisine katki
saglamistir. Yapilan ¢alismada akilli sarj sistemi 1’in geleneksel sarj sistemine gore
alternatdrden talep ettigi enerji 18,98% daha azdir. Bu kazang 3146,39 Wh’tir. Benzer
sekillde akilli sarj sistemi 2 ile geleneksel sarj sistemi kiyaslandiginda alternatdrden

talep edilen enerji 14,43% daha azdir. Burdaki kazang 1932,65 Wh’tir.

Ortak belirlenmis siiriis senaryosunda ayni sarj siiresinde motorun negatif ivmelendigi
noktalarda elde edilen kazanglar kiyaslandiginda ise akilli sarj sistemi 1, geleneksel
sarj sistemine gore %]15,11 daha fazla enerji lireterek yakit ekonomisine katki
saglamigtir. Bu deger 419,73 Wh’tir. Benzer sekilde akilli sarj sistemi 2 ile geleneksel
sarj sistemi motorun negatif ivmelendigi noktada kiyaslandiginda ise akilli sarj sistemi

2, 14,89% daha fazla enerji tiretmistir. Bu noktadaki kazang 334,22 Wh’tir.

Yapilan benzetim c¢alismalari sonucunda isletme sartlar1 diisiiniilerek akiilerin daha
yavas doldurulmasi hem elektrik sisteminin verimliligini arttirmistir, hem de
alternatdrden talep edilen enerjiyi azalttig1 i¢in igten yanmali motordan ¢ekilen enerjiyi

azaltmistir. Bu sayede yakit ekonomisine katki saglandigi ortaya ¢ikmistir.
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Arag ve isletme sartlar diisiiniildiigiinde ADO’1na gore sarj algoritmasi tasarlanmig ve

ADO’1na gore diisiik akimda akiileri etmenin en etkili yol oldugu gézlemlenmistir.

Akill sarj algoritmasi 1, akilli sarj algoritmasi 2’den ve geleneksel sarj sisteminden

hem elektriksel olarak, hem de yakit ekonomisi olarak daha fazla katki saglamaktadir.

Agir ticari araclar i¢in olusturulan alternatér ve batarya yOnetim sisteminin
matematiksel modeli ile beraber kullanilan akilli sarj algoritmalari sayesinde
geleneksel sarj algoritmlarina kiyasla hem elektriksel enerji verimliligine katki
saglanmis, hem de aragtan talep edilen enerji azaltilarak yakit ekonomisine katki

saglanildig1 ortaya konulmustur.
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EKLER

EK A : Sarj algoritmasi yazilim kodlar
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EK A
function [z,y,P,I] = fcn(ADO,a,b,c,d,e,gaz, AKU,Alternator)

if ADO <=0.65
y=a; % 65'in altinda tam sarj. 28.5 V DA.
P=0.1;
1=0.8;

elseif (ADO >0.65 && ADO <=0.75) && gaz=1
y=b; % 75'in altinda tam sarj. 28 V DA.
P=0.1;
1=0.8;

elseif (ADO >0.65 && ADO <=0.75) && gaz=0
y=d; % 75'in altinda tam sarj. 28.5 V DA.
P=0.1;

1=0.8;

elseif (ADO >0.75 && ADO <0.92) && gaz==

% 75'in iistiinde ve 92'in altinda oldugu zaman gaza basilirsa 5 A veya 8 A ile sarj
y=¢;
P=0.002;
1=0.015;

elseif (ADO >0.75 && ADO <0.92) && gaz==

% 75'in iistiinde ve 92'in altinda oldugu zaman gazdan ayak cekilirse tam sarj
y=d;
P=0.1;
1=0.8;

else
y=e; % 92'in lizerinde ise harcanan kadar sarj et. Akiiyii doldurma
P=0.002;
[=0.015;

end
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