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HIiBRID TASITLARDA SEYIiR CEVRIMINE GORE YAKIT TUKETIMI VE
EMISYONLARIN OPTiMiZASYONU

OZET

Kiiresel 1sinma ve c¢evre kirliligi kaygilari ile sifir emisyonlu araglara gecis zorunlu
hale gelmistir. Bu gegis asamasinda hibrid elektrikli tasitlar gelistirilmistir. Elektrikli
tasitlar ve yakit hiicreli tasitlar gibi alternatif sistemlere gore daha ucuz olmasi,
mevcut altyapi ile uygulanabilecek en hizli teknoloji olmasi ve i¢ten yanmali motora
sahip araclar ile benzerlik gostermesi sebebiyle bu asamada en uygun ¢ézim hibrid
elektrikli tasitlar olmustur.

Hibrid elektrikli tasitlarin en dnemli 6zelligi rejeneratif frenleme ile fren enerjisini,
batarya ve elektrik motoru kapasitesi dahilinde, geri kazanmasidir. Bu sayede yakit
tiketimi % 10 — 20 civarinda azaltilabilir. Yakit tiikketiminin azaltilmasinda etkili
olan diger bir faktdr ise igten yanmali motor boyutunun kiiciiltiilmesidir.

Hibrid yap1 bir icten yanmali motor ve bir jenerator ikilisi ile basit sekilde
olusturulabilecegi gibi, bir veya birden fazla elektrik motoru, bir igten yanmali motor
ile birlikte calistirilarak, daha karmasik sistemler de olusturulabilir. Hibrid yapi
karmasiklastik¢a sistemin tasarimi ve kontrolii giiclesecektir. Bu asamada sistemin
optimizasyonu i¢in simiilasyon programlari, kontrol stratejileri devreye girmektedir.

Yapilan ¢alismada ilk olarak Matlab Simulink ortaminda bir hafif ticari hibrid
elektrikli tagit modeli olusturulmus ve geriye doniik hesaplama yontemi esas alinarak
aracin simiilasyonu yapilmistir. Igten yanmali motorun bosta durdurulmasi ve
yalnizca rejeneratif frenleme enerjisinin kullanilmasi seklinde iki stratejinin
uygulanmasinin ardindan, temel olarak yakit tiiketimini azaltmay1 amacglayan kural
tabanli kontrol stratejisi gelistirilmistir. Son olarak uygulanan strateji ise dinamik
kontrol stratejisidir. Dinamik kontrol stratejisi, kural tabanli kontrol stratejisinden
farkli olarak, belirlenen hedeflere gore emisyon ve yakit tiiketimi degerlerini
agirliklandirmakta ve sistem igin en uygun ¢alisma noktasini tespit etmektedir. Daha
sonra bu stratejiler Yeni Avrupa Birligi, Japon 10 — 15 ve FTP 75 siiriis
cevrimlerinde simiile edilerek yakit tiiketimi ve emisyonlara etkileri arastirilmistir.

Uygulanan i¢ten yanmali motorun bosta durdurulmasi stratejisi, dur-kalkin c¢ok
yapildig1 sehir ici siiriis sartlarinda etkili olmustur. Rejeneratif frenleme enerjisinin
kullanimu ile en diisiik % 11 yakit tasarrufu saglanmigtir. Kural tabanli kontrol
stratejisi ile ortalama % 13 oraninda yakit tasarrufu saglanmistir. Dinamik kontrol
stratejisinin ise Ozellikle NOy emisyonlarinin azaltilmasinda etkili oldugu ve ayrica
kural tabanli stratejiye gore farkli siiriis sartlarina daha iyl uyum sagladigi
goriilmiistiir. Ayrica uygulanan stratejiler karmasiklastikca sistem maliyeti hizla
artmakta oldugu fakat saglanan yakit ekonomisinin neredeyse sabit kaldigi
goriilmiistiir.
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OPTIMIZATION OF FUEL CONSUMPTION AND EMISSIONS OF
HYBRID VEHICLES OVER A DRIVING CYCLE

SUMMARY

With the consideration of global warming and environmental pollution, zero
emission vehicles become an obligation. Hybrid electric vehicles developed as a
transient solution. At that stage, hybrid electric vehicles are the most practical
solution because of inexpensiveness of the tecnology compared to alternative
solutions such as electric and fuel cell vehicles, easy adaptation with current
tecnology and great similarity with the conventional vehicles.

The most important feature of hybrid electric vehicles is that they can recuperate
brake energy with regenerative braking, limited by the capacity of battery and
electric. Thus, they can reduce fuel consumption up to 20 %. Another method
effective on fuel consumption is engine downsizing.

A hybrid vehicle can be manufactured in a simple way by using both internal
combustion engine and generator. Vehicle can be made into more complex system by
increasing the number of electric motors used with internal combustion engine.
Hybrid vehicle design and control will be more difficult as the system gets more
complicated. At this stage, simulation programs and control strategies will be needed
to optimize the hybrid system.

The first part of this study focuses on modeling of light duty hybrid electric vehicle
and simulating the vehicle by using ‘backward facing’” method. After applying
automatic start — stop strategy and regenerative braking energy strategy, rule-based
control strategy aiming to minimize fuel consumption was developed. The last
strategy used in this study is dynamic control strategy. Unlike rule based control
strategy, dynamic control strategy aims to minimize fuel consumption and emission
values depending on defined parameters and determines the best engine operation
point. These strategies were later simulated in European Union, Japan 10-15 and FTP
75 drive cycles to examine the effect of strategy on fuel consumption and emission
factors.

The automatic start — stop strategy applied in the study is effective especially in
urban driving conditions. With using regenerative breaking energy, fuel consumption
is reduced at least 11 %. Rule based control strategy provides an average of 13 %
fuel saving. It has been observed that dynamic control strategy is especially effective
on reduction of NOy emissions and more adaptive to different driving conditons
compared to rule based control strategy. Furhermore, as the control strategy becomes
more complex, system price rises gradually but the fuel economy remains nearly
constant.
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1. GIRIS

Geleneksel icten yanmali motor ile ¢alisan araglari yaklasik yiizyilldan beri
kullanmaktayiz. Gegen zaman icinde, diinya niifusunun artmasi ile birlikte, kisisel
kullanima yo6nelik motorlu araglara olan talep hizli bir artig géstermistir. Buna paralel
olarak yakit tuketimi de artmistir. Sinirli olan petrol rezervleri azaldik¢a yakit

fiyatlariin artis1 da kaginilmaz hale gelmistir.

Yakitlarin yanmasi sonucu agiga c¢ikan gazlarin kiiresel 1sinmaya ve cevresel
kirlenmeye sebep oldugu bilinen bir gergektir. Cevresel kaygilar ile hiikkiimetler ve
cesitli kuruluslar, daha siki emisyon smirlar1 getirmeye baslamistir. ilk olarak bu
emisyon sinirlarina yanmayi iyilestirecek yontemler, (fakir yanma, yiiksek basingh
ortak yollu piiskiirme sistemleri, kademeli dolgu, degisken zamanl valf teknolojisi
gibi), egzoz aritma sistemleri gibi ardil yontemler, (partikil filtreleri, oksidasyon
katalizorleri, {i¢ yollu Kkatalitik konvertorler) ve alternatif yakitlar ( biyodizel,
dogalgaz ) ile ulasilmaya calisilmistir. Fakat bu ydntemler gunimizde yetersiz
kalmaktadir.

Hedeflenen sifir emisyonlu araglara ulagsmak icin TYM’lardan farkli bir teknolojiye
gecilmesi zorunlu hale gelmistir. Alternatif olarak ilk akla gelen arag tipi elektrikli
tagitlar olmaktadir. Elektrikli tagitlar sebeke elektrigi ile bir bataryayi sarj eden ve
bataryay1 elektrik motorlarina enerji saglamak igin kullanan tasit tipleridir. Fakat
yiiksek tiretim maliyeti, kisa menzil, uzun sarj siiresi ve azalan yolcu ve bagaj
kapasitesi ile kisa vadede hayata gecirilmesi mimkin degildir. Diger bir ¢bziim ise
yakit hiicreli tasitlardir. Yakit hiicreli tasitlar basit olarak hidrojeni kimyasal
reaksiyona sokarak elektrik dretirler ve EM’larma gug saglarlar. Bu araglar da
yuksek maliyetleri ve hidrojenin elde edilmesi, taginmasi ve depolanmasi gibi
sorunlar sebebiyle kullanilamamaktadir. Bu asamada hibrid elektrikli tasitlar diisiik
yakit tiiketimi ve emisyon degerleri, uzun menzil ve diger alternatiflere gore ucuz

olmasi sebebiyle kisa vadede hizli bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. [1]

Hibrid tasitlar temel anlamda en az iki farkli enerji kaynagindan gii¢ alarak hareket

saglayan araglardir. Hibrid Elektrikli Tasitlar (HET) dizel, benzinli veya alternatif



yakitlar ile ¢alisan IYM’u temel gii¢ kaynag olarak kullanan, EM’nu ise ikincil
enerji kaynagi olarak kullanan arag tipleridir. Sistem yapisina gore yalniz elektrik
motoru, yalmz IYM veya iKisinin ortak ¢alismas: ile hareket ederler. Burada en
onemli hedef enerji kaynaklarinin verimli kullanilmasidir. Bu sebeple gugc
kaynaklarinin boyutlandirilmasi, tahrik sisteminin ve hibrid ara¢ yapisinin
belirlenmesi, [YM ve EM’u ¢alisma sinirlarinin en uygun sekilde belirlenmesi énem

kazanmaktadir. [2]

1.1. Hibrid Elektrikli Tasitlarin Gelisimi

1898 yilinda Ferdinand Porsche ilk arabasini (Lohner Elektrikli hafif gezinti arabast)
yapti. Porsche’nin ikinci arabasi igten yanmali1 motora bagli bir jeneratdrden saglanan
gii¢ ile calisan, tekerlek iclerine yerlestirilmis elektrik motorlar1 yardimiyla hareket
eden bir hibrid elektrikli tasitti. Bu ara¢ yalnizca batarya ile yaklasik 60 kilometre
yol alabilmekteydi.

20. yiizyilin ilk yillarinda Amerikan firmalar1 1681 buharli, 1575 elektrikli ve 936
benzinli ara¢ tretmisti. Yine bu donemde New York’ da dizenlenen ilk Ulusal
Otomobil Gosterisi’'nde yapilan ankette katilimcilarin ilk olarak elektrikli ve ikinci
olarak az bir farkla buharli tasitlari tercih ettikleri ortaya ¢ikmustir.

1904 yilinda Henry Ford benzin motorlu araclardan kaynaklanan ses, titresim, koku
gibi sorunlarin iistesinden geldi. Seri iiretim ile igten yanmali motora sahip daha ucuz
ve hafif olan araglarin {iretimine bagladi. Bu gelismeler sonucunda HET larda hizl
bir gerileme yasandi ve 1920’li yillarda hibrid arag¢ iireten firmalarin bircogu
kapandi. Daha sonra 1970’lerde enerji krizi ile birlikte yakit fiyatlarinin ¢cok fazla

artmasi ile HET lar tekrar glindeme gelmistir.

Hibrid araglarin tamamen hayatimiza girmesi ise 1997 yilinda Japonya’da satiga
¢ikan ilk modern hibrid elektrikli tasit olan Toyota Prius ile olmustur. Daha sonra
Honda Insight ve Honda Civic piyasaya c¢ikmistir. Glintimiizde ise bircok HET

iretilmis ve hedeflenen sifir emisyonlu araclara dogru biiyiik mesafe kat edilmistir.

[1]



1.2. Tezin Amaci

Bu calismada hibrid elektrikli tasitlarin  tanitilmasi, siniflandirilmast  yakit
ekonomisine katkilarinin anlatilmasinin ardindan, bir ticari hibrid elektrikli tasit
modelinin Matlab Simulink ortaminda olusturulmustur. Daha sonra Olusturulan
modelin belirli bir ¢evrime gore yakit ekonomisi ve emisyon degerleri, farkli kontrol
stratejileri uygulanarak optimize edilmistir. ilk olarak kural tabanli kontrol stratejisi
uygulanmustir. Bu strateji temel olarak yakit tiiketimini azaltmaya yoneliktir. Ikinci
olarak dinamik bir kontrol stratejisi uygulanmistir. Bu strateji yakit tiikketiminin

yaninda emisyonlar1 da goze alarak bir ¢alisma noktas1 segmektedir.

Tezin amaci uygulanan farkli kontrol stratejilerinin sagladig1 yararlar ve maliyetleri
acisindan  karsilastirilarak  uygulanabilecek en uygun kontrol stratejisinin

belirlenmesidir.






2. HIBRID ELEKTRIKLiI TASITLARDA YAKIT EKONOMISIi VE
EMISYONLAR

Son otuz yilda yakit ekonomisini artiracak biiyiik gelismeler kaydedilmis olsa da
genel bir siiris aninda bir benzin motorunun ortalama verimi % 15 civarinda
kalmaktadir. Kalan % 85 ise ruzgar ve tekerlek yuvarlanma direncine, tahrik
sistemindeki surtinmelere harcanmakta, bir kismi da motor blogundan ve egzoz
sisteminden 1s1 olarak disariya atilmaktadir. [YM’ a sahip bir sisteme EM’u ve enerji
depolama sistemi eklenmesi ile sistem tasarimina gore farklilik gosteren birgok
yoldan, enerji verimliligi artirilabilir. HET larda yakit ekonomisini gelistiren ve

emisyonlarin azaltilmasini saglayan temel prensipler asagidaki gibidir.

2.1. icten Yanmah Motorun Durdurulmasi

Normal bir binek tasit ¢alisma zamaninin yaklasik % 20°sinde hareket etmez ve
rolantide calisir. Bosta ¢alisma sirasinda IYM’un kapatilmast ile yakat tiiketimi % 5 —
8 civarinda azaltilabilir. Bu oran yavaslama sirasinda yakitin kesilmesi ile daha ¢ok

artirilabilir.

IYM giiglii bir EM ile geleneksel mars motorundan daha hizli bir sekilde
calistirtlabilir. 3 — 5 kw’lik bir EM, IYM’u 0.5 saniyeden kisa bir siirede rolanti
hizina ¢ikarabilir. Bu sayede siiriicii tarafindan hissedilmeden yumusak ve hizli bir

sekilde motor tekrar calistirilir.

Otomatik durdurma baslatma sistemine sahip bir aracin elektrik enerjisi ihtiyaci
artacaktir. Bu durumda enerji depolama sistemi geleneksel kursun - asit
bataryalardan daha uzun Omre sahip olmalidir. Az da olsa EM’u yardimiyla
rejeneratif frenleme imkani da olacagindan sarj — desarj g¢evrimi geleneksel

bataryadan daha fazla olmalidir.
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Sekil 2.1: Cesitli stratejilerin yakit tiiketimine etkisi ve enerji gereksinimi

Sekil 2.1’de otomatik durdurma - baslatma stratejisine ve yavaslama sirasinda yakitin
kesilmesine bagl olarak saglanan yakit tasarrufu yiizde olarak goriillmektedir. Her iki
yontemle % 8 — 9 civarinda yakit tasarrufu saglandig1 goriilmektedir. Bu oranlar her
iki yontemin ayri ayri etkisini gostermektedir. Toplam etki % 10 — 12 civarinda
olacaktir. Ayrica sekilde, uygulanan yontemlere bagli olarak gerekli olan enerji

miktarlar1 da goriilmektedir. [3]

2.2. Rejeneratif Frenleme

Siiriis sirasinda biiyiik miktarda enerji frenleme ve aracin yavaslamasi ile siirtiinme
seklinde fren disklerinde harcanir. Bir jeneratOr ile kaybolan enerjinin bir kismini
geri kazanmamiz miimkiindiir. Frenleme sirasinda aracin ataleti ile jeneratOriin
calistirilmas1 ve elektrik iiretmesi saglanir. Uretilen elektrik enerjisi daha sonra EM
tahrikinde kullanilmak iizere bataryalarda depolanir. Bu siirece rejeneratif frenleme

denir.

Rejeneratif frenlemenin yakit ekonomisine etkisi EM gicl ve bataryanin kapasitesi
ile orantihidir. Biiylk glicte bir EM yiksek ivmeler ile yavaslamalardaki enerjinin
geri kazanilmasina olanak saglar. Benzer sekilde biiyiik kapasiteye sahip batarya ile
yuksek ivmeler ile veya uzun sireli yavaslamalarda geri kazanilan enerjinin

depolanmasina olanak saglar.



Fakat bu iliski dogrusal degildir. Bir¢ok frenleme yumusak veya kisa siirelidir. Arag
boyutuna baglh olarak genellikle 10 — 20 KW. gucinde bir EM rejeneratif frenleme
enerjisinin biyuk bir bolimini geri kazanmak icin yeterlidir. Daha blylik EM daha
fazla rejeneratif frenleme potansiyeli saglar, fakat goreceli olarak sagladigi avantaj
daha azdir. Ayrica rejeneratif frenleme ile olusan kuvvet siirtiinmeli fren ile olusan
kuvvet ile koordinasyon i¢inde olmalidir. Biyiuk EM’unda bu durum daha énemlidir.
Rejeneratif frenleme kuvvetleri ile ara¢c kontrollii olarak yavaslatilmalidir.

Beklenenden daha fazla veya az frenleme kuvveti uygulanir ise siiriicti yaniltilabilir.

Buyuk rejeneratif frenleme enerjisini depolamak icgin biyuk kapasiteli bataryaya
ihtiya¢ vardir. Fakat enerji depolama sisteminin maliyeti, kapasitesine bagli olarak

arterken, sagladigi yarar daha az olmaktadir. [4]

Sekil 2.2 ideal bir HET in gergek siiriis sartlarinda EM giicii ile yakit ekonomisi
iligkisini gostermektedir. (ideal tasit; mekanik ve elektriksel kayiplarin olmadigi
rejeneratif frenlemenin tamamen depolandig sistem) Baz alinan 1 noktasi sifir EM
giiciine karsilik gelen sadece 1YM’a sahip araci gdstermektedir. Yakit ekonomisi
carpant HET yakit ekonomisinin konvansiyonel aracin yakit ekonomisine oranini
gostermektedir. Yine sifir EM giiciine sahip ikinci nokta I[YM’un bosta durdurulmas:

ile saglanan tasarrufu gostermektedir.

Sekilden EM’nun giiciiniin artmas1 ile yakit ekonomisinin artigi acik sekilde
goriilmektedir. Bu ara¢ igin gercek siiriis sartlarinda ideal EM giicii 20 kW. olarak
gorulmektedir. Gortldugi gibi EM giictintin 50 kW. olarak secilmesi hemen hemen
aym seviyede yakit ekonomisi artis1 saglamaktadir. Bunun sebebi bu kadar biiyiik

kapasite gerektirecek rejeneratif frenleme durumlarinin ¢ok az olmasidir. [5]
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Sekil 2.2: Elektrik motoru giicii ve yakit ekonomisi iliskisi



2.3. Icten Yanmah Motorun Kiigiiltiillmesi

Tagitlar maksimum hiz gibi en fazla giiclin talep edildigi durumlara gore
tasarlanmaktadir. Fakat bu maksimum giice siiriis sirasinda nadiren ihtiya¢ duyariz.
Diiz bir yolda tasitin sabit hizla gitmesini saglayacak olan gii¢, toplam motor
giictiniin kiigiik bir kismudir. HET’larda gerektigi anda elektrik motoru ile destek
saglanabileceginden performansa etki etmeden daha kiiciik giicte I'YM kullamilabilir.
Tasitin diger ozellikleri aym birakilarak, daha kiiciik giicte bir [YM kullanilmas: ile
belli bir yiik i¢in ¢aligma noktasi daha yiiksek verimli bir bolgeye tasmabilir. Sekil
2.3’ de 1500d./dk. — 75 N.m. ornek calisma noktast ele alinmistir. Buylk gugcteki
motorda verim 0.34 civarindadir. Ayni ¢alisma noktas1 igin kesik ¢izgi ile gosterilen
kiglk glgteki motorda 0.35 — 0.36 arasinda bir verime sahip olacaktir. Ayrica kiigiik
IYM’ da siirtiinme kayiplari, 1s1 kayiplar1 ve pompalama kayiplar1 daha az olacaktir.

Daha kiiciik ['YM kullanlmast ile arag kiitlesinin de azalmasi saglanacaktir.
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Sekil 2.3: Icten yanmali motor verim haritasi

IYM’un kiigiiltiilmesi kabaca EM giicii ve batarya kapasitesi ile orantilidir. Daha
biiyiilk EM ve daha fazla batarya kapasitesi ile daha kiiciik I'YM kullanilabilir. 10 —
20 KW.’lik bir EM’na ve yeterli batarya kapasitesine sahip bir sistemde bosta ¢alisma
sirasinda motorun durdurulmasi ve rejeneratif frenleme ile % 25 civarinda yakit

ekonomisi saglanabilir. Buna ek olarak IYM’ un kiigiiltiilmesi ile % 5 — 10 civarinda



daha yakit ekonomisi saglanabilir. Bu oran toplamda ise % 30 — 40’ a ulasir. Fakat
IYM boyutu kiiciildiikce yokus ¢ikma veya yiik tasima gibi maksimum giice
gereksinim duyuldugu anlarda bataryanin bosalma ihtimali fazladir. Sistemin EM’
undan yararlanma orani artik¢a, bataryanin bosalmasi ile daha fazla performans

diisiisii meydana gelecektir.

Diger taraftan HET’larda IYM’ un Kkiiciiltiilmesi zorunlu degildir. EM’unun
eklenmesi ile IYM kiiciiltiilmeden, 6zellikle EM unun yiiksek momente sahip oldugu
diisiik devirlerde, iyi bir performans artis1 saglanabilir. Aracin hibrid hale gelmesi
sayesinde hem yakit ekonomisi hem de performans artis1 bir arada saglanir. Bu
performans artis1 da bir¢ok kullanicinin ilgisini ¢ekecek ve HET’larin hayatimiza

daha hizli girmesine katkida bulunacaktir.

2.4. icten Yanmal Motor Verimi

[YM’lar diisiik yiiklerde ve devir sayilarinda en diisiik verim ile calisirlar. Bir hibrid
sistemde 1YM un yiiksek yiiklerde calismas1 ve bu sayede verimli bolgede kalmasi
saglanabilir. Bu amacla diisik hiz ve yiiklerde EM ile tahrik saglanarak iYM
kapatilabilir ya da disiik yiik ile ¢alisilan bolgede jenerator devreye sokularak
IYM’un yiiksek verimli bolgede ¢alismasi saglanir. Sekil 2.4.’de geleneksel ve hibrid
tahrik sistemine sahip iki sistemin karsilastirilmasi goriilmektedir. Burada hibrid
sistemin yanmay1 agirlikli olarak verimli bolgelerde gerceklestirdigi goriilmektedir.

IYM’un kiigultilmesi de burada bilyiik etkiye sahiptir. [3]
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Sekil 2.4: Hibrid ve geleneksel tahrikte I'YM verimlerinin karsilastiriimasi



Sekil 2.5°de ise bir hibrid sistemde TYM’un calisma bolgesi goriilmektedir. Burada
IYM’un kapali oldugu bolgeler tahrikin EM ile saglandigi bolgelerdir. Fakat bu
durum batarya sarj seviyesinin yeterli oldugu zaman gecerlidir. Sekil 2.6’da ise
batarya sarj durumunun belli bir seviyenin altinda oldugu durum goérilmektedir.
Sekilde gosterilen bir numarali durumda talep edilen moment, minimum moment
degerinden biiyiiktiir. Bu durumda jeneratér devreye alinarak TYM’un daha verimli
calistif1 bir iist noktaya tagmir. Ikinci durumda ise talep edilen moment minimum
moment degerinden azdir. Aym sekilde jeneratdr devreye aliir ve IYM daha yiiksek

verimli bir bélgeye, minimum moment ¢izgisi sinirina taginir. [6]

Fakat enerji verimliligini saglayan her ek sistemin bir bedeli vardir. TYM’ un
kapatilip yalnizca elektrik motoru ile tahrikin saglanmasi, EM giclnin ve batarya
kapasitesinin artirilmasint gerektirecektir. Buna bagli olarak maliyet ve agirlik

artacaktir.
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Sekil 2.5: Icten yanmali motorun ¢alisma bélgesi ( SOC > SOC min)
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Sekil 2.6: Icten yanmali motorun ¢alisma bolgesi (SOC < SOC in)
2.5. Yardima Elemanlar

Motor yakit tiiketimini azaltmanin yollarindan bir tanesi de yardimci elemanlarin
calisma zamanlarmi ve performanslarini diizenlemektir. Bu yontem yardimci
elemanlarin motordan ayrilarak disaridan tahrik edilmesi ile uygulanabilir. Bu sayede

yardimci elemanlar kullanilmadigi durumlarda kapatilabilir.

Motor tarafindan tahrik edilen yardimci elemanlar agir araglarda 50 kW. bir
minivanda ise 8 kW. kadar gug tuketebilirler. Yardimci elemanlarin motordan ayri
tahrik edilmesi durumunda g tiketimi bir minivanda 1kw. bir kamyonda ise S5kw.
kadardir. Gii¢ tiiketiminin azalmasi aksesuarlarin gii¢ ihtiyacinin elektriksel

elemanlar ile karsilanmasi ve kontrol stratejilerinin uygulamasi ile saglanmaktadir.

Elektriksel tahrik ile yardimci elemanlarin IYM hizindan bagimsiz sekilde kontrolii
miimkiindiir. Bu sayede daha verimli calistirilabilirler. Ayrica kayis veya zincir ile

tahrikte meydana gelen strtlinme kayiplari da ortadan kaldirilir.

Ayrica motora yardimcr elemanlarin motordan ayri tahrik edilmesi ile yardimci
elemanlar motorun 6n kismindan kaldirilip farkli yerlere yerlestirilebilir. Bu sayede
araca daha aerodinamik bir yap1 kazandirmak miimkiindiir. Yag pompasi ile bir 6n

yaglama saglanabilir ve bu sayede siirtiinmeler azaltilabilir. Su pompasinin kontrolii
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ile motorun ilk ¢alisma aninda daha hizli 1sinmasi1 saglanabilir. Fan kontrolii ile hava
akist daha verimli hale getirilebilir. Tek bir fan yerine kiigiik birden fazla fan

kullanilabilir.

Sekil 2.7 ve sekil 2.8’de bir minivan i¢in IYM tarafindan ve IYM’dan ayn tahrik
edilen yardime1 elemanlarin giic tiiketimleri goriilmektedir. [YM calisma kosullaria
gore veya ihtiyacina gore c¢alistirilan yardimci elemanlarin giic ihtiyact UDDS

cevriminde % 70 oraninda azalma gostermistir.

Cizelge 2.1°de bir hibrid elektrikli SUV tasitta yardimci elemanlarin EM tahrikli
olarak calistirilmasi sonucu yakit ekonomisi ve emisyonlarin degisimi goriillmektedir.
Aragta su pompasi ve sogutma fani kayis tahrikliyken, elektrik tahrikli hale
getirilmistir. Aracin Yeni Avrupa Birligi Cevriminde kosturulmasi sonucu yakit
tiketiminin % 1.5 azaldig1 goriilmiistiir. [7]

Cizelge 2.1: Bir hibrid elektrikli SUV tasitta yardimci elemanlarin yakit tiiketimi ve
emisyonlara etkisi

[YM Tahrikli EM Tahrikli
Yardimci Elemanlar | Yardimci1 Elemanlar
Yakat (Lt/200km) 5.58 55
PM (g/km) 0.0467 0.0461
CO (g/km) 0.584 0.581
NOx (g/km) 0.403 0.394
HC (g/km) 0.0446 0.0443
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Sekil 2.7: UDDS gevriminde iYM tarafindan tahrik edilen yardimc1 elemanlarm yiik

dagilimi (7.2 kW ortalama)
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Sekil 2.8: UDDS ¢evriminde elektrik motoru ile tahrik edilen yardimci elemanlarin
yiik dagilimi (2.3 kW ortalama)
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3. HIBRID ELEKTRIKLi TASIT TURLERI

3.1. Hibridlesme Seviyelerine Gore

HET lar elektriksel giice ve EM’nun islevine gore mikro hibridler, hafif hibridler ve

tam hibridler olarak siniflandirilabilirler.

3.1.1. Mikro hibridler

Mikro hibrid bir sedan tasit icin yaklasik EM giicii 2.5 kW. civarindadir. iYM’a
sahip bir araca starter-alternator initesinin baglanmasindan meydana gelmistir.
EM’nun temel gorevi I'YM u otomatik olarak hizl1 bir sekilde durdurup baslatmak ve
bu sayede yakit tasarrufu saglamaktir. Durus ve kalkislarin sik oldugu sehir igi siiriis
sartlarinda % 5 — 10 civarinda enerji tasarrufu saglanabilir. Yapinin basit olmasi ve
EM’nun kiiciik olmas1 sayesinde mikro hibrid tasitlar en ucuza mal olan hibrid tasit

tipidir. Ornek olarak Valeo motor sistemini kullanan Citroen C3 verilebilir.

3.1.2. Hafif hibridler

Hafif hibrid bir sedan tasit i¢in EM giicii 10 — 20 KW. civarindadir. Bu tipteki
araclarda EM ve IYM dogrudan birlestirilmistir. Biiyiik yaricap1 dolayisiyla biiyiik
atalete sahip bir EM volan yerini de alabilir. IYM ile EM gerekli tahrik kuvvetini
ortak saglarlar. Genel olarak % 20 — 30 civarinda enerji tasarrufu saglanabilir. Fakat
maliyette % 20 — 30 civarinda artar. Bu tipteki araglara 6rnek olarak ise Honda Civic

ve Honda Insight verilebilir.

3.1.3. Tam hibridler

Tam hibrid bir sedan tasit igcin EM giici 50 kW. civarindadir. Genellikle EM,
jeneratdr ve I'YM’dan olusur ve bunlarm baglanma sekillerine gore seri, paralel veya
kompleks yapiya sahiptirler. Planet disli mekanizmas1 gibi giic akisim EM, 1YM,
jeneratdr ve batarya arasinda en uygun sekilde gerceklestiren bir sistem ile
maksimum yakit ekonomisi ve minimum emisyon degerleri saglanir. Tahrik, kalkis

sirasinda EM ile sabit hizli siiriis sirasinda IYM ile gii¢ talebinin fazla oldugu
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yerlerde I'YM - EM ile ortak saglanabilir. Gii¢ talebin az oldugu IYM optimum
calisma bolgesinden uzak calistign durumlarda ise jeneratdr ile IYM yiiklenerek
calisma noktasi optimum bolgeye tasinir. Bir tam hibrid tasit sehir igi siiriis
sartlarinda % 30 — 40 civarinda yakit tasarrufu saglayabilir. Fakat maliyette ayni

oranda artis gdsterir. Ornek olarak Toyota Prius ve Toyota Highlander verilebilir. [1]

3.2. Yapilarina Gore

3.2.1. Seri hibrid elektrikli tasitlar

HET’larin en basit tipidir. [YM’dan saglanan mekanik enerji jeneratdr yardimi ile
elektriksel enerjiye doniistiiriiliir. Uretilen elektrik enerjisi bataryada depolanir veya
EM ile tekerleklerin tahrikinde kullanilir. Temel olarak menzili uzatmak icin i'YM
tarafindan desteklenen elektrikli tasit olarak c¢alismaktadir. Mekanik elemanlar
lizerinde kavrama olmadig1 icin IYM ve jenerator ¢iftini arag iizerinde istedigimiz
yere yerlestirebiliriz. Tahrik sistemini bu sekilde basitlestirebilmemize ragmen EM,
IYM ve jeneratér olarak ii¢ farklr tahrik elemam gerekmektedir. Bu sistemin diger bir
dezavantaji ise tahrik elemanlarimin maksimum giice gore boyutlandirilmasinin

gerekli olmasidir. ( Sekil 3.1)

3.2.2. Paralel hibrid elektrikli tasitlar

Seri HET lardan farkl1 olarak paralel HET’ larda iYM ve EM birlikte tekerleklerin
tahrikinde kullanilabilirler. Temel olarak emisyon ve yakit ekonomisini diigiirmek
amactyla EM tarafindan desteklenen geleneksel IYM’lu arac seklinde caligsmaktadir.
EM rejeneratif frenleme ile veya IYM ile bataryay: sarj etmek i¢in jeneratdr olarak
kullanilabilir. Seri HET lardan farkli olarak ayrica jeneratére ihtiya¢ duymazlar.
Diger bir avantaji ise IYM ve EM daha kiiciik boyutlarda kullanilabilir. Uzun
yolculuklar i¢in bile yalmzca IYM maksimum giice gore tasarlanir. EM talep edilen

maksimum giiciin yaris1 kadar giice sahip olmasi yeterlidir. (Sekil 3.1)

3.2.3. Seri — paralel hibrid elektrikli tasitlar

Seri — Paralel HET ’lar yukarida bahsedilen her iki yapinin da 6zelliklerini igerirler.
Seri sisteme gore fazladan bir mekanik baglanti, paralel sisteme gore ise fazladan bir

jenerator bulunmaktadir. Her iki sisteminde avantajlarindan yararlanmalarina ragmen
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karmasik ve pahalidirlar. Fakat kontrol sistemlerinin ve dretim teknolojilerinin

gelismesi sayesinde bazi modern HET’larda bu yapi tercih edilmektedir. (Sekil 3.1)

3.2.4. Gelismis hibrid elektrikli tasitlar

Isminden de anlasilacag: gibi bu sistem yukarida bahsedilen ii¢ siiflandirmaya da
girmemektedir. Sekil 3.1’de goriildiigii gibi gelismis HET’larda iki EM’nun
bulunmasi disinda, seri — paralel hibridlere benzemektedir. Temel fark ise gelismis
yapidaki EM’nun ¢ift yonli gii¢ akisina karsilik, seri — paralel yapidaki jeneratoriin
tek yOnlii gii¢ akisina sahip olmasidir. Bu iki yonli gii¢ akisi seri — paralel sistemde
yapilamayacak sekilde ii¢ tahrik sisteminin ( iki EM ve IYM ) esnek bir sekilde
calistirilabilmesini saglar. Yap1 karmasik ve yiiksek maliyetlidir. Buna ragmen bazi

hibrid elektrikli tasitlarda ¢ift aksli tahrik ig¢in uygulandigi goriilmektedir. [8]

Seri Hibrid Paralel Hibrid
F | E F — E
G | |
B e— P = M — B [— P — [\ —
Seri - Paralel Hibrid Karma Hibrid
F — E F— E
G T P M I
B o= P s N — B e P e N
B : Batarva M:EM = Flektriksel Baglant
E:ivM P : Konirol Unitesi —— Hidrolik Baglant
F : Yakit Deposu T : Tahrik Sistemi — Mekanik Baglann

G : Jenerator

Sekil 3.1: Hibrid elektrikli tasit tipleri
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4. HIBRID ELEKTRIKLI TASITLARDA GUC AKIS KONTROLU

Hibrid elektrikli tagitlarin yapilar farklilik gosterdikge elemanlarin kendi arasindaki
giic akisint diizenleyen kontrol stratejileri de farklilik gOsterir. Kontrol stratejisinin
amaci ise maksimum yakit ekonomisi, minimum emisyon, minimum sistem maliyeti

ve 1yi sliriis performansi olarak siralanabilir.
Bir kontrol stratejisi belirlenirken goz oniine alinan sartlar ise asagidaki gibidir.

Optimum IYM c¢alisma noktasi: IYM moment — donme hizi dizleminde
maksimum yakit ekonomisi, minimum emisyon veya ikisini ortak oldugu ¢alisma
duruma gore secilir. Eger IYM’un farkli giic seviyelerinde calismasi gerekli ise,
karsilik gelen noktalarin birlestirilmesi ile optimum c¢alisma c¢izgisi olusturulabilir.
Ayni sekilde yanma veriminin belli bir seviyede kaldigi optimum calisma bolgesi
olusturulabilir. Sekil 4.1°de minimum yakit tiiketimine goére olusturulmus optimum

calisma ¢izgisi goriilmektedir.

10

Optimum Calisma Cizgisi

hloment [Nm]

Yalat Tiiketimi [g/lowh]

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Diénme Hiz [d/dK]

Sekil 4.1: Bir [YM’un yakat tiiketimine gore optimum ¢alisma ¢izgisi
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Minimum motor hizi: IYM’lar belli devir sayisinin altinda ¢ok diisiik verimde

calisirlar. Bu yiizden belirli bir limit hizin altinda IYM durdurulur.

Minimum motor cahstirma siiresi: IYM’u ¢ok sik durdurup baslatmak istenilenin
aksine yakit tiiketimini ve emisyonlar: artirabilir. Ayrica IYM’u baslatma siiresi

miimkiin oldugunca kisaltilmadir.

Batarya sarj durumu: Batarya sarj seviyesi (SOC) belli bir seviyede tutulmalidir ki,
bu sayede hizlanma sirasinda yeterli giicii saglayabilmeli ve frenleme veya yokus

inme sirasinda rejeneratif frenlemeden gelen gii¢ depolanabilmelidir

Gii¢ dagilim: Siiriis sirasinda istenilen performans ve yakit tiiketimini saglayacak

sekilde IYM ve batarya arasindaki gii¢c dagilimi en uygun sekilde yapilmadar.

4.1. Seri Hibrid Elektrikli Tasit Kontrolii

Seri hibrid sistemlerde giic akisi sekil 4.2°de gosterilen dort ¢alisma modu ile
aciklanabilir. Kalkigta, normal siirliste veya hizlanma sirasinda jenerator araciligi ile
IYM ve batarya EM’una gii¢ saglar ve ara¢ hareket ettirilir. Diisiik yiiklerde I[YM
aracin tahriki i¢in gerekli olan giicten daha fazla giigte calistirilir. SOC belli bir
seviyenin altinda ise jeneratOrde Uretilen fazla gu¢ bataryanin sarji i¢in kullanilir.
Frenleme veya yavaslama sirasinda EM jenerator seklinde calisarak kinetik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiirlir ve bataryalar1 sarj eder. Ara¢ tamamen durdugu
zamanda IYM bataryay1 sarj edebilir. Toyota Coaster bu sisteme Ornek olarak
gosterilebilir.

4.2. Paralel Hibrid Elektrikli Tasit Kontrolii

Sekil 4.3’de paralel hibrid tasitlarin dort ¢alisma modu goriilmektedir. Kalkis
sirasinda veya hizlanma sirasinda, tahrik kuvveti IYM ve EM arasinda belli bir
oranda paylasilir. Genel olarak IYM ve EM arasindaki kuvvet dagilim sirastyla %80
- % 20 seklinde olmaktadir. Normal siirlis sirasinda araci hareket ettirmek igin
gerekli olan kuvvet yalnizca IYM’dan karsilanir. Frenleme veya yavaslama sirasinda
EM jeneratdr seklinde calisarak bataryay: sarj eder. EM ve IYM aym tahrik mili
tizerine baglandiginda siiriis sirasinda diisiik yiiklerde de EM yardimiyla batarya sarj

edilebilir. Paralel sisteme drnek olarak Honda Insight verilebilir.
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(a) Kallkag/Normal siirtis/Hizlanma (h) Dilisiik yilk

F =3 E F —){ E
U U
G T G 1
4 4
B md P mdf M = B uu P md M =
(c) Yavaslama/Frenleme (d) Batarya sarj
F —— E F = E
[ U
G T G I
! 4
B = P }(_ M = B }(— P e M =

Sekil 4.2: Seri HET Calisma Modlar

(2) Kalkis/Hizlanma (h) Normal
F ¥ E F —» E
T I
(c) Yavaglama/'Frenleme (d) Stiriiy srrasmda
F E F —){ E /—m———
T T
T e
B : Batarya M: EM mmm  Flekiriksel Baglant
E:IYM P : Kontrol Unitesi — Hidrolik Baglant
F : Yakit Deposu T : Tahrik Sistemi —— DMekanik Baglant

G Jenerator

Sekil 4.3: Paralel HET ¢alisma modlari
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4.3. Seri — Paralel Hibrid Elektrikli Tasit Kontroll

Seri — paralel hibrid sistemler de gii¢ akigin1 kontrol etmenin bir¢ok yolu vardir.
Temel olarak IYM agirlikli ve EM agirlikli olmak iizere ikiye ayrilabilir. TYM
agirhikli sistem IYM’un daha aktif oldugu, EM agirlikli sistem ise EM’unun daha
aktif oldugu sistemlerdir. Sekil A.1.’de gériildiigii gibi IYM agirlikli sistemlerde alt1
calisma modu bulunmaktadir. Kalkis sirasinda araci hareket ettirmek icin gerekli
olan giicli tek basina batarya karsilamaktadir. Hizlanma sirasinda talep edilen gii¢
EM ve IYM arasinda belli bir oranda paylasilmaktadir. Normal siiriis sartlarinda ise
IYM tek basina talep edilen giicii saglamaktadir. Frenleme veya yavaslama sirasinda
ise EM bataryay1 sarj etmektedir. Siiriis sirasinda IYM gerekli ise jeneratorii de
hareket ettirerek bataryanin sarj olmasini saglamaktadir. Ara¢ durdugu sirada IYM
jeneratOr yardimi ile bataryay1 sarj edebilmektedir. Sisteme 6rnek olarak Nissan Tino

verilebilir.

Elektrik agirlikli sistem ise sekil A.2’de gorlUlmektedir. Alt1 ¢alisma modu
bulunmaktadir. IYM agirlikl1 sistemden farkli olarak hizlanma sirasinda hem batarya
hem de jeneratorden ve normal siiriis sartlarinda jeneratorii kullanarak EM’una da
giic saglamasidir. IYM ile aract ve jeneratorii tahrik etmek igin gii¢ aktarimi
genellikle bir planet disli mekanizmasi ile saglanir. Diger sistemlerde oldugu gibi
yavaglama veya frenleme sirasinda jenerator yardimi ile batarya sarj edilir. Siiriis
sirasinda bataryanin sarj edilmesi ise IYM’un araci ve jeneratdrii aymi anda tahrik
etmesi ile saglanmaktadir. Ara¢ durdugu sirada da IYM jeneratorii calistirarak

bataryanin sarj edebilir. Bu sisteme 6rnek olarak Toyota Prius verilebilir.

4.4. Gelismis Hibrid Elektrikli Tasit Kontroli

Gelismis sistemde oOn aks ile arka aks birbirinden bagimsiz sekilde tahrik
edilmektedir. On ve arka aks arasinda herhangi bir aktarma organi bulunmadig igin
daha hafif bir sistem tasarimina ve paketleme esnekligine olanak verir. Ayni
zamanda her iki akstan da rejeneratif frenleme yapilabilmesi yakit ekonomisine
katkida bulunacaktir.

Sekil A.3.’de 6n akstan hibrid sistem arka akstan ise EM ile tahrik edilen bir arag
goriilmektedir. Alt1 ¢alisma modu bulunmaktadir. Kalkis sirasinda batarya arka ve 0n

aksta bulunana EM’larina gii¢ saglar ve IYM devreye sokulmadan ara¢ harekete
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gecer. Hizlanma sirasin 6n aksta IYM ve EM arka aksta ise diger EM gerekli tahrik
kuvvetini saglar. Normal siiriiste ve / veya batarya sarj durumunda IYM &n aks1 ve
jenerator seklinde calisan EM’nu tahrik etmek igin kullanilir. On aksi, EM ve IYM
bir arada calistirmak i¢in genellikle planet disli mekanizmasi kullanilir. Diigiik
yuklerde bataryanin yalnizca 6n akstaki EM’na enerji saglamasi ile aracin hareketi
saglanir. Frenleme veya yavaslama sirasinda her iki EM’da rejeneratif frenleme
yaparak bataryayr sarj eder. Sistemin diger bir 06zelligi aks dengeleme
yapabilmesidir. Ornegin 6n tekerleklerin kaymasi durumunda én EM jenerator
seklinde calisarak IYM’dan tekerleklere giden giicii azaltir ve bu sayede kayma

Onlenir. Toyota Post — Prius bu sisteme 6rnek olarak verilebilir. [7]

23



24



5. HIBRID ELEKTRIKLi TASITLARDA SIMULASYON VE TEST

5.1. Simulasyon

Uretilmesi planlanan bir tasitin gesitli simiilasyon araglar ile incelenmesi is giiciiniin
ve enerjinin verimli kullanimi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu sekilde Urin
gelistirme siireci kisalmakta ve ayni zamanda istenilen performans degerlerine
yonelik daha i1yi bir optimizasyon yapilabilmektedir. Ayrica bilgisayar ortaminda

yapilan ¢aligmalar arastirma — gelistirme maliyetlerini oldukca azaltmaktadir.

Ozellikle HET lar gibi karmasik yapiya sahip olan ve iyi bir optimizasyon gerektiren
sistemlerde simiilasyon araglar1 daha ¢ok dnem kazanmaktadir. Simiilasyon araglari
ile farkli hibrid yapilarin degerlendirilmesi hizli ve gilivenilir bir sekilde

yapilabilmektedir.

HET larin analizinde kullanilan simllasyon programlari geriye donik veya ileriye
doniik olmak tizere iki farkli prensibe gore ¢alismaktadir. Geriye doniik similasyon
yonteminde aracin istenen siirlis ¢evrimini takip edebildigi kabul edilir ve siiriis
cevrimine gore gidilmesi gereken hiza ulagsmak i¢in her bir tahrik elemanina gelen
kuvvet tekerlekten bagslayarak geriye dogru hesaplanir. Hizli bir simiilasyon
yontemidir. Ileriye doniik simiilasyon yonteminde ise gaz pedalindan yola ¢ikilarak
istenilen hiza ulagmak i¢in ne kadar moment iiretilmesi gerektigi hesaplanir. Daha

gercekei bir siirlicti davranisi izlenir. Fakat islem siiresi uzundur.

HET simiilasyonu i¢in kullanilan bir¢ok program vardir. Bunlardan en yayginlar
PSAT (Powertrain System Analysis Toolkit) ve ADVISOR(Advanced Vehicle
Simulator)’ dir. PSAT Argonne Ulusal Laboratuar’larinda (ANL) gelistirilen ileriye
doniik hesaplama yontemi ile calisan bir programdir. Yakit tliketimi, egzoz
emisyonlar1 ve arag¢ performansi gibi hesaplamalarin yapilmasina olanak saglar.
ADVISOR ise Ulusal Yenilebilir Enerji Laboratuar’larinda (NREL) gelistirilmistir.
[leriye déniik ve geriye doniik hesaplama yontemlerinin birlesiminden olusan karma
bir yontem kullanmaktadir. Bu sekilde hizli hesaplama yapabilmekte ve aracin

istenilen performans degerlerini karsilaylp karsilamadigini kontrol etmektedir.
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Bunlara ek olarak cesitli tiniversite ve kuruluslarin gelistirmis oldugu birgok program
vardir. Bunlardan bazilart HVEC, CSM HEV, V-elph, SIMPLEV ve MARVEL
olarak siralanabilir. [9,10]

5.2. Test

Ulkemizde emisyon testleri Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomi Komisyonu’nun
belirledigi 14 Haziran 2005 tarihli E/ECE/324, E/ECE/TRANS/505 kodlu,
Regiilasyon 83’e¢ gore yapilmaktadir. Bu regilasyon tasitlarin soguk caligtirma
sonrast olusan egzoz emisyonlarr, buharlagma emisyonlari, karter gazlar
emisyonlari, egzoz emisyonlar1 filtre initelerinin dayanimi ve yerlesik kontrol
sistemlerinin dayanimi konularim1 kapsamaktadir. Bu regiilasyona agirligr 3500 kg.
mi1 agsmayan dizel ve benzinli otomobiller, ticari tasitlarin yani sira hibrid tasitlarda
dahildir. Tasitlar, regiilasyonda belirtilen dahil olduklar1 kategori testlerine tabi
tutulurlar ve yine regiilasyonda belirtilen kriterlere uygunluklar1 onaylandig: takdirde

tagitin liretimine ve pazarda satigina izin verilir.

Regilasyonda HET’lar tasitin disaridan sarj edilebilir olmasina veya tasitin farkli

modlarda ¢alistirma secenegi olmasina gore dort farkli kategoride test edilmektedir.
l. Disaridan sarj edilebilen ve farkli modlarda c¢alistirma se¢enegi olmayan
Il Disaridan sarj edilebilen ve farkli modlarda ¢alistirma segenegi olan
II. Disaridan sarj edilemeyen ve farkli modlarda ¢alistirma segenegi olmayan
IV.  Disarindan sarj edilemeyen ve farkli modlarda galistirma segenegi olan
Buna gore I. ve 1. kategorideki araglar igin;
A Testin tagitin elektrik / enerji kaynagi maksimum sarjli durumda iken yapilmasi,
B: Testin tasitin elektrik / enerji kaynagi minimum sarjli durumda iken yapilmast,

durumlarina gore araglar iki defa teste tabi tutulmaktadir. A ve B durumlarinda elde
edilen test verilerinin agirlikli ortalamasi alinarak her iki tip i¢in araglarin test

sonuglari elde edilir ve emisyon limitleri ile karsilastirilir.

III. ve IV. Kategorideki tasitlar ise disaridan sarj edilemedikleri igin tek enerji
kaynaklar1 siv1 yakitlar olmaktadir. Bu 6zelliklerinden yola ¢ikarak bu kategorideki

araclar konvansiyonel araglar gibi test edilmektedir. IV. kategorideki araglarda
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calisma modu secilebilmesi nedeniyle ara¢ ¢alistiginda otomatik olarak hangi moda

geciriliyorsa 0 modda testlere tabi tutulmaktadir.

Regiilasyonda testler Yeni Avrupa Birligi ¢evrime gore yapilmaktadir. Bu ¢evrimin
birinci boliimii Avrupa Birligi Sehir I¢i, ikinci boliimii ise Avrupa Birligi Sehir Dist
cevriminden olusmakta ve toplamda 19 dakika 40 saniye siirmektedir. Cevrimdeki
ilk doért boliim sehir igini, yliksek hizlara ¢ikan son boliim ise sehir disini temsil

etmektedir.

Sehir i¢i ¢evrimi 195 saniye siirmekte ve tasitlarin sehir i¢indeki davraniglarini
orneklemeyi amaclamaktadir. Test fazlari rolantide ¢alisma, hizlanma, sabit hizda
ilerleme, yavaslama, vites degistirme gibi boliimlerden olusmaktadir. Bu fazlarin
standartta belirtilen siirede ve hizda toleranslar dahilinde tamamlanmasi
gerekmektedir. Sehir ici trafigini temsil ettiginden kiigiik viteslerde siirekli dur kalk
seklinde bir ¢evrimdir. Rolanti siiresi 60 saniye, Ortalama hiz 19 km/h, maksimum
hiz 50 km/h, kat edilen mesafe ise 1.013 km.dir.

Sehir dig1 ¢evrimi ise 400 saniye siirmektedir. Sehir dis1 siiriisii temsil ettiginden
yiiksek hizlarda sabit hizla ve az vites degisikligi ile ilerlenmektedir. Ayn1 sekilde
standartta istenen hizlarda ve toleranslar dahilinde tamamlanmasi gerekmektedir.
Rolanti stresi 20 saniye, Ortalama hiz 62.6 km/h, maksimum hiz 120 km/h, kat
edilen mesafe 6.955 km.'dir. [10]
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Sekil 5.1: Yeni Avrupa Birligi Siiriis Cevrimi [11]
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6. GELISMIS HiBRID ELEKTRIKLIi TASIT MODELI

Calismada kullanilan tasit, parametreleri belirli olan, motorlar1 ve batarya sistemi
onceden seg¢ilmis bir hibrid elektrikli tasittir. Bu bolimde kullanilan tasit ve

uygulanan hibrid yap1 tanitilacaktir.

Similasyonu yapilan tasit dort silindirli dizel motora sahip van tipi bir ticari tasittir.
Arac hibrid yapiya doniistiiriildiikten sonra, bataryanin, elektrik motorlarinin ve
elektrik sistemlerinin eklenmesi ile agirhiginda % 15°lik (300 kilogram) bir artig
meydana gelmistir. Ticari bir tasit olmasi sebebiyle bu artis yalnizca yiik tasima

kapasitesine etkileyecektir. Ayrica tasitin hibrid hale getirilmesi ile saglanan yarar

azalacaktir.
Cizelge 6.1: Simiilasyonu yapilan tagitin 6zellikleri
Konvansiyonel \ Hibrid
Tipi Ticari Van
Tasit |Bos agirlik 2000 Kkg. ‘ 2300 Kg.
Yiikli Agirlik 3300 Kkg.
Tipi Dizel
. Hacim 2.2 Lt
M Vaks. Gig 130BG@4000 d/dk
Maks. Moment 310 Nm@ 1500-2500 d/dk
Fircasiz
Tipi i Stirekli M1knat_1ls11
Motor/jenerator
Unitesi
Maks. Gli¢ - 100 BG (75 kW)
EM " Isiirexli Gug i 40 BG (30 kW)
Maks. Moment - 240 Nm
Surekli Moment - 150 Nm
Calisma Gerilimi - 250-400 VDC
Agirlik - 40 Kkg.
Tipi - Lityum-iyon
Nominal Voltaj - 320V
Kapasite - 45 Ah
Batarya | Sarj/Desarj akimi - 90 A
Maks. Sarj/Desarj
Akimi i 270 A
SOC Calisma Araligi - % 60 + 20
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Sekil 6.1’deki hibrid yapiya baktigimizda, tigiincii bolimde bahsedilen 6nden ¢ekisli
gelismis hibrid elektrikli tasita benzemektedir. Farkli olarak I'YM’a seri bagh bir EM
bulunmaktadir. Onden ¢ekisli olan konvansiyonel arag, arkaya da EM eklenmesi ile
dort ceker hale getirilmistir. Tahrik 6n aksta I'YM ve EM ile birlikte saglamaktadir.
Ondeki EM vites kutusu ile diferansiyel arasindan bir disli yardim ile tahrik
sistemine baglanmistir. Bu yapinin tercih edilmesinin sebebi mevcut olan
konvansiyonel tasitin en az maliyetle ve en basit sekilde hibrid hale getirilmek

istenmesidir.

Fakat bu yapin1 uygulanmasinin bazi dezavantajlar1 vardir. EM’nun vites cevrim
oranlarindan yararlanamayacak olmasi sebebiyle genis bir hiz araliginda sabit gii¢ ve
diisiik hizlarda yiliksek moment saglayabilmesi gerekmektedir. Ayrica EM’lari
kullanilmadiklar1 durumlarda siirtinme momenti olusturarak kayiplara sebep
olacaktir. Bu durum ek bir kavrama ile EM unun kullanilmadigi durumlarda tahrik

sisteminden ayrilmasi ile onlenebilir.

EM3
=5 > EM1 EM2 ]
500 o]:':( T =— EE)
\_! /

Sekil 6.1: Simiilasyonu yapilan HET

Konvansiyonel aragta bulunan I'YM un kullanilmasi ile performans artis1 saglanmasi
kagmilmazdir. Dort ¢ekerli hale gelen tasitin ¢ikabilecegi maksimum yokus, 0-100
km/s hizlanma gibi performans degerleri artis gosterecektir. Burada maksimum
yikli agirlik aks tasima kapasitesi ile sinirli oldugundan ayni kalmistir. Daha kiiciik
IYM kullanilmas1 durumunda, batarya seviyesi azaldig1 anda EM devre dis1 kalacak
ve bu da performans diisiisiine sebep olacaktir. Aracin ticari bir tasit olmasi yiiklii
durumda daha fazla kullanilacag: ve yiiksek giiclere ihtiya¢ duyacagi anlamina gelir.

Bu durumda performans diisiisti istenmeyecek bir durumdur.
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6.1. Simiilasyon Program

Calismada kullanilan program geriye doniik hesaplama yontemi esas alinarak Matlab
Simulink ortaminda olusturulmustur. Buna g6re ilk olarak ara¢ bilgileri, tahrik
sistemi bilgileri, [YM yakit ve emisyon haritalar1 ve EM verim haritalar1 Matlab

ortamina aktarilmustir.

Buna gore program ilk olarak ¢evrim ve arag bilgilerine ihtiya¢ duymaktadir. (Sekil
6.2) Birinci bolimde riizgar, yuvarlanma ve ivmelenme direncleri hesaplanarak talep
edilen tekerlek momenti bulunur. Calisilan vites kademesi ve aktarma organlar
verimleri gdz Oniine alinarak EM ve/veya IYM tarafindan karsilanmas1 gereken
momentler hesaplanir. Cevrim hizina bagl olarak ise tekerlek devir sayis1 ve buradan

da ¢alisilan vites kademesine gore, karsilik gelen [YM ve EM dénme hizlar1 bulunur.

Hesaplanan moment ve devir sayisi kontrol stratejisi boliimde EM ve 1YM arasinda
hiz, sarj durumu ve EM limitleri géz Oniine alinarak paylastirilir. Son bdlimde ise
IYM ve EM ¢alisma noktalarina karsilik gelen enerji tiikketimi ve emisyon degerleri

motor haritalar1 tizerinden okunur.
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Sekil 6.2: Simiilasyon programi akis diyagrami
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Simiilasyonlarda Yeni Avrupa Birligi siiriis ¢cevrimine ek olarak, Japon 10 — 15 ve
FTP 75 siiriis ¢cevrimleri de kullanilmistir. Sekil 6.3’de Japon 10 — 15 siiriis ¢cevrimi
goriilmektedir. Cevrimde 10 mod olarak adlandirilan boliim sehir i¢i, 15 mod ise
sehir dist siiriisii temsil etmektedir. Teste baglamadan 6nce ilk olarak kosturulan 15
mod 1sinma amaghdir. Emisyon ve yakit tiiketimi Olglimleri bu kisimdan sonra
baslamaktadir. Sekil 6.4’de ise FTP 75 siiriis ¢evrimi goriilmektedir. Diger iki
cevrimden farkli olarak dinamik bir ¢evrimdir ve gercek siiriis sartlarin1 daha iyi

temsil etmektedir.
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Sekil 6.3: Japon 10 - 15 siiriis ¢cevrimi
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Sekil 6.4: FTP 75 siirlis ¢cevrimi
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Cizelge 6.2: Siiriis ¢evrimlerinin karsilastiriimasi

NEUDC JAPON 10-15 FTP 75
Ortalama Hiz
[km/s] 24.5 22.7 34
Maksimum
Hiz [kms] 120 70 91
Sure 1180 660 1874
[sn]
Mesafe
[km] 11 4.2 18
Durma siresi 80 215 359
[sn]
Durma Orani
[%] 24 33 19

Hesaplamalar sirasinda yuvarlanma direnci ve aerodinamik siirtiinme katsayisinin
hiza gore degismedigi kabul edilmistir. Ayrica tekerlek kaymasi da ihmal edilmistir.
Vites degisimlerinin aracin hizi degismeyecek kadar hizli gercgeklestigi kabul
edilmistir. Soguk IYM testleri bulunmadigindan sicak ve dengeye gelmis IYM
lizerinden yapilan test sonuglart kullamlmustir. Bu durumda IYM’un denge
sicakligina ulasincaya kadar meydana gelen yakit tliketimi ve emisyon farklari
hesaba katilmamistir. Ayrica verimi sicaklik ile degisen katalitik doniistiiriiciiniin ilk
calisma anindan itibaren maksimum verimde calistigi varsayilmistir. Uzerinden
cekilen akima, sarj durumuna ve sicakliga gore farkli i¢ direnglere sahip olan

bataryanin da sabit verimde calistig1 varsayilmistir.

6.1.1. Konvansiyonel aracin similasyonu

Bir onceki bolimde bahsedilen kabullere gore konvansiyonel aracin simiilasyonu

yapilmis ve gergek test sonuglari ile karsilastirilmstir.

Yeni Avrupa Birligi siirlis ¢evrimine gore yapilan simiilasyon sonuglari, test
sonuclart ile karsilastirildiginda yakit tiikketimine gore ortalama % 8 hata oldugu
goriilmiistiir. Bu hata gergek test sartlarindan farkli olarak, simiilasyon programinda
yapilan kabuller sebebiyle olusmustur. Gergek test sartlarinda aracin soguk motor ile
teste basladig1 ve IYM sicakliginin ancak ikinci sehir i¢i cevrimi kosulduktan sonra

dengeye ulastig: diistintildiigiinde en fazla % 12'lik hata kabul edilebilir bir degerdir.
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Cizelge 6.3: Gercek test ve simiilasyon sonuglarinin karsilastiriimasi

NEUDC Yakit CcoO HC NOy
M = 2000 kg. [Lt/100km]| [g/km] [9/km] [9/km]
Sehir igi 11.19 0.3167 | 0.0814 | 0.4361
Simulasyon | Sehir disi 8.26 0.1015 0.02 0.4808
Karma 9.34 0.181 0.0426 0.4643

Sehir i¢i 12.6 - - -

Test ;
Sehir dis1 8.6 - - -
Sonugclari

Karma 10.1 0.455 0.05 0.387

Emisyonlardaki farklar gergek test sartlarinda motorun soguk olmasi ve katalitik
doniistiiricii veriminin ¢aligma sirasinda farklilik gostermesi sebebiyle meydana
gelmistir. Katalitik konvertorun etkili oldugu CO emisyonlarinda % 60 varan hata
goriilmiistiir. NOx emisyonlarindan ise hata % 20’dir. Yakat tiiketimindeki % 9’luk
farkta diisiiniildiigiinde emisyonlardaki hata kabul edilebilir sinirlardadir.(Cizelge6.2)

Aracin hibrid hale gelmesi ile agirhginda meydana gelen artis, tasima kapasitesinin
azalmasi ile karsilanmistir. Tasit ticari bir ara¢ olmasi sebebiyle ¢alisma zamaninin
biiyilik bir kisminda yiiklii olacaktir. Bu sebeple degerlendirmeler hibrid tasitin % 50
yiiklii oldugu durum i¢in (m = 2800 kg.) yapilmistir. Ug gevrime gore hibrid tasitin
yalmzca IYM ile calistirilmasi durumunda meydana yakit tiiketimleri cizelge 6.3’te
gorulmektedir. Burada fikir vermesi amaciyla yalnizca NEUDC ¢evriminde sehir ici
ve sehir dis1 yakit tiiketimi ve emisyon degerleri hesaplanmistir. Diger ¢evrimler ile
karsilastirmalar karma durum i¢in yapilacaktir. Cizelge 6.2°de goriilen siiriis
cevrimleri 6zelliklerine gdre dinamik bir ¢cevrim olan FTP 75 ¢evriminde en ylksek
yakat tiiketimi gerceklesmistir. Ayni zamanda en yiiksek ortalama hiza sahip olan bu
cevrim beklendigi gibi en yliksek NOy emisyonu degerine sahiptir.

Cizelge 6.4: Yalnizca IYM ile ¢alisan hibrid tasitin farkli siiriis ¢evrimlerindeki
yakit tiiketimi ve emisyon degerleri

Yakat CO HC NOx

[Lt/200km] | [g/km] [9/km] [g/km]
NEUDC | Sehir igi 12.75 0.2946 0.0720 0.5539
Sehir dis1 9.56 0.0921 0.0169 0.6795
Karma 10.74 0.1669 0.0372 0.6331
J2pon 10 Karma 1026 | 0.1357 | 0.0300 | 05476
FTP 75 |Karma 11.35 0.1606 0.0335 0.8410
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6.1.2. Tasitin yalmzca elektrik motoru ile simtlasyonu

Elektrik tasitt olarak simiilasyon Yeni Avrupa Birligi Sehir i¢i Cevrimine gore
yapilmustir. Tasit kiitlesi aracin % 50 dolu oldugu durum icin 2800 kg. alinmustir. Tki
elektrik motoru da ayni ¢evrim oranina sahiptir. Tahrik kuvveti dagilimi esit olarak
yapilmistir. Her iki EM’da rejeneratif frenleme yapmaktadir. Fren kuvvetlerinin

dagilim esittir.

Sehir i¢inde rejeneratif frenleme oraninin daha fazla olmasi ve yiiksek hizlara
cikilmamasi elektrikli tasit olarak calismak icin uygundur. Aracin elektrikli tasit
olarak kullanimi daha ¢ok sehir i¢inde olacaktir. Bu sebeple degerlendirme Yeni
Avrupa Birligi Sehir i¢i ¢evrimine gore yapilmistir. Sehir i¢i ¢evriminde tam dolu
batarya ile aracin menzili yaklasitk 45 km. olacaktir. Batarya optimum c¢aligma
sinirlar1  diistiniildiigiinde ise menzil 20 km. olarak hesaplanmistir. Optimum

siirlarda sabit 50 km/s hizda gidilmesi durumunda menzil 23 km. olacaktir.

Cizelge 6.5: Yanlizca elektirik motoru ile aracin menzili

M = 2800 kg. |NEUDC - UC | Sabit 50 km/s

SOC =0.99 45 km. 52 km.
SOC=0.8-0.6 20 km. 23 km.

Sekil 6.5’de EM, Sekil 6.6’da jenerator verim haritas1 ve sehir i¢i ¢evrimi c¢alisma
noktalar1 goriilmektedir. Kirmizi ¢izgi siirekli EM giicii sinirlarii gostermektedir. Tlk
kalkis aninda ylksek moment talebiyle diisiik verimli noktalarda g¢alisilmustir.

Cevrim boyunca ortalama verim % 80 civarindadir.

EM tarafinda saglanan rejeneratif frenleme kuvveti araci durdurmak icin yeterli
olmaktadir. On ve arka aksta iki ayrt EM bulunmasi aracin rejeneratif frenleme
kabiliyetini artirmaktadir. Jenerator ¢caligma bolgesi yaklasik % 80 ortalama verime

karsilik gelmektedir.
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Elektrik Motoru Yerim Haritas
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Sekil 6.5: Elektrik motorunun NEUDC sehir igi siiriis ¢evriminde ¢aligsma noktalari
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Sekil 6.6: Jeneratoriin NEUDC sehir i¢i siirlis ¢evriminde ¢alisma noktalari
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7. STRATEJIi UYGULAMALARI

Yalnizca IYM’a sahip bir aracta araci hizlandirmak istedigimizde gaz pedalina
yavaslatmak istedigimizde ise fren pedalina basariz. Pozitif moment yalnizca 1YM,
negatif moment ise yalnizca fren sistemi tarafindan karsilandigindan aracin kontrolii
kolaydir. Bir paralel HET’da ise baska bir moment kaynagi daha bulunmaktadir. EM
ile bataryadan gii¢ alarak araci hizlandirmak veya rejeneratif frenleme ile bataryaya
glic saglamak ve araci yavaslatmak miimkiindiir. Kontrol stratejileri bu durumda
devreye girmektedir. Siriicii tarafindan talep edilen moment degeri kontrol

stratejisine bagli olarak I'YM, EM ve fren sistemi arasinda dagitilmaktadir.

Negatif moment talepleri i¢in jeneratdr seklinde calisan EM ve fren sistemi
momentleri toplami siiriiciiniin talebine esit olmalidir. Pozitif moment taleplerinde
ise IYM ve EM momentleri toplamu siiriicii talebini karsilamalidir. (Denklem 7.1 ve
7.2)

Ttalep,negatif =Tem + Trren (7.1)
Ttalep,pozitif =Tiym + Tem (7.2)

Genel olarak fren kuvveti kontrolu tahrik kuvveti kontroliine goére daha kolaydir.
Rejeneratif frenleme enerjisinin EM ve batarya kapasitesi ile siirlt olan kismi
bataryaya aktarilir. Kalan enerji ise fren sistemi destegi ile tiiketilir. Bu sekilde

mimkin olan maksimum rejeneratif frenleme enerjisi depolanmis olacaktir.

Tahrik kuvvetinin kontrolii ise bu kadar basit degildir. Siiriiciinin moment ihtiyacina
karsilik gelen bircok EM ve IYM calisma noktas1 bulunacaktir. Kontrol stratejisi ile
bu aday calisma noktalarindan en az yakit tiikketimi ve emisyon degerlerini saglayan
nokta secilmelidir. Moment dagilimi yapilirken c¢alisma noktalarina karsilik gelen
IYM yanma verimi, emisyon degerleri, batarya sarj durumu, EM verimi gibi

degerlerde goz oniine alinmalidir.

Hedeflenen performans degerlerinin saglanabilmesi igin hibrid tasitt olusturan EM,
batarya gibi bilesenlerin sistem ihtiyaclarina uygun sekilde kapasitelerinin

belirlenmesi ve optimize edilmesinin yaninda, sisteme uygun kontrol stratejisinin
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gelistirilmesi de tasit performansi tizerinde 6nemli bir etkendir. Kontrol stratejisinin

yanlis uygulanmasi istenilenin aksine sonuglar verebilir.

Uygulamada ilk olarak otomatik durdurma baslatma stratejisi uygulanacaktir. Daha
sonra rejeneratif frenleme enerjisini, EM’larini belirli bir hiza kadar galistirmak igin
kullanan ikinci strateji uygulanacaktir. Uglincl strateji ise sabit parametrelere sahip
olan, IYM verimi, batarya sarj durumu ve EM Kkapasitesi goz oniine alinarak cevrime
gore optimize edilen kural tabanli kontrol stratejisi olacaktir. Dordiincii ve son
strateji ise [YM verimi, batarya sarj durumu ve EM kapasitesinin yaninda

emisyonlari da goz oniine alan dinamik kontrol stratejisidir.

7.1. i¢ten Yanmah Motorun Durdurulmasi (Dur-Kalk Stratejisi)

Uygulanabilecek en basit kural tabanli kontrol stratejisi [YM’ un yiiksiiz oldugu
(rolantide calistigl) durumlarda durdurulmasidir. Mevcut arag iizerinde bulunan seri
bagli EM ile otomatik durdurma baglatma gerceklestirilebilir. Temel olarak otomatik
durdurma baglatma yapilabilmesi i¢in konvansiyonel aragta bulunan mars
motorundan daha gii¢lii olan, bu sayede yiiksek devirlere ¢ikabilen, hizli bir baglatma

saglayabilen bir mars motoru ve daha uzun 6miirlii bir batarya yeterlidir.

Arac agirhigr 2800 kg. olarak alinmistir. Rejeneratif frenleme kabiliyetinin hig
olmadig1 varsayilmistir. Buna gore elde edilen yakit tiikketimi ve emisyon degerleri
cizelge 7.1°de goriildiigii gibidir. Cizelge 7.2’deki karsilastirmalar aracin hibrid
aracin yar1 yartya dolu oldugu 2800 kg.’lik tasit ile yapilmustir.

Cizelge 7.1: IYM'un bosta durdurulmasi sonucu ¢evrimlere gore yakit tiiketimi ve
emisyon degerleri

Yakit CcoO HC NOx

[Lt/200km] | [g/km] [o/km] [a/km]
NEUDC | Sehir ici 11.55 0.2782 | 0.0677 | 0.5364
Sehir dist 9.44 0.0905 0.0165 0.6778
Karma 10.22 0.1598 0.0354 0.6256
Jap‘ig 10- T karma 929 | 01219 | 00264 | 05326
FTP 75 Karma 10.96 0.1553 0.0321 0.8354
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Cizelge 7.2: IYM'un bosta durdurulmasi ile saglanan yakit tiiketimi ve emisyon
degerlerinin yalniz IYM ile calisma durumuna gore degisimi

Yakit CO HC NOx

[%] [%] [%] [%]

NEUDC | Sehir igi -94 -5.6 -6.0 -3.2
Sehir dist -1.2 -1.7 -2.4 -0.3

Karma -4.8 -4.3 -4.8 -1.2

Japon 10-15 | Karma -9.5 -10.2 -12.0 -2.7
FTP75 |Karma -3.4 -3.3 -4.2 -0.7

Yeni Avrupa Birligi Sehir i¢i Cevrimi’nin yaklasik % 30’u sehir disi ¢evriminin ise
yaklasik % 5°1 bosta calismadan meydana gelmektedir. Buna gore beklendigi gibi en
fazla yakit tasarrufunun % 9.4 ile sehir i¢cinde saglanmistir. Sehir disinda bosta

calismanin az olmasi sebebiyle yakit tasarrufu % 1.2 civarindadir.

Cevrimlere gore karsilastirdigimizda durma oraninin en fazla oldugu Japon 10-15
cevriminde % 9.5 oraninda yakit tasarrufu saglanmistir. Emisyonlara baktigimizda
HC ve CO emisyonlarinin Japon 10-15 ¢evriminde % 12.0 ve % 10.2 oraninda
degistigini gormekteyiz. CO ve HC emisyonlar1 rolanti durumunda hava fazlalik
katsayisinin azalmasi sebebiyle NOx emisyonlarma gore daha ¢ok olusmaktadir.
Buna baglh olarak IYM’un bosta durdurulmasi ile daha biiyiikk oranda azalma

gostermislerdir.

Burada dikkat edilmesi gereken gergek calisma sartlarinda durumun daha farkl
olacagidir. Motorun ilk ¢alistirilmasi sirasinda mars motoru tarafinda talep edilen
elektriksel giic ve IYM’un normal c¢alisma sartlarindan farkli olarak ilk calistirma
anindaki yakit tiiketimi &nem kazanmaktadir. IYM’un ¢ok sik durdurulup
baslatilmas: istenilenin aksine sonuglar verebilir. Diger bir durum ise IYM

durduruldugu anda ona bagli olarak ¢alisan tiim sistemlerin de duracak olmasidir.

7.2. Rejeneratif Frenleme Enerjisinin Kullanilmasi

Hibrid elektrikli tasitlarda yakit ekonomisine en biiyiik katki rejeneratif frenleme ile
geri kazanilan enerji ile saglanmaktadir. Simiilasyonu yapilan tasitta 6n aksa baglh
olan EM (EM1) ve arka aksa baglhh olan EM (EM2) ile rejeneratif frenleme
gergeklesmektedir.
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Bu asamada tasit agirlign 2800 kg. alinmistir. Takip edilecek olan strateji ise
rejeneratif frenleme ile geri kazanilan enerjinin aracin bir limit hiza kadar EM ile
calismasi seklinde olacaktir. Limit hiz ¢evrim sonunda baslangi¢c sarj seviyesine
doniilecek sekilde ayarlamistir. Bu sebeple her ¢evrimin limit hiz1 farklidir. NEUDC

sehir i¢i, sehir dis1 ve karma ¢evrimleri i¢inde farkli limit hizlar secilmistir.

Bu asamada karsilastirmalar ¢izelge 6.3’deki degerler ile yapilmaktadir. NEUDC
cevrimine bakildiginda beklendigi gibi en fazla yakit tasarrufu % 15 oraninda sehir
icinde yapilmistir. Kalkig sirasinda EM’larinin kullanilmast sebebiyle 6zellikle CO
ve HC emisyonlarmin azaldigi gorilmiistiir. Cevrimlere bakildiginda en fazla
tasarruf dinamik bir ¢cevrim olan ve bu sebeple rejeneratif frenleme enerjisinin fazla
oldugu FTP 75 ¢evriminde ger¢eklesmistir. (Cizelge 7.3 ve 7.4)

Cizelge 7.3: Rejeneratif frenleme enerjisinin kullanilmast sonucu ¢evrimlere gore
tiikketilen yakit ve olusan emisyonlar

Yakat CcO HC NOx

[Lt/200km] | [g/km] [o/km] [a/km]

NEUDC | Sehir igi 1087 | 02424 | 00591 | 04511
Sehir dist 871 | 00716 | 0.0125 | 0.6394

Karma 956 | 01431 | 0.0318 | 05703

Jap‘ig 10- | karma 8.82 0.0962 | 00191 | 04543
FTP75 |Karma 9.70 | 01445 | 0.0304 | 0.6995

ve emisyonlardaki azalmalar

Cizelge 7.4:Rejeneratif frenleme enerjisi ile gevrimlere gore saglanan yakit tiiketimi

Yakat CcO HC NOx

[%] [%] [%] [%]

NEUDC | Sehir ici -14.8 -17.7 -17.9 -18.6
Sehir dis1 -8.9 -22.3 -26.0 -5.9

Karma -11.0 -14.3 -145 -9.9

Japon 10-15 | Karma -14.1 -29.1 -36.3 -17.0
FTP75 |Karma -14.5 -10.0 -9.3 -20.4

Uygulanacak olan bir sonraki stratejide calisma noktalar1 yakit tiiketimi agisindan
tyilestirilmeye calisilacaktir. Bu amagla diisiik hizlarda sarj durumu yeterli ise EM ile
calisilmaya devam edilecek, yeterli degil ise belli bir sarj momenti eklenerek ¢alisma

noktasini yiiksek verimli bolgeler tasinmas1 amaglanmaktadir. Buna gore rejeneratif
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frenleme ile saglanan yakit ekonomisine ek olarak motor veriminin artmasi ile de

yakit ekonomisi saglamak amac¢lanmaktadir.

7.3. Kural Tabanh Kontrol Stratejisi

Kural tabanli kontrol stratejisinde temel olarak enerji verimliligini artirmak

amagclanmaktadir. Bu amagla aracin calismasi sirasinda uyulmak iizere, IYM ve

EM’nun ¢alisma bolgelerini ve ¢alisma durumlarini belirleyen kurallar olusturulur.

Bunlar asagidaki gibi siralanabilir;

— Maksimum batarya sarj seviyesi (SOC maks)

— Sarj momenti

Cizelge 7.5: Uygulanan kural tabanli kontrol stratejisi

Minimum batarya sarj seviyesi (SOCmin)

IYM’un ¢alisacagi minimum moment egrisi

Aracin sifir emisyonlu arag olarak calisacagi hiz limiti (Vimit)

M >0 M <0
Tekerlek Tekerlek
SOC SOC
V <50 km/h V > 50 km/h < >
0.95 0.95
M. <'\/Imin M >|\/Imirl M M
m m
SOC <0.6 SOC > 0.6 e " < >
SOC < 08 SOC > 08 em,maks em,maks
M M M M
iym iym
< > < > . N.
M M M M iYM Rejen. Fren
min min em,maks em,maks . i +
+ ym Rejen. Normal
i EM
IYm . - sarj Fren
+ IYM EM IYM
EM
sarj

Cizelge 7.5’de gosterilen 6rnek kontrol stratejisinde ilk olarak tekerlek momentinden

aracin tahrik veya frenleme durumlarindan hangisinde oldugu belirlenmektedir. Arag

tahrik durumunda ise (M ekeriek™>0), daha sonra hiz kontrolii yapilmaktadir. Buna gore

hiz sifir emisyon ile gidilmesi istenen hiz degerinden kiigiik oldugu durumda (V<50

km/s), sarj seviyesi yeterli ise (SOC>0.6) ve talep momenti EM kapasitesi dahilinde

ise (M<Memmaks) yalnmizca EM ile tahrik saglanmakta, talep momenti EM

41




kapasitesinden fazla ise (M>Memmaks) yalnizca IYM ile tahrik saglanmaktadir. Sarj
seviyesi yeterli degil ise (SOC<0.6), talep momenti minimum moment degerinden az
oldugu durumda (Miym<Mpin) jeneratér yardimu ile batarya sarj edilmekte, talep
momenti minimum moment degerinden fazla ise (Miym>Mmin) yalnizca IYM ile
tahrik saglanmaktadir. Tasit hizi belli bir hiz limitinden buyuk ise (V>50 km/s),
calisma momenti ve sarj durumu kontrol edilmektedir. Buna gore sarj seviyesi belli
bir sinir degerden kiiciik ve moment talebi bir siir degerden kiigiik ise (Miym<M min
ve SOC<0.8), jenerator devreye alinarak batarya sarj edilmektedir. Diger durumda
ise (Miym>Mmin Veya SOC>0.8) yalnizca [YM ile tahrik saglanmaktadir.

Arac frenleme durumunda (Miekerlek<O) Ve batarya doluluk orani belli bir maksimum
degerin altinda ise (SOC<SOCus), rejeneratif frenleme yapilarak batarya sarj
edilmektedir. Fren momenti EM’nun karsilayabileceginden fazla (M>Mem maks) 1S€
normal frenler devreye girmektedir. Sarj durumu maksimum degerin iizerinde ise

(SOC>SOCas) frenleme kuvvetinin tamami normal frenler ile saglanmaktadir.

Stratejinin uygulanmasinda tiim c¢evrimler i¢in limit hiz degeri 50km/s olarak
almmistir. Batarya seviyeleri de tiim ¢evrimler igin aynidir. Yalnizca Mpi, olarak
gosterilen I'YM minimum ¢alisma momenti ¢evrime gore farklilik gdstermektedir.
Buna gére NEUDC icin Mpy,in=70 Nm, Japon 10-15 i¢in Mpnin=50 Nm ve FTP 75 i¢in
Mmin=40 Nm’dir.

Cizelge 7.6’da kural tabanli kontrol stratejisinin uygulanmasi sonucu yakit tiiketimi
ve emisyon degerleri goriilmektedir. Beklendigi gibi yine en yiiksek yakit tiiketimi
9.80 Lt/100km. ile FTP 75 gevriminde meydana gelmistir. Bunun yaninda NOx
olusumu da en fazla bu ¢evrimde meydana gelmistir. Calisma noktalarinin minimum
moment noktasina taginmasi ile HC ve CO emisyonlarinda % 70’e varan azalmalar
meydana gelmistir. Sekil B.3 ve Sekil B.4’de IYM ¢alisma noktalar1 goriilmektedir.
Burada c¢alisma noktalarinin 60 g/h gibi degerlerden 20 g/h gibi degerlere gectigi

goriilmektedir. CO emisyonlari iginde benzer bir durum gecerlidir.

Burada se¢ilen minimum moment degerine gore emisyonlar ve yakit tiikketimi
farklilik  gostermektedir. Mpyn degeri artikga NOx emisyonlart da artig
gostermektedir. Calisma momentinin yiikselmesi ile IYM yiikil artmakta ve fakir
karisim ile calisan sistemde NOx emisyonu olusumu artmaktadir. Yakat tliketimi

acisindan da bir optimum minimum c¢alisma momenti mevcuttur. My, degerinin
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artirtlmas1 verim degerini artiracaktir. Bu durumda jenerator ve EM ¢alisma
verimleri 6nem kazanacaktir. Jeneratoriin diisiik verimde calistirilmasi istenilenin
aksine yakit tiikketiminin artmasina sebep olabilir. Bu duruma bagli olarak farkl
cevrimlerde farklit minimum moment degerleri kullanilmistir.

Cizelge 7.6: Kural tabanli kontrol stratejisinin uygulanmasi sonucu ¢evrimlere gore
yakit tiiketimi ve emisyon degerleri

Yakit co HC NOX
[Lt/200km] | [g/km] [g/km] [g/km]

NEUDC | Sehir ici 1068 | 01155 | 00210 | 0.4452
Sehir dist 879 | 0.0586 | 0.0090 | 0.6442

Karma 9.38 0.0830 0.0141 0.6177

Jap‘ig 10- | karma 890 | 0.0995 | 00189 | 0.4415
FTP75 |Karma 9.80 | 0.0465 | 0.0097 | 0.6693

Cizelge 7.7: Kural tabanli kontrol stratejisinin uygulanmasi sonucu yakit tiiketimi ve
emisyon degerlerinin degisimi

Yakit CO HC NOXx

[%] [%] [%] [%]

NEUDC | Sehir ici -16.2 -60.7 -70.8 -19.6
Sehir dis1 -8.0 -36.3 -46.8 -5.2

Karma -12.6 -50.3 -62.1 -24

Japon 10-15 | Karma -13.3 -26.7 -37.0 -19.4
FTP75 |Karma -13.7 -71.1 -71.0 -20.4

Rejeneratif frenleme enerjisi stratejisine gore yakit tiiketimi ve emisyon degerlerinin
degisimi ¢izelge 7.8’de goriilmektedir. Uygulanan strateji ile yalnizca NEUDC
cevriminde yakit tasarrufu saglandig1 goriilmektedir. [YM’un jeneratér yardimi ile
daha verimli bolgede calistirilmasi Japon 10-15 ve FTP 75 gevrimlerinde yakit
tasarrufu saglamamistir. Bu sebeple uygulanan stratejilere ve ¢evrimlere bagli olarak
IYM, EM ve jeneratdr verimleri hesaplanmustir. Cizelge 7.9’a gére NEUDC ve FTP
75 cevrimlerinde rejeneratif frenleme enerjisi kullanimi ile TYM verimi hemen
hemen ayni kalmistir. Japon 10-15 cevriminde ise IYM verimi % 13 artig
gostermistir. Kural tabanli kontrol stratejisinin uygulanmasi ile Japon 10-15
cevriminde IYM verimi neredeyse ayn1 kalirken, NEUDC % 25 ve FTP 75 ise % 12
artis gostermistir. Sistemde elektrik enerjisi kullanimi ile meydana gelen batarya EM
ve jenerator kayiplari yalnizca NEUDC c¢evriminde karsilanabilmistir. Bu sebeple

yalnizca NEUDC ¢evriminde yakit ekonomisi artirilabilmistir.
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Verim artisinin emisyonlara etkisi ¢izelge 7.8’de gorllmektedir. Yuksek Mmin
degerine sahip NEUDC ¢evriminde beklendigi gibi NOx emisyonlari % 8.3 oraninda
artmistir. CO ve HC emisyonlarina bakildiginda NEUDC ve FTP 75 cevrimlerinde
% 70’¢ varan iyilesme goriilmektedir. Japon 10-15 ¢evriminde ise jeneratorlin sarj
durumunda oldugu noktalarin azligi nedeniyle emisyonlar, rejeneratif frenleme
stratejisine gore hemen hemen aymi kalmistir. Bu durum Sekil B.9°da gosterilen
Japon 10-15 IYM ¢alisma noktalarindan gérilebilir.

Cizelge 7.8: Kural tabanli kontrol stratejisinin rejeneratif frenleme enerjisi
stratejisine gore yakit tiikketimi ve emisyon degerleri degisimi

Yakit CO HC NOXx

[%] [%] [%] [%]

NEUDC | Sehir igi -1.7 -52.4 -64.5 -1.3
Sehir dist 1.0 -18.2 -28.0 0.8

Karma -1.9 -42.0 -55.7 8.3

Japon 10-15 | Karma 0.9 3.4 -1.1 -2.8
FTP75 |Karma 1.0 -67.8 -68.1 -0.1

Cizelge 7.9: Stratejiler ve siiriis cevrimlerine gére IYM ve EM ortalama ¢alisma
verimleri

NEUDC | Japon 10-15|FTP 75

Yalnizca ['YM IYm 0.246 0.261 0.247
IYm 0.250 0.297 0.243
Rejeneratif EM1-EM2| 0.761 0.768 0.740
Frenleme GEN1 0.770 0.779 0.766
GEN2 0.770 0.779 0.766
IYm 0.311 0.306 0.272

Kural Tabanl1 |EM1-EM2| 0.792 0.796 0.805
Kontrol Stratejisi|  GEN1 0.793 0.781 0.776
GEN2 0.770 0.779 0.766

7.4. Dinamik Kontrol Stratejisi:

Dinamik kontrol stratejisi kural tabanli kontrol stratejisinden farkli olarak, son arag
hareketlerini, sarj durumunu, yakit tiiketimini ve emisyonlar1 géz oniine alarak bir
optimizasyon yapar ve bunun sonucuna gore bir calisma noktasi belirler. Kural
tabanli kontrol stratejisinde verim agisindan segilen optimum ¢alisma noktasi

emisyonlar agisindan istenen degerleri vermeyebilir. Sekil 7.1’de gorildugi gibi
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dizel motorlarinda yakit tiiketiminin en az oldugu bolge 6zellikle NOx emisyonlari
acisindan kotii bir galisma bolgesidir. Uygulanan dinamik kontrol stratejisi ile enerji
tilketimi ve emisyonlar arasinda optimizasyon yapilarak ikisi i¢in de uygun olan

calisma noktasi belirlenebilir.[6]
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Sekil 7.1: Dizel motorlarinda yakit tilketimi ve emisyon celiskisi [6]

Uygulanacak olan dinamik kontrol stratejisinde ilk olarak gidilen hizdaki moment
talebini karsilayacak EM — IYM moment ciftleri belirlenecektir. Sonra belirlenen
tim aday c¢alisma noktalarinin toplam yakit tiiketimi ve emisyonlar {izerindeki
etkilerini tanimlayan bir deger fonksiyonu tanimlanacaktir. Bulunan deger
fonksiyonunun minimumumu tiim parametreler igin en uygun c¢alisma noktasina
karsilik gelir. Burada secilen parametreler batarya sarj durumu, yakit tiiketimi,
karbonmonoksit, hidrokarbon, azotoksit ve is emisyonlari, IYM sicaklig1 ve katalitik
konvertor verimi gibi bircok degisken olabilir. Deger fonksiyonu olusturulurken
agirlik faktorleri kullanilarak parametrelerin birbirlerine gére énemi belirlenecektir.

Uygulanacak olan stratejide takip edilen adimlar asagidaki gibidir.
1. TYM ve EM cahsma noktalariin belirlenmesi

Bu asamada siiriiciiniin talebini karsilayacak olan I'YM ve EM momentleri belirlenir.
Belirli bir hizda IYM ve EM farkli moment degerlerinde ¢alisabilir. Siiriicii talebine
esdeger olan moment degerleri ile olasi ¢alisma noktalar1 belirlenir. IYM, EM ve
talep edilen moment arasindaki iliski denklem 7.3’de goriilmektedir. Buradaki i EM

cevrim oranina karsilik gelmektedir.

Tiyn = TTalep + i Tpy (73)
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Sekil 7.3: Ornek EM aday calisma noktalari

Calisma noktalarini belirleyen sinirlardan bir tanesi EM ile saglanacak olan en biiyiik

pozitif moment degeridir. Bu deger asagidaki li¢ smir degerin minimumu ile

- Slirtictiniin moment talebi
- Gidilen hizda saglanabilecek olan en biiyiik EM momenti
- Batarya sarj seviyesine gore saglanabilecek en biiylik EM momenti

Ikinci bir smir olan en biiyiikk negatif EM momenti ise asagidaki iic degerin

ile belirlenir.
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- IYM tarafindan saglanabilecek en biiyiikk moment ile moment talebi arasindaki fark
- EM tarafindan saglanabilecek en biiyiik negatif moment

- Batarya sarj seviyesine gore ¢ikilabilecek en biiyiilk EM momenti

2. Her bir aday calisma noktasi icin bilesenlerin hesaplanmasi

Uygulanan stratejinin temel amaci en az enerji tiikketimi ve en az emisyon olusumunu
saglayan ¢alisma noktasinin bulunmasidir. Bu amagla farkli IYM — EM moment
kombinasyonlarina karsilik gelen toplam enerji tliketimi ve emisyon degerleri

hesaplanir.
2a. IYM tarafindan tiiketilecek olan enerjinin hesaplanmasi

Bu kisimda istenilen hizda saglanabilecek momentlere gére IYM’un yakit tiiketimi
bulunmakta ve buna karsilik gelen enerji miktar1 hesaplanmaktadir. Uygulanacak
olan her EM momentine gore yakit tiikketimi degisiklik gosterecektir. Buna gore Sekil
7.4°de gorilen egriye benzer bir dagilim elde edilecektir. Eeferans EM momentinin
sifir oldugu yalnizca IYM’un devrede oldugu noktay: temsil etmektedir. A noktasi
ise tiim moment talebinin EM tarafindan karsilandigi ve IYM’un hi¢ enerji
tiiketmedigi anlamina gelir. B noktasi ise miimkiin olan en biiyiik sarj momentinin

uygulanmast ile tiiketilecek enerji miktarina karsilik gelmektedir.
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Sekil 7.4: IYM enerji tiiketiminin EM momentine gore degisimi
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2b. EM tarafindan tiiketilecek olan enerjinin hesaplanmasi

Bazi test prosediirlerinde kullanilan elektrik enerjisine es deger, yakit enerjisi olarak
sabit bir deger tammlanmaktadir. (Ornegin SAE J1711 test prosediiriine gore benzin
icin 10 kWh/Lt) Fakat batarya her zaman yakit kullanilarak sarj edilmez. Kullanilan
enerjinin geri doniisiinde rejeneratif frenleme de etkindir. Bu asamada bataryadan

cekilen enerjinin yakit enerjisi esdegeri hesaplanacaktir.
I. EM momentine gore SOC degisiminin hesabi

Bu adimda EM caligma noktalarina karsilik gelen ASOC degerleri rejeneratif
frenleme enerjisi de gdz Oniline alinarak hesaplanacaktir. Bu degisim EM verim
haritasinin dogrusal olmamasi ve batarya sarj — desarj direnglerinin farkli olmasi

sebebiyle dogrusal olmayacaktir. (Sekil 7.6)
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Sekil 7.5: ASOC - EM momenti degisimi

EM’ndan talep edilen en yiiksek moment A noktasindadir. Bu sebeple bu noktada
bataryadan c¢ekilen elektrik enerjisi maksimum olacaktir. SOC azalacagindan
degisimde negatif olacaktir (ASOC < 0). B noktasinda ise tam tersi bir durum s6z
konusudur. Bu noktada EM jenerator olarak calisacagindan batarya sarj seviyesi
artacaktir (ASOC > 0).

Bataryaya rejeneratif frenleme ile geri donen elektrik enerjisi yakit tiiketimi
gerektirmez. Bu enerji karsiliksiz olarak kazanilir. Bu asamada ASOCeen Olarak
adlandirilan rejeneratif frenleme ile geri kazanilan enerji hesaba katilacaktir.

ASOC ejen aracin gegmis davranislarindan yola ¢ikilarak elde edilen rejeneratif enerji
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miktarinin ortalamasi seklinde tanimlanir. ASOCen Gevrime gore, yani siiriis
kosullarina gore farklilik gosterecektir.

Uygulanan stratejide hesaplanan ASOC jen Sekil 7.5de goriildiigii gibi sarj seviyesi
ASOC - EM momenti egrisinin rejeneratif enerji miktar1 kadar Stelenmesi ile goz
ontine alinmaktadir. EM’nun hi¢ kullanilmamasi durumunda batarya sarj durumunun

C noktasi ile gosterilen noktaya ¢ikacagi goriilmektedir.
Il. Yakit enerjisinin batarya seviyesine gore degisiminin hesaplanmasi

Bu adimda EM momentine gore yakit enerjisi degisimi ve EM momentine gore sarj
seviyesinin degisimi egrileri bir araya getirilerek, sarj seviyesine gore yakit enerjisi

degisimi egrileri olusturulur.

w10t It Enerji Tiketimi - S0C Defigimi
— — =M Enetji : : : ‘
] . Referans Enerji [.............. SURTRIRORRR U L Ao i

: : . . !

: : : : : ff
2B R R R s .
— .

g 2 e e e e e Beeeeeeeeen f ............... -
& : s
uu':j : : Ereferans ; 7 :
= 15 e """"""""" st Tttt -__, -""'-‘ """"" ‘ """""""""
z | 5 T '
: L
. - .
TR ‘-‘__‘__.-*" """ AR 1
: u-l"-"- . : .
1] SERPRPR et T b e s e .
- . . - . :
-
0 1 i i 1 1
B I -4 2 0 2 4
0S0C [ -] L1

Sekil 7.6: Yakit Enerjisi - ASOC degisimi

Sekil 7.6’ya gore ASOC > 0 oldugunda yani sarj durumunda yakit tiiketiminin artig1,

ASOC < 0 oldugunda ise yakit tiikketiminin azaldig1 goriilmektedir.
I11. Elektrik enerjisine karsilik gelen esdeger yakit enerjisinin bulunmasi

Aracin bir ¢evrim boyunca hareket etmesi sonucunda batarya baslangi¢c ve son sarj

seviyesi birbirine esit olmalidir. Ancak bu sekilde net yakit tiikketimi hesaplanabilir.
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EM tarafindan tiiketilen elektrik enerjisi ¢evrim sonuna kadar bataryaya geri iade
edilmelidir. Bu mantik ile kullanilan elektrik enerjisi ASOCp..i, bataryaya geri

donmesi gereken enerji ASOCgaj iSe;
ASOCpesarj = —ASOCsy,; (7.4)

olmalidir. Sekil 7.9’da gorilen yakit enerjisi - ASOC degisimi egrisi lizerinden
toplam elektromekanik enerji (Ewplamem) hesaplanabilir. Fakat burada hesaplanan
Etoplamem bataryay: sarj etmek ve araci hareket ettirmek i¢in kullanilan enerjilerin

toplamidir. Bu durumda referans enerjisi toplam enerjiden ¢ikarilarak sarj enerjisi

bulunur. (Denklem 7.5)

ESarj = EToplam em Ereferans (7-5)

A

Eyalut X Etoplam,em

| i »ASOC
ABOG ;. o ~PASOC,,.

Dezar

Sekil 7.7: Toplam elektromekanik yakit enerjisinin bulunmasi
IV. SOC diizeltme katsayisinin uygulanmasi

Normal olarak belli siiriis sartlarinda batarya sarj seviyesi kendi kendine
diizenlenecektir. Diger bir deyisle ¢alisma noktasinin verimine gore EM kullanilacak
ve batarya sarj veya desarj olacaktir. Sonu¢ olarak batarya sarj durumu belli bir
seviyede sabit kalacaktir. Fakat batarya sarj seviyesini optimum calisma bolgesine
gore belli sinirlarda tutmak isteriz. Bu sebeple hesaplanan sarj enerjisi (E.r) i¢in bir

diizeltme katsayis1 kullanilmaktadir. (Denklem 7.6)
Esarj k= k * Esarj (7.6)

Buradaki k katsayist bataryanin optimum calisma sinirlarina gore degisen bir katsay1
olacaktir. Buna gore yiiksek sarj seviyelerinde katsay1 kiiclilerek geri donecek enerji
miktar1 azaltilir. Sarj seviyesi diistiikge katsay1 artar ve geriye donecek olan enerji

miktari artar, yani EM kullanmak dezavantajli duruma gelir.
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2c. Toplam enerjinin hesaplanmasi

Bu asamada &nceki adimlarda hesaplanan IYM tarafindan tiiketilen enerji ve EM

tarafindan tiiketilen esdeger enerji toplanarak tasitin toplam enerji ihtiyaci bulunur.
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Sekil 7.8: EM Momenti toplam enerji tiiketimi degisimi
2d. Emisyonlarin hesaplanmasi

Bu asamada yakit tiikketimi hesabina benzer bir hesaplama emisyonlar igin
yapilmaktadir. Emisyon haritalar1 iizerinden g¢alisilan hiza ve momentlere karsilik

gelen degerler okunur ve emisyonlarin EM momentine gére degisimleri gizilir.
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Sekil 7.9: NOx emisyonlarinin EM momentine gore degisimi
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3. Bilesenlerin normalize edilmesi

Calisma noktasina karsilik gelen yakit tiiketimi ve emisyon degerlerinin bazi
durumlarda ¢eligebileceginden bahsetmistik. Bu durum emisyon ve enerji
miktarlarinin belirlenen hedef degerlerine uzakliklarina gore agirliklandirilmasini
gerektirir. Agirliklandirma islemi dordiincti ve besinci adimlarda anlatilacaktir. Fakat
farkli birimlere sahip olan enerji tiiketiminin (J/s) ve emisyon degerlerinin (g/s)
dogrudan karsilagtirilmasi ve agirliklandirilmast miimkiin degildir. Bu nedenle her
bir aday ¢alisma noktasina karsilik gelen bilesen normalize edilerek 0 — 1 arasinda

dagitilir. 0 minimum 1 ise maksimum degere karsilik gelmektedir. ( Sekil 7.10)

Normalize Edilmig
Degetler 1

- >

0 EM Momenti

Sekil 7.10: Normalizasyon
4. Agirlik faktorlerinin hesaplanmasi (Kneger)

Agirlik faktorleri géz 6niine alinan parametrelerin ( 6rnegin yakit tiiketimi, CO, HC,
NOx emisyonlar1) birbirlerine gore dnem sirasini belirler. Ulagilmasi istenen hedef
degerler standartlara gore belirlenebilir. Ornegin Euro 5 degerleri emisyonlar i¢in bir
hedef olarak segilebilir. Bizim i¢in ulasilmasi daha 6nemli olan parametrelerin limit

degerleri daha diistik alinarak agrilik faktorleri artirilabilir.

Stratejinin uygulanmasi sirasinda anlik enerji tiiketimi ve anlik emisyon hedeflerinin
belirlenmesi icin belli bir zaman araliginda ( Ornegin son 5 saniyedeki) ortalama hiz
degeri hesaplanacaktir. Yeni hedeflerin hesaplanmasi denklem 7.7 ye gore

yapilacaktir.

Anlik Hedef %: Hedef % x Vort. 2 » 1 (7.7)

(1] 3600

Hedef agirlik faktorii ise belirlenen moment araliginda, parametrenin en biiyiik

degerinin anlik hedefe orani seklinde hesaplanir. (Denklem 7.8 ve sekil 7.11)

K __ Bilesenin Maksimum Degeri
Hedef — Anlik Hedef

(7.8)
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Sekil 7.11: Agirlik faktorlerinin bulunmasi

Ornegin 10km/s ortalama hiz igin olasi calisma noktalarinda meydana gelen en
bliyiik enerji tiiketimi 120000 J/s ve hedef degerin ise 8 Lt/100km (3000j/km) olmasi
durumunda hedef agirlik faktorii 4 olacakti. Buna gore aday calisma noktalari
arasinda en ¢ok yakit tiikketimine karsilik gelen nokta se¢ilir ve bu sekilde devam

edilir ise hedef degerden 4 kat daha fazla yani 32 Lt/100km yakat tiiketilecektir.
5. Deger fonksiyonunun hesaplanmasi

Son adimda ise agirliklandirilmig emisyon ve yakit tiiketimi degerlerini igeren deger

fonksiyonu olusturulur. (Denklem7.9)

. Z(Khedef XNormalize Edilmis Degerler )
Deger =

Y Knedef (7.9)

Buna gore olusturulan fonksiyonun minimum degeri tiim parametreler i¢in optimum

calisma noktasini verecektir. ( Sekil 7.12)

Defer Fonksivom Toplam Eneni o HC

o o o o
(a3} et | [mn] o —_
T T T T 1

Mormalize Dederler [ - ]
[}
m
T

04k
03k
02k ;
o1k : f
: : : P _
|:| : 1 1 i . 1 ¥ i
250 2000 <1800 00 -&D 0 50 100 150 200

Er Mormenti [Mm)

Sekil 7.12: Deger fonksiyonu ve normalize edilmis parametreler
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Dinamik kontrol stratejisinin uygulamasinda tiim ¢evrimler igin emisyon hedefleri
Euro 1V olarak alinmistir ( CO = 0.74 g/lkm HC = 0.07 g/km NOx= 0.4 g/km). Yakit
tiketimi igin ise hedef 8 Lt/100km olarak belirlenmistir. SOC = 0.6 olacak sekilde k
diizeltme katsayis1 belirlenmistir(Cizelge 7.10). ASOCeen ise cevrimler icin daha
onceden bilindigi icin sabit degerler alinmistir (Cizelge 7.11). Agirlik faktorlerinin
hesaplanmasi i¢in son 10 saniyedeki ortalama hiz degeri hesaplanmistir. Bu zamanin
artmasi FTP 75 gibi dinamik bir ¢evrimde stratejinin siirlis sartlarina uyum saglama

zamanini artiracaktir.

Cizelge 7.10: k diizeltme katsayisinin sarj durumuna gore degisimi

SOC| 01 | 05 | 055|060 |065| 1
K 11000 | 10 1 0.5 | 0.01 |0.001

Cizelge 7.11: Cevrimlere gore birim zamanda rejeneratif frenleme ile gerceklesen
sarj durumu degisimi

ASOCrejen
NEUDC 6.44 x 10°
JAPON 10-15 | 6.4 x 107
FTP 75 8.5x 10°

Ik olarak yapilan simiilasyonun sonuglari ¢izelge 7.12’de goriilmektedir. Sonuclara
bakildiginda yakit tiiketimi degerlerinin beklenen degerlerden yiiksek oldugu
goriilmektedir. HC ve CO emisyonlarina bakildiginda istenen hedef degerleri biiyiik
oranda sagladigi goriilmektedir. NOx emisyonlar1 ise hedef degerleri agsmaktadir.
Buna gore yakit tiiketimine hedef agirlik faktorleri yaninda kullanici agirlik faktorii
uygulanacaktir. Yakit tiiketimine uygulanan agirhik faktorii ardindan NOx
emisyonlarin artis1 kaginilmazdir. Bu sebeple NOx emisyonlarina da agirlik faktorii

uygulanacaktir.

Cizelge 7.12: Dinamik kontrol stratejisi yakat tiiketimi ve emisyon degerleri

Yakit co HC NOX
[Lt/200km] | [g/km] [9/km] [g/km]

NEUDC | Sehir ici 1055 | 0.3023 | 00760 | 0.4935
Sehir dist 9.05 0.0884 | 00142 | 05647

Karma 9.71 0.1667 0.0360 0.5354

Jap‘ig 10- | arma 9.09 0.1426 | 00309 | 0.3893
FTP75 |Karma 1044 | 0.1627 | 00306 | 05927
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Buna gore Kyaut = 4 Kic = 1 Keo = 1 Knox = 4 olarak belirlenmistir ve simlasyonu
yapilmistir. Cizelge 7.13’deki sonuglara gore diger stratejilerde oldugu gibi yakit
tuketimi FTP 75 cevriminde en fazladir. Yakit tiiketimi yalmzca 1YM ile calisma
durumuna gore ortalama % 13 oraninda azaltilmistir. Bunun yaninda NOx
emisyonlart da % 23 oraninda azaltilmistir. CO ve HC emisyonlarindaki artiga

ragmen sinir degerleri hala asmamislardir.

Cizelge 7.13: Agirhik faktorlerinin uygulanmasi ile meydana gelen yakit tiiketimi ve
emisyon degerleri

Yakit CO HC NOx

[Lt/200km] | [g/km] [g/km] [9/km]

NEUDC | Sehir ici 985 | 03125 | 0.0892 | 0.4866
Sehir dist 891 | 00953 | 00173 | 05618

Karma 923 | 01778 | 0.0442 | 0.5369

Japgg 10- | karma 8.99 0.1437 | 00335 | 0.3927
FTP75 |Karma 992 | 01729 | 00399 | 0.6329

Cizelge 7.14: Dinamik kontrol stratejisinin uygulanmasi sonucu yakit tiiketimi ve
emisyon degerlerinin degigimi

Yakit co HC NOXx
[%] [%] [%] [%]

NEUDC | Sehir ici -22.8 6.1 23.9 122
Sehir dist -6.74 35 2.37 -17.3

Karma -14.0 6.5 18.8 -15.2

Japon 10-15 | Karma -12.4 5.9 11.7 -28.29
FTP75 |Karma -12.6 7.7 19.1 -24.7

Cizelge 7.15’de dinamik kontrol stratejisinin kural tabanli kontrol stratejisi ile
karsilastirilmasi goriilmektedir. Buna gore yakit tiiketiminde NEUDC c¢evriminde %
1.6 azalma meydana gelirken, Japon 10-15 ve FTP 75 ¢evriminde % 1 civarinda artis
meydana gelmigstir. Buna karsilik NOx emisyonlar1 ise ortalama % 10 oraninda
azalmistir. Agirlik faktorlerinin NOx emisyonlarina ve yakit tilketimine uygulanmasi
sonucunda CO ve HC emisyonlar1 kural tabanli kontrol stratejisine gore blyik

oranda artig géstermistir. Bu artisa ragmen sinir degerleri hala sagladig: goriilmiistiir.
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Cizelge 7.15: Dinamik kontrol stratejisinin kural tabanli kontrol stratejisi ile

karsilastirilmast

Yakat CO HC NOX

[%] [%] [%] [%]

NEUDC | Sehir igi -7.8 170.6 324.8 9.3
Sehir dis1 14 62.6 92.2 -12.8
Karma -1.6 114.2 213.5 -13.1
Japon 10-15 | Karma 11 44.4 77.3 -11.1
FTP75 |Karma 1.22 271.8 83 -5.4
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8. SONUCLAR

Guniimiizde 1YM teknolojisinde biiyiik gelismeler kaydedilmis olsada, emisyonlar ve
yakit tiiketimi konusunda istedigimiz noktaya ulagamamis bulunmaktayiz. Bu
asamada HET lar, I'YMa sahip sistemler ile benzerlik gostermeleri, istedigimiz yakit
ekonomisi ve emisyon sinirlarina daha yakin olmalar1 sebebiyle, sifir emisyonlu

araclara ge¢is teknolojisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Calisma kapsaminda ilk olarak Matlab Simulink ortaminda hazirlanan program
yardimiyla konvansiyonel aracin simiilasyonu yapilmistir. Yalmizca IYM’a sahip
aracin simiilasyon sonuglari, gergek test sonuclar ile karsilastirilmistir. Simiilasyon
sirasinda sicak motor haritalar1 kullanilmis ve katalitik doniistiiriiciiniin maksimum
verimde calistig1 kabul edilmistir. Fakat test sartlarinda IYM 1sinmas:1 ve katalitik
doniistiiriciiniin tam verimle caligmasi ancak ikinci sehir i¢i ¢evriminin sonunda
meydana gelmektedir. Bu nedenle sehir ici yakit tiiketiminde %12, CO
emisyonlarinda %60 civarinda hata oldugu goriilmiistiir. Daha 1iyi bir karsilastirma
IYM sicakligimin dengeye geldigi sehir dis1 ¢evrimi ve oksidasyon katalizoriinde
doniislime ugramayan veya cok az doniislime ugrayan NOy emisyonlar ile
yapilabilir. Sehir dis1 ¢evrimi yakit tilketiminde %4, NOy emisyonlarinda ise % 20

oraninda hata oldugu goriilmistiir.

Daha sonra HET modeli t¢ farkli siirlis ¢evrimi ve farkli kontrol stratejileri
uygulanarak simiile edilmistir. Aracin hafif ticari bir hibrid tasit olmasi sebebiyle
simiilasyonlar % 50 yiiklii durum i¢in yapilmistir. Cizelge 8.1°de uygulanan
stratejilere ve siiriis ¢evrimlerine bagli olarak hesaplanan yakit tiiketimi ve emisyon
degerlerinin, yalniz IYM ile ¢alisma durumunda elde edilen yakit tiiketimi ve
emisyon degerlerine oran1 goriilmektedir. Cizelgede her bir stratejinin etkisi ayr1 ayri
gosterilmistir. Sonuglara gore IYM’un bosta durdurulmasi stratejisi ile durma
oraninin en fazla oldugu Japon 10-15 ¢evriminde % 9.5 civarinda yakit tasarrufu
saglanmistir. Ortalama yakit tasarrufu ise % 6 civarindadir. Bu stratejinin 6zellikle

NOy emisyonlar1 iizerindeki etkisi yok denecek kadar azdir. CO ve HC
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emisyonlarinda ise sirasi ile ortalama % 6 ve 7 oraninda azalma goriilmiistiir. Ikinci
olarak yakit ekonomisine rejeneratif frenleme enerjisinin etkisi incelenmistir. Bu
stratejide her ¢evrim igin baslangi¢ ve bitis sarj seviyesi esit olacak sekilde bir limit
hiz belirlenmis ve aracin bu limit hiza kadar yalmiz EM ile hareket etmesi
saglanmistir. Rejeneratif frenleme enerjisinin kullanilmasi ile yakit tiikketimi ortalama
% 13 azaltilmistir. Ugiincii olarak IYM calisma verimi ve sarj durumu gdze alarak
bir ¢alisma noktasi belirleyen kural tabanli kontrol stratejisinin uygulanmasi ile yakit
tiketiminde ortalama % 13 azalma saglanmistir. Fakat rejeneratif frenleme
enerjisinin kullanildigi ikinci strateji ile karsilagtinnldiginda yalnizca NEUDC
cevriminde yakit tasarrufu saglandigi goriilmektedir. Bu durumda EM, jenerator ve
IYM ¢alisma verimleri incelenmistir. IYM calisma verimi Japon 10-15 ¢evriminde
neredeyse ayni kaldigi, FTP 75 ¢evriminde % 12, NEUDC c¢evriminde % 25
oraninda artis gosterdigi  goriilmistiir. Buna gore elektriksel sistemlerden
kaynaklanan kayiplar yalnizca NEUDC c¢evriminde karsilanabilmistir. Emisyonlara
bakildiginda diisiik yiiklerde daha fazla olusan CO ve HC emisyonlariin sirast ile %
50 ve % 54 oraninda azaldigi goriilmistiir. NOy emisyonlarinda ise daha ylksek
minimum ¢alisma momentine sahip olan NEUDC ¢evriminde % 2, Japon 10 — 15
cevriminde % 19.4 ve FTP 75 cevriminde % 20.4 oraninda azalma oldugu
gOriilmiistiir.

Cizelge 8.1: Uygulanan kontrol stratejilerine ve siirlis ¢evrimlerine gore yakit
tlketimi ve emisyonlardaki degismeler

Yakit Tiik. CO HC NOXx

[%] [%] [%] [%]

, NEUDC 4.8 43 4.8 -1.2

IYM JAPON 10-15 | -95 102 12,0 2.7
Durdurulmasi

FTP 75 3.4 3.3 4.2 -0.7

Frenleme JAPON 10-15 | -14.1 29.1 -36.3 -17.0

Enerjisi FTP 75 145 -10.0 9.3 -20.4

Tabanli JAPON 10-15 -13.3 -26.7 -37.0 -19.4

Kontrol Str. | 1p 75 -13.7 -71.0 -71.0 -20.4

Kontrol JAPON 10-15 | -12.6 7.7 19.1 -24.7

Stratejisi FTP 75 -12.4 5.9 11.7 -28.3
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Her bir ¢evrimde yakit tilketimi ve NOy emisyonlari agisinda en uygun minimum
calisma momenti (Mmin) farklilik gdstermektedir. Minimum calisma momentinin
artmasi ile IYM ortalama ¢alisma verimi artmaktadir. Fakat bu durumda EM ve
jeneratdriin calisma noktalar1 énem kazanmaktadir. Ayrica IYM calisma verimi
moment ile dogrusal olarak degismemektedir. Bu durum sekil B.1’de goriilebilir. Bu
sebeple belirli bir moment degerinden yukariya ¢ikildikga istenilenin aksine yakit
tilkketimi artmistir. Ayrica ¢alisma momentinin artmast ile NOy emisyonlar1 da hizli

bir artig gostermistir.

Uygulanan son strateji ise yakit tiiketimi ve emisyon hedefleri agisindan en uygun
calisma noktasinin secildigi dinamik kontrol stratejisidir. En fazla yakit tasarrufunun
saglanabilmesi i¢in yakit tiiketimi agirhk faktorii Kyq=4 olarak almmstir. [YM
calisma veriminin artmasi ile NOyx emisyonlarinin artis1 kaginilmazdir, bu sebeple
Knox=4 alimmistir. Uygulanan strateji ile yakit tiiketiminde ortalama % 13 tasarruf
saglanmistir. Kural tabanli kontrol stratejisinde NOy emisyonlar1 ortalama % 13
azalirken, dinamik kontrol stratejisinde ortalama % 22 oraninda azalmigtir. HC ve
CO emisyonlar1 artmasina ragmen hala istenen sinirlar i¢cindedir. Ayrica kural tabanl
kontrol stratejisi her bir ¢evrim igin ayrica optimize edilmelidir. Dinamik kontrol
stratejisinin ise farkli siiriis gevrimleri i¢in ayrica optimize edilmesi gerekli degildir.

Stratejisin sliriis sartlarina uyum saglayabildigi goriilmiistiir.

Sekil 8.1°de kontrol stratejilerinin ortalama yakit tiiketimi ve emisyonlara etkileri
goriilmektedir. Karsilastirma hibrid aracin yalnizca IYM ile calismasi sonucu elde
edilen degerler ile yapilmistir. Ortalama degerler ise U¢ farkli ¢evrimin kosturulmasi
sonucu elde edilen degerlerin ortalamasidir. Burada stratejilerin gelismesi ile birlikte
yakit tiiketimi degerlerinin hemen hemen aymi kaldigi goriilmektedir. Fakat buna
karsilik dinamik kontrol stratejisi NOy emisyonlarinda % 23 azalma saglamistir.
Dinamik kontrol stratejisinde agirlik katsayilar1 degistirilerek daha fazla yakit
tasarrufu saglamak miimkiindiir. Burada secilen katsayilar yakit tiiketimi ve NOy

emisyonlar1 arasinda bir denge olusturacak sekilde secilmistir.

Uygulanan stratejilere bakildiginda, kontrol sistemleri karmasik hale geldikge,
maliyet hizli bir sekilde artmakta fakat buna karsilik yakit tiiketiminde gorulen fark
gittikce azalmaktadir. Sekil 8.2°de simiilasyonu yapilan sistemde stratejilere bagh
olarak saglanan yakit tasarrufu ve buna karsilik gelen tahmini maliyet artisi

gorulmektedir. Burada yalnizca NEUDC ¢evriminde yakit tasarrufu siirekli artis
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gostermektedir. Ug¢ ¢evrimin ortalamasi alindiginda ise yakit tasarrufunun hemen
hemen sabit kaldigi goriilmektedir. Sistemde uygulanacak olan kontrol stratejisi
maliyet artis1 da gdz oniine alinarak belirlenmelidir. Burada hedef kitle, istenen yakit

tliketimi ve saglanmasi gereken emisyon degerleri 6nem kazanmaktadir.

B iYM Durdurulmasi  ® Rejeneratif Frenleme  ® Kural Tabanli K.S.  ® Dinamik K.S.
30
20
10
0 -
_10 u
- -20
X 30
-40
-50
-60
-70
Yakit [%] CO [%] HC [%] NOx [%]
iYM Durdurulmasi -6 -6 -7 -2
Rejeneratif Frenleme -13 -18 -20 -16
Kural Tabanli K.S. -13 -49 -57 -14
Dinamik K.S. -13 7 17 -23

Sekil 8.1: Uygulanan stratejilerin ortalama yakit tiiketimi ve emisyonlara etkisi

=@—=NEUDC ==FTP75 =A—JAPON 10-15 ==4=Ortalama

Maliyet Artisi [%]

0
5 20 30 40
-2
4 L |
-6 X

Yakit Tuketimi [%]
oo

ij \\ \‘\‘

-16

iYM
Durdurulmasi

Rejeneratif Kural Tabanl Dinamik
Frenleme K.S. K.S.

Sekil 8.2: Farkli stratejilerin ara¢ maliyetine etkisi
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EKLER

EK A Seri — paralel ve gelismis HET larda ¢alisma modlari

(a) Kallay (b) Hizlanma
F — E F —| E
G T G 1
B = P w3 M = B _){ P _ﬁ M =
(¢) Normal siiriig (d) Yavaslama / Frenleme
F M E PP/m——77 F — E
G T G T
B |jueet P | M B [f={ P )(— Y —
(e) Siiriiy srasmda sarj (D) Sarj
F Ls| E — F =l E
G T G T
B }(— P e M B e P e M —
B : Batarya M:EM = Flekiriksel Baglant
E:IYM P : Kontrol Unitesi — Hidrolik Baglant1
F: Yakit Deposu T : Tahrik Sistemi — Mekanik Baglant

G : Jeneratir

Sekil A.1: IYM agirlikli Seri — Paralel HET galisma modlari
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(a) Kalkas / Diisiik vilk (b) Hizlanma
F — E F — E
G T G T
B —){ P —ﬁ M = B —){ P —4 M =
(c) Normal siiriis (d) Yavaslama / Frenleme
F H EFE /m—7= F — E
G T G T
(e) Siiriiy sirasmda sarj (D) Sarj
F | E _—> F Ll E
G T G T
B }h P M — B (e P jm M [—
B : Batarya M:EM = Flektriksel Baglant
E:IYM P : Kontrol Unitesi — Hidrolik Baglana
F : Yalkat Deposu T : Tahrik Sistemi —— DMekanik Baglann

G : Jenerator

Sekil A.2: EM agirlikli seri — paralel HET calisma modlari
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(a) Kalkiy (b) Hizlanma

F H E FT F —3 E FT
FP = FM FP —ﬁ FM

B —)RP—){RM:)RT B —4RP—)RM:,>>RT
(c) Normal sfiriig / Sarj (d) Diisiik yiik

F — E F——"— FT F — E FT
FP H FM FP H FM

B juem RP e RM — RT B jums RP mes RM = RT
(e) Yavaslama / Frenleme () AKks dengeleme

F — E FT F —3 E S FT
FP ({ FM FP H FM

B (—RPP—RM<:RT B RP f=$ RM =3 RT
B : Batarya FT : On tahrik sistemi === Elekiriksel Baglant
E:TYM RM : Arka EM —— Hidrolik Baglant
F : Yakit deposu RP : Arka Kontirol Unitesi — MeKanik Baglant
FM: On EM RT : Arka tahrik sistemi

FP : On Kontrol Unitesi

Sekil A.3: Cift akstan (6n hibrid arka elektrik) tahrikli gelismis HET ¢aligma modlari
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(a) Kallkas

() iYM Cahstrma

F +— E RT F — E RT
RP jpumm RM RP m=d( RM
B m=p FP m=dy FM =3 FT B m= FP FM FT
(c) Hizlanma (d) Normal siiriis
I —q E |y RT F— E RT
RP m=3 RM RP juem RM
B == FP —ﬁ FM —» FT B e TP FM FT
(¢) Yavaslama / Frenleme (f) Siirily srasmda garj
F — E RT F — E RT
RP {={ RM RP {={ RM
B k— FP k— FM K= FT B e FP FM FT
B : Batarya FT : On tahrik sistemi === FElekiriksel Baglant
E:ivym RM : Arka EM — Hidrolik Baglant
F : Yakxt deposu RP : Arka Kontrol Unitesi ~ — Mekanik Baglant

FM: On EM
FP : {n Kontrol Unitesi

Sekil A.4: Cift akstan (6n elektrik arka hibrid) tahrikli gelismis HET ¢alisma modlari

RT : Arka tahrik sistemi
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Ek B Farkli ¢evrimlere gore IYM calisma noktalari
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Sekil B.1: NEUDC yalnizca IYM ¢alisma noktalari(Verim haritasi)
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Sekil B.2: NEUDC kural tabanli kontrol stratejisi ¢alisma noktalari(Verim haritasi)
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Sekil B.3: NEUDC yalnizca IYM ¢alisma noktalar1 (HC haritasi)
HC [g/h]
T T T T T T T ']4[
300 + —
120
250 + —
A 10c
— 200+ —
£
= 150
5
g 150 —
2 150
100 -
40
L ]
ol —
20
o I

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Danme Hizi [dfdk]

Sekil B.4: NEUDC kural tabanli kontrol stratejisi ¢aligma noktalari(HC haritasi)
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Sekil B.5: NEUDC yalnizca IYM ¢alisma noktalar1 (CO haritasi)
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Sekil B.6: NEUDC kural tabanli kontrol stratejisi ¢aligma noktalari(CO haritast)
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Sekil B.7: NEUDC yalnizca IYM ¢alisma noktalar1 (NOy haritas1)
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Sekil B.8: NEUDC kural tabanli kontrol stratejisi ¢aligma noktalari(NOy haritasi)
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Sekil B.9: JAPON 10-15 yalnizca I'YM calisma noktalar1 (Verim haritasi)
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Sekil B.10: JAPON 10-15 kural tabanli kontrol stratejisi ¢alisma noktalar1

(Verim haritasi)
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Sekil B.11: FTP 75 yalnizca IYM calisma noktalar1 (Verim haritasi)
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Sekil B.12: FTP 75 kural tabanli kontrol stratejisi ¢alisma noktalari(Verim haritasi)
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