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ONSOZ

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte, artan iiretim ihtiyacina karsilik olarak, iiretilen
driinlerin fabrikalarda {retildigi ilk andan itibaren ihtiya¢ duyulan enerji
kaynaklarina olan ihtiyag¢ giderek artmaktadir. Diinya lizerinde artan liretim, lojistik,
tarim gibi sektorlerde enerji kaynagi olarak en ¢ok petrol ve petrol tiirevi enerji
kaynaklar1 kullanilmaktadir. Ozellikle elektrik {iretimi igi petrol ve petrol kaynaklari
hizli bir sekilde tiiketilmektedir. Sanayi iirlinlerinin iiretilmesi ve tasinmasi igin
ozellikle ulasim sektdriinde petrol en ¢ok kullanilan enerji kaynagidir. Petrol tiirevi
yakit rezervlerinin bir giin tiikenecegi, bu yakitlarin yanmasi ile agiga ¢ikan dogaya
ve insan sagligma zarar veren atik yanma {iriinleri, kiiresel 1sinma tehdidi ve petrol
kaynaklarma hiikmetmek amaclh yapilan petrol savaslari, insanligin, huzurlu, bariggil
ve daha dogal yasam alanlar1 olusturabilmek icin temiz enerji elde etme arayislarini
da artirmigtir. Petrol tlirevi yakitlari en ¢ok kullanildigr sektorlerden biri ulagim ve
ulagtirma sektoriidiir. Diinya lizerinde ulagimin biiyiik bir boliimii karayolu araglar1
ile yapilmaktadir. Karayolu araclarmin i¢ten yanmali motor teknolojisi tarafindaki
verimlilik ve ¢evreye olan emisyon gazlarmin azaltilmasi ile ilgili ¢ok miktarda
arastirma ve gelistirme g¢alismalarin yaninda, araglarin 6zellikle verimsizlige yol
actig1 kisimlarda hibritlestirme ve iki ya da daha fazla enerji kullanimi ile
verimlerinin artirilmasi ve emisyon gazlarmin azaltilmasi ¢alismalar1 da yogun bir
sekilde siirdiiriilmektedir.

Bu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda, tez ¢alismasi ve konusunu bana Oneren, hibrit
araclar ve otomobillerle ilgili teknolojiler konusunda Onerilerde bulunarak, tecriibe
ve bilgisini bana yansitan degerli hocam Sn. Prof. Dr. Hiiseyin Ertugrul ARSLAN’a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis 2015 Burak ATALAY

Makine Miihendisi
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HIiBRIiT OTOMOBIL TASARIMI, YENILENEBILIiR ENERJI
KAYNAKLARIYLA DESTEKLENMESI ve SIMULASYONU

OZET

Bu tez calismasinda giiniimiizde kullanilan otomobil motoru ve tahrik teknolojileri,
bu teknolojilerin yakit sarfiyati ve gevre ile olan etkilesimleri ile bir hibrit otomobil
tasariminin gerekliligi ve avantajlarmi ele alinmistir.

Stirekli artan diinya niifusu, gelismekte olan iilkeler ve insan ihtiyaci i¢in artan
iretim gereksinimi, insanligm faaliyetlerinin devami icin enerji talebini
artirmaktadir.

Gilinlimiizde diinya lizerinde, enerji biiylik oranda petrol tiirevi yakitlardan elde
edilmektedir. Petrol tlirevi yakit rezervlerinin bir giin tiikkenecegi, bu yakitlarin
yanmasi ile agiga ¢ikan dogaya ve insan sagligina zarar veren atik yanma triinleri,
kiiresel 1sinma tehdidi ve petrol kaynaklarina hilkkmetmek amacli yapilan petrol
savagslari, insanligin, huzurlu, baris¢il ve daha dogal yasam alanlar1 olusturabilmek
icin temiz enerji elde etme arayislarini da artirmistir. Petrol tiirevi yakitlarm en ¢ok
kullanildig1 sektorlerden biri ulasim ve ulastirma sektoriidiir. Diinya iizerinde
ulagimin biiyiik bir boliimii karayolu araclar1 ile yapilmaktadir. Karayolu araglarinda
temiz enerji arayislari nedeniyle, otomotiv iireticileri, hibrit elektrikli ara¢ iiretimi
calismalarina hiz vermis ve ¢esitli arastirma kurumlari ile isbirliklerini artirmislardir.

Bu tez calismasinda hibrit elektrikli otomobillerin genel tanimlari, uygulama alanlar1
ve teknolojileri tizerine literatiir arastirmasi yapilmistir. Hibrit otomobillerde ve
konvansiyonel otomobillerde kullanilmakta olan igten yanmali motorlar ve
cevrimleri ile hibrit araglarda kullanilan seri, paralel ve seri/paralel tahrik sistemleri
detayli olarak anlatilmistir. Simiilasyon asamasinda ise paralel hibrit elektrikli bir
otomobilin Matlab/Simulink yazilimindaki simiilasyonu yapilmistir. Simulasyonda
aracin dinamik degerleri,icten yanmali motor degerleri, algoritma sistemi, sarj ve
batarya sistemi hesaplamalara dahil edilmistir. Bu araca ilave olarak, aracin
verimliligin artirmak ve yakit tiiketimini azaltmak icin alternatif enerji sistemleri
olarak glines, rlizgar enerjisi ve egzozdaki tiirbin enerjisi aragta batarya sistemini sarj
etmek i¢in simiilasyon caligmasi yapilacaktir. Aracin egzozundan ¢ikan emisyon
gazinin akigi ile bir tiirbin-jenerator ¢iftinden elektrik enerjisi iiretilerek bataryay1
sarj edilmesi simiile edilecektir. Aracin 6n kisminda sis farlarmin bulundugu
boliimde tiirbin jenerator ciftine ilave olarak liile sistemiyle havanin akis hizi
artirilarak elektrik enerjisi elde edilmesi i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Aracin
tavanina yerlestirilen giines panelleri sayesinde ortalama bir 15mnim degerine gore
elektrik iiretilmesi ve bataryalarin sarj edilmesi i¢cin ¢aligilmistir. Aracin yol ve
yoldan gelen hiz gibi degerleri Avrupa yol c¢evrim mekanizmalarma gore
belirlenmigtir. Simiilasyonlarda ECE R15 ve EUDC yol ¢evrimleri esas almarak
hesaplamalar ve kiyaslamalar yapilmistir. Tiim bu ¢aligmalar mevcut hibrit ara¢ ve



nihai sistemlerle desteklenmis hibrit ara¢ arasinda kiyaslama yapilarak yakit tiiketimi
ve menzildeki farkliliklar ortaya konulmustur. Simulink modellerinden alinan yakit,
sarj durumu, ara¢ hizi ve voltaj degerleri gibi grafik verilerle kiyaslamalar
yapilmistir. Alternatif enerji sistemlerinin konvansiyonel bir hibrit araca ilave
edilmesiyle yakit tiikketiminde %3,86 mertebesinde iyilesmeler elde edilmistir.



HYBRID VEHICLE DESIGN, SUPPORTING RENEWABLE
ALTERNATIVE ENERGY SOURCES and SIMULATION

SUMMARY

In this thesis, internal combustion engines and propelling systems of new vehicles,
affects of air pollution and neccessity of hybrid technology vehicles worked and
analysed.

Growing world population and their energy needs especially in production,
electricity production and logistics needs causes dangerous gas emmisions affect
environment. Furthermore, fossil fuels will be consumed totally in the next 50 years.

In this thesis, hbyrid electric vehicles’ general definitons, applications and their
technologies investigated and studied. Internal combustion engines, hbyrid electric
series, paralel and series/parallel vehicles worked and explained in detailed.
Alternative energy systems like wind energy solar energy and exhaust turbine energy
worked and added to usual hybrid vehicles. At the beginning of this thesis,
enviromental approach of vehicles, exhaust gas emmisions, petrol consumption and
internal combustion engines are given in detailed study. Enviromental effects and air
pollution will be very harmful and problemeatic issues in the future. %30 percent of
air pollution and gas emmisions are maden by motor vehicles and transport industry.
Exhaust gas and poisonous chemical compounds like CO, Nox etc are very
dangerous for natural life, environment and Human health. Thus, enviromental
effects are very important for vehicle design, engine design and alternative energy
support systems. European standards for motor vehicles and exhaust gas emmisions
are getting narrow step by step for near future. In passenger cars, CO emmision
standard will be 95 gr/km as of 2020 according to Euro 6 standard regulations.
Decreasing exhaust gas emmisions and depending on this case, decreasing fossil fuel
consumption of motor vehicles are getting more important for near future.

As explained in this thesis, hybrid electric vehicles are the first step to electric
vehicles. The vehicles with electric propulsion are limited usage due to long time
charging process and very low range compared to conventional vehicles with internal
combustion engines. Hybrid electric vehicles are vehicles use minimum two different
methods and energy systems for propulsion. They are mostly a combination of
internl combustion engine and electric motors. Hybrid vehicles are also threshold for
fuel cell technology that uses chemical energy. A hybrid vehicle uses two different
sources of tractive energy e.g. a fossil fuel and electricity that together, or one at a
time can be used for vehicle propulsion. A hybrid vehicle or gas-electric hybrid
powered vehicle uses a mixture of technologies such as internal combustion engines,
electric motors, gasoline, and batteries. Today’s hybrid cars are driven by electric
motors powered by both batteries and an ICE. In an ICE based HEV, the engine is
coupled with electric machine. This modification creates integrated mechanical and
electrical drive trains that merge power from both the ICE and the electric motors to
drive the vehicle. By using the energy storage system as a power buffer, the ICE can
be operated at its most efficient condition and reduced in size while maintaining the



overall performance of the vehicle. In this type of vehicles, fossil fuel, however, is
still the sole energy source to the vehicle system, (except for plug-in HEV where
electricity obtained from electrical grid provides another power source). The charge
of the battery is maintained by the ICE and the electric machines. As a consequence
of the reduced engine size, more efficient engine operation, and recovered braking
power, fuel usage and emissions of the vehicle are considerably lower than
comparable conventional vehicles. In this thesis, Chapter 1 has defined the research
problem and presented the importance of the HEV technology. Classifications of
various HEV configurations were introduced based on different criteria. Chapter 2
explains the power and energy demands from vehicle on board energy storage
system. Based on these demands, a review on recent advances of HEV related energy
storage system technologies were presented. Chapter 3 discusses the state-of-the-art
of HEV design and simulation tools. Two widely used modeling platforms are
discussed in details. Chapter 4 explains the modeling of hybrid power system for a
hybrid electric vehicle. Chapter 5 explains design of hybrid electric vehicle with
support of wind energy, exhaust turbine energy and solar energy. ECE R15 and
EUDC road simulation datas will be used for road conditions, acceleration and
stopping functions. In 1970s, many auto makers such as GM, Ford and Toyota
started to develop electric vehicles powered by batteries due to the oil shortage.
However, these electric vehicles powered solely by battery power did not go far
enough. The interest in hydrogen fuel cell cars has arisen as a result to address the
range problem associated with battery power cars. However, with more than 15 years
of intensive development, there are still not any fuel cell hybrid cars on market
mainly due to the high manufacturing cost. In the meantime, other automotive
manufacturers have moved in another direction of internal combustiin engine based
hybrid electric vehicle. In 1997, Toyota introduced the the first internal combustion
based hybrid electric vehicle to the Japanese market. Ever since, an increasing
number of HEV have become available. One of the most common ways to classify
HEYV is based on configuration of the vehicle drivetrain. In this section, three major
hybrid vehicle architectures introduced are series, parallel and series-parallel. Until
recently, many HEV in production are either series or parallel. In terms of
mechanical structure, these two are primitive and relatively simple. A series-parallel
powertrain brings in more degrees of freedom to vehicle engine operation with added
system complexity. Simulation based analysis on vehicle performance is crucial to
the development of hybrid powertrain since design validation using costly prototype
is impractical. Due to the inconvenience of the many separated modeling methods,
integrated modeling tools are required to speed up the modeling process and to
improve the accuracy. Vehicle simulation is a method for fast and systematic
investigations of different design options (fuel choice, battery, transmission, fuel cell,
fuel reformer, etc.) in vehicle design and development. At present, several simulation
tools based on different modeling platforms are available, although none of them is
sufficient to model all design options. These tools always focus on a specific
application with focused concerns.

At the beginning of simulation, conventional hybrid series-parallel configuration
vehicle’s simulation is maden. Charts and simulation results are evaluated. In results,
avarage fuel consumption, internal combustion engine and electric motors on/off
modes, torque, total power needed for road simulation and state of charge cases of
battery are evaluated. State of charge value of %60 in battery charging, the system
starts producing electricity and charging battery. Our aim is keeping the battery %60
percent level of full charge all the time. Furthermore, additional features like wind

.



energy turbines, exhaust energy turbines and photovoltaic solar panels applied to the
vehicle energy system. Wind turbines are placed at the front fog lamps’ position.
These turbines produce electric energy while having wind from front section
according the speed profile of the vehicle. Relative speed is same with vehicle’s
speed while in negative acceleration. In positive acceleration wind turbines are off
mode. ECE R15 road conditions have 4 times stopping and also negative
acceleration. Wind turbines charge battery while in negative acceleration and they
provide % 0,8 fuel consumption gain compared to conventional vehicle. This Hybrid
vehicle has also 54 pcs solar panel ( photovoltaic cells) at the roof. Avarage radiation
value is defined for solar energy and applied in Matlab Simulink simulation in order
to have electric charging. Solar energy provides %2 fuel consumption gain compared
to conventional vehicle. Exhaust energy is produced by exhaust gas pressure created
by engine piston movement and also chemical reaction’s pressure difference.
Turbocharger unit is applied in exhaust system and 60000 rpm speed turbine is
selected. Speed is decreased to 3000 rpm by the help of reducer. The reducer also
provide torque increase and turns on electric generator. Electric generator generates
power to the battery. Exhaust turbine energy provides % 0,45 fuel consumption gain.
All of these alternative energy systems are used for charging battery alternatively.
According to simulation results, tha gap between conventional hybrid vehicle and
alternative energy supplied hybrid vehicle can be seen. Fuel reduction is about %
3,86 according to simulation results. The most efficient method is solar energy when
compared with wind energy and exhaust turbine energy. Solar energy is an external
power source that do not cause any case of inefficiency. Wind turbine can run just in
negative acceleration. If they run in all road conditions, wind turbines cause extra
wind resistance. So, wind energy would decrease total efficiency of the vehicle. In
order to solve total efficiency problem, wind turbines will run just in negative
acceleration modes. All of these energy systems will be stored in battery. Wind
turbines and exhaust energy turbines produce AC voltage and solar energy produce
DC voltage. All of these energy sources will be converted DC to DC and enters
battery after DC Bus converter. Power management system comtrols all electrical
algorithm and additional energy sources like wind, solar and exhaust energy. Fuel
efficiency and fuel consumption calculations have been maden with engine
characteristic curves affected by engine rpm and specific fuel consumption values for
engine revolution per minute. Avarage fuel consumption in conventional hybrid
electric vehicle is about 4,595 L per km and in alternative energy sources supported
hybrid vehicle’s consumption is 4,418 L per km. That means fuel efficiency provided
as about % 3,86 totally. Relative speed assumed that it’s same with vehicle speed and
there is no wind speed. In solar energy, avarage solar radiation value is taken. In
exhaust enegy system, pressure difference is directly used in turbine. As a result,
alternative energy supported hybrid electric vehicles are efficient systems that
include wind, solar and exhaust systems. Wind energy and solar energy are
renewable sources that World needs for the future. These systems are applied to
hybrid electric vehicles and the total efficiency increased. In the future, more
efficient turbines and more efficient solar panels and exhaust turbine generators can
be used and total efficiency can be increased.
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1.GIRIS

Diinyada artan niifusa baglh olarak endiistri tirlinleri ihtiyacina yonelik kullanilmak
iizere ulastirma, tarim ve enerji alanlarmda fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil

yakitlar bu ihtiyaca karsilik olarak yogun bir sekilde talep edilmektedir.

Artan ara¢ sayisina bagl olarak ulastrmada kullanilan yakit miktarinin artmasi
atmosferdeki kirletici etkilerin ve karbondioksit miktarmin artisiyla beraber, sera
gaz1 etkileri ve iklim degisikligi konularinda enerji ve verimliligi konularinda

giindemde tutmaktadir.

1.1 Cevresel Etkiler

AB 27 Avrupa iilkelerinde enerji tiikketimine bakildiginda, enerji tiikketiminin %33

oraninda ulastirma sektoriinde kullanildig: belirlenmistir.
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Sekil 1.1 : AB 27 Ulkelerindeki enerji tiiketiminin sektdrlere gére dagilim [1].

Artan ara¢ sayisina bagl olarak emisyon ve karbon dioksit gazi miktarinin hizla
artmasi, dolayisiyla sera etkisinin olusmasi ve iklim degisikligi sorunlar1 alternatif
yakitlarin kullanilmasini giindeme getirmistir. Avrupa’nin ve Diinyanin diger
iilkelerinde her gecen yil ulasim yogunlugunun artmasi ve agiga ¢ikan emisyon

miktarlarmin da buna paralel olarak artmasi alternatif yakitlarin kullaniminin etkisini
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smirlamaktadir [1]. Ayrica mevcut sistemler ve altyapr olanaklarinin getirdigi
kisitlamalar nedeni ile fosil yakitlardan alternatif yakitlara gecilmesi beklenen hizda
gelismemektedir. Bunlar tiretim potansiyelleri, tiretim teknikleri, dagitim, pazarlama
ve motor uyumudur. Ornegin ¢evre agisindan kirletici emisyon agiga ¢ikarmayan
hidrojenin istenen saflikta eldesi ve depolama sistemleri zor ve pahali teknikler
gerektirmektedir Tiim bu problemleri gidermek i¢in uygun alternatif yakitlar ve/veya

daha verimli alternatif araglarin gelistirilmesi giindeme gelmistir.

Agriculture
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Commercial
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35%

Industrial
20%

Transportation
27%

Sekil 1.2 : US.Greenhouse emisyonlarmin sektorler bazinda gosterimi [2].

Ulasim ve diger iiretim sektorlerinde fosil yakitlarin uzun yillar boyunca yogun
olarak kullanimi, atmosfere uzun yillar boyunca yanma {iriinii gazlarinin salinmasina
neden olmustur. Sanayi devriminden giiniimiize kadar atmosfer 1sisinda diizenli bir
artis gozlemlenmistir. Subat (2007) ayinda yapilan hiikiimetler arasi iklim degisikligi
panelinde bilim adamlarinin yayimladigi ortak metinde [1], bu 1s1 artig1 biiyiik oranda
insan faktoriine baglanmistir. Fosil yakitlarinin kullanim1 sonucunda ortaya ¢ikan
karbondioksit, nitrojen oksitler gibi kirletici gazlarin atmosferde sera etkisi yaptigi ve
diinya iklimini degistirdigi bilinmektedir. Diinya tarihinde bu tiir ani 1s1 artis ve
azalislar1 birgok defa gerceklesmistir. Atmosfer 1sisindaki donemsel artiglara okyanus
akintilarmin neden oldugunu one stiren tezler de vardir. Her ne kadar farkli tezler de
olsa, fosil yakitlarinin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan atik gazlarin insan saghigmi tehdit
ettigi, atmosferi kirlettigi ve sera gazi etkisi yaparak atmosferin 1sinmasina neden
oldugu somut bir sekilde bilinmektedir [2]. Sanayi devriminden bu giine kadar

diizenli olarak gozlemlenen atmosfer 1sisindaki artig, kiiresel 1smmma tehdidi,
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donemsel enerji krizleri ve fosil yakitlarinin yakin bir gelecekte tiikeneceginin
Ongoriilmesi, temiz enerji arayisinin yeniden baslamasina neden olmustur. Fosil yakit
kullaniminda ikinci sirada olan ve en hizli biiyliyen sektorlerden biri, elektrik iiretimi
sektoriinden sonra ulasim sektoriidiir. Bu nedenle ulasim sektorii i¢erisinde liretim
yapan firmalar iizerinde, Urettikleri ulasim araglarinin atmosfere saldiklari1 egzoz
gazlar1 oranlarina hiikiimetler giderek daralan sinirlamalar getirmislerdir. Igten
yanmali1 motor teknolojisi, her ne kadar gelismis de olsa, kademeli olarak getirilen bu
kisitlamalar1 saglayacak hizlarda gelisim gosteremediginden, arag¢ lreticileri yeni

enerji kaynaklar1 lizerinde arastirmalarma hiz vermislerdir [3].

1990-2015 yillar1 arasinda artan ham petrol fiyatlarina bakildiginda, su anki durumun
1990°daki seviyelerin yaklagik 3 kat1 mertebesinde oldugu goriilmektedir.

Europe Brent Spot Price FOB

Dollars per Barrel

150

100

1990 1995 2000 2005 2010 2015

— Europe Brent Spot Price FOB

Sekil 1.3 : Avrupa’daki Brent ham petrol fiyatlarmi gosteren grafik [3].

Sektorler bazinda degerlendirildiginde diinyada fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga
cikan CO, salinimi, ulastirma sektdriinde dogrudan fosil yakitlarin yanmasi sonucu

aciga cikan salmim miktaridir.
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Sekil 1.4 : Sektorler bazinda of CO, salimi gosteren grafik [4].

1980 — 2007 yillar1 arasinda sektorler bazinda degerlendirme yapildiginda ulastirma

sektortindeki CO, gazi salinimi %95 oraninda artis géstermistir.
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Sekil 1.5 : Ulastirma nedeniyle olusan sera gazi etkisi artig grafigi [5].

2015 yi1l1 itibariyle binek otomobillerdeki ortalama CO, gaz1 seviyesi 2006 yilindaki
160 gr/km degerinden 132 gr/km degerine diisiliriilmiistiir. Bu azalma yaklasik %17
mertebesindedir. 2020 yilindaki yeni ortalama beklentisi 95 gr/km degeridir. [5].

Hafif ticari araglarda ise 2006 yilindaki 180 gr/km ortalama 2012 yili itibariyle 147
gr/km degerine diisiiriilmiistiir. 100 km’deki tiiketim Ortalamasinin 5,6 L olarak

saglanmasi anlamina gelmektedir.



5%

Dalmier 1583 143 140 101
BMW 6% 1563 138 139 100
GM 8% 1445 134 133 96
Volkswagen 25% 1417 133 132 96
Average 1400 132 130 a5
Ford 8%| 1322 129 128 a2
Renault-Nissan 12% 1329 128 128 a3
Flat (Incl. Chrysler) 6% 1209 124 123 a9
Toyota 4% 1325 122 128 a2

PSA (Peugeot-

Citrogn) 12% 1374 122 130 94

Sekil 1.6 : Otomobil markalar1 bazinda CO, salinimi degerleri[5].
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Sekil 1.7 : Otomobil ve hafif ticari araglar icin CO, salim1 regiilasyonlar1 [5].

Cizelge 1.1 Euro 5-6 Emisyon regiilasyonlarini gsteren ¢izelge [5].

Euro 1 1992.07 - - - - 970 970 140 - E -
Euro 2 1996.01 - - - - 700/900 * 500 80-100 -
Euro 3 2000.01 500 150 - 200 560 - 50 - 5 -
Euro 4 2005.01 250 80 = 100 300 = 25 = = =
Euro 5a 2009.09 180 60 - 100 230 - 5 5 - -
Euro 5b 2011.09 180 60 = 100 230 = 5 5 &x10"
Euro 6 2014.09 80 60 - 100 170 - 5 5 6x10™" -
1THC =Total hydrocarbons
2 Particle ber is exp d as the i allowed ber of particles per kilometre (#/km).

? Indirect Injection (IDI) and Direct Injection (DI) engines respectively.

Bu igbirlikleri ve arastirmalar sonucunda, o6ncelikle getirilen kisitlamalar1 karsilamak,

sifir emisyonlu araglar gelistirebilmek ve fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltabilmek
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icin ¢esitli fikirler ortaya atilmistir. Yapilan caligmalar, tiretilen cihazin verimliligini
artirmak, daha az ya da hidrojen gibi hi¢ karbon igermeyen yakitlar ile ¢alisabilen
araglar gelistirmek {izerine yogunlagmustir. Bu siire¢ icerisinde, daha diislik oranlarda
karbon igeren ya da hi¢ icermeyen yakitlarin verimlerinin diisiik, batarya ve giic
elektronigi teknolojilerinin yeteri kadar gelismis olmamasi nedeniyle, biitiin bir
aracm verimliliginin artirilmas: fikri 6n plana ¢ikmis ve en az iki giic kaynagi
kullanan hibrid (melez) araglar devri yeniden baglamistir. Hibrid elektrikli araglar,
sifir emisyonlu araglarm alt yapismin gelismesi agisindan arag ireticileri tarafindan
biiyiik bir ilgi gormektedir [6]. Toyota ve Honda gibi Japon firmalarinin 1997 yilinda
pazara siirdiikleri Toyota Prius ve Honda Insight modelleri, hibrid elektrikli arag

sektoriinde pazari siiriikleyici etki yapmustur.

I¢ten yanmali bir aracin calismasi esnasinda, yanma iiriinii olarak cevreye nitrojen
gazi (N2), karbon dioksit (CO2), su buhar1 (H20), karbon monoksit (CO),
hidrokarbonlar (HC) ve nitrojen oksitler (NO ve NO2, birlikte adi NOx) ¢ikmaktadir.

CaHim + (n+ 2) (0, + 3.78N;) > nCO, + 2H,0 +3.78 (n + 2N, (L1)

. Proportion from On-
Air Pollutant .
road Motor Vehicles

Oxides of Nitrogen

34%
(NO,)
Volatile Organic
34%
Compounds (VOC)
Carbon Monoxide
51%
(CO)
Particulate Matter
10%
(PMy0)
Carbon Dioxide (CO,) 33%

Sekil 1.9 : i¢ten yanmali motorlu araglarin ¢evreye yaydiklar1 emisyon gazlari [6].

1.2 Konvansiyonel Araclarda Yakit Tiiketimi ve Verimlilik

Igten yanmali motorlarda iiretilen enerjinin biiyiik bir boliimii egzoz gazlar1 ve motor

govdesi araciliiyla 1s1 olarak disar1 atilmaktadir. Orta boyutlu bir aracin sehir i¢i ve



disindaki seyirlerde harcadigi yakit oranlari gosterilmistir. Parantez igerisindeki

degerler otoyol ¢evrimindeki oranlarmi gostermektedir.

Icten yanmali motorlarda doniistiiriilen kimyasal enerjinin sehir i¢i ¢evrimde
%62,4°1 151 olarak disar1 atilmaktadir. Kullanilabilir enerjinin % 17,2’si motor bosta
oldugu durumda hareket enerjisine doniistiirilmeden harcanmakta, % 5,8’i fren
enerjisi, % 5,6’s1 ise mekanik kayip olarak tiiketilmektedir. igten yanmali motorlu
araglar tasarlanilirken, siirlis performanslar1 s6z konusu oldugunda, ivmelenme,
yokus ¢ikma ve en yiiksek seyir hizi gibi amaglar1 saglayabilecek motorlar
secilmektedir [7]. Bu nedenle tam ylikte daha yiliksek verimle ¢alismaktadirlar. Sehir
i¢i trafik kosullarinda tam yiik kosullar1 saglanamadigindan ve dur-kalklar nedeniyle
harcanan yakit ile kastedilen mesafe g6z Oniine alindiginda verim son derece diisiik
olarak gerceklesmekte, kirletici emisyon miktar1 da artmaktadir. Buna ek olarak
motorun bir durumdan diger bir duruma gecgisi gibi dinamik durumlarda, yakait
plskiirtme sitemlerinden dolayi, motorun sabit rejimde ¢alistigi duruma gore c¢ok

daha fazla yakit tiiketilmekte ve atmosfere salinan kirletici ve zararli gaz oranlari

artmaktadir.
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Sekil 2.1 : Araca ait verimlilik semasi [7].

Icten yanmali motorlarda yanma iiriinii olarak su buhar1 (H20), karbondioksit (CO2),
ve azot oksit (NO,) gazlar1 bilesenleri agiga ¢ikmaktadir. Yanmanin ideal sartlarda
gerceklesmemesi durumunda hidrokarbonlar (HC) ve karbon monoksit (CO) gibi
kirletici gazlar da agiZa ¢ikmaktadir. Yakit icerisinde bulunan katki maddeleri de goz
Oniine alindiginda, icten yanmali bir motorda gergeklesen yanma sonucunda asagida

verilen atik gazlar ortaya ¢ikar.



- Yanmamus hidrokarbonlar (HC)
- Karbon monoksit (C0)

- Azot oksitler, (NO,)

- Aldehitler (HC, HO vb.)

- Is ve partikiiller (PM)

- Kiikdirt dioksit (S0,)

- Kursun bilesenleri

Gilic ve gilic aktarma organlarmin en yiiksek verim ve ucuz enerji bolgelerinde
calistirilmast hibrid elektrikli araglarda 6nemli oranlarda yakit tiiketimi azaltma
potansiyeli olusturmaktadir. Konvansiyonel bir araca, elektrik motoru eklendiginde,
icten yanmal1 motorlarin pahali enerji tiikettigi bolgelerde biitiin sistemin verimi goz
Oniline alinarak elektrik motoru devreye alinabilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi igten yanmali motorlarin en yliksek verimi %40 civarinda iken, bu oran sehir ici

seyirlerde ortalama %20’dir.
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Sekil 2.2 : Motor karakteristik egrisi [8].

Igten yanmali motorlu bir aragta yakit ekonomisi ve dolayli olarak CO, saliimina

etki eden etkenler asagidaki gibi siralanabilir:

e Seyir direncinin ( Rolling resistance ) diisiiriilmesi



e Aerodinamik direncin diistiriilmesi

e Aktarma organlarmdaki verimliligin artirilmasi

e Motorun yol sartlarina gore en verimli oldugu bolgelerde kullanilmasi ve bu
konuda yazilimlarin uygulanmasi

e Arac tasariminda mekanik ve govde malzemelerinin kiitlelerinin azaltilmasi

1.3 Icten Yanmah Motorlarda Cevrimler

Igten yanmali motorlar prensiplerine gore iki temel c¢evrim ile tasarlanmiglardir.
Bunlar OTTO ve Dizel ¢evrimleridir. Nikolaus Otto tarrndan 1832-1891 yillari
arasinda gelistirilen, yakit-hava karistmmin bir kivilcimla ateslenerek yanmasi
prensibine dayanmaktadir. Ote yandan Dizel Cevrimi, Rudolf Diesel tarafindan
1852-1913 yillar1 arasinda gelistirilen, yanma odasindaki yiliksek basingli havanin

iizerine yakitin piiskiirtiilmesi esasina dayanan ¢evrimdir [9,10].

1.3.1 OTTO Cevrimi

1- Emme Zamam :Teorik olarak pistonun,silindir icerisinde U.O.N."den A.O.N. ye
hareketi ile emme supabi acgilir. Silindirdeki hacim biiylimesi, igerideki basmncin
diismesine neden olur. Silindir, emme supabi1 ve emme manifoldu ile atmosfere agik
oldugundan, iki basing farki havanin silindire dogru hareketlenmesine yol acar.
Gergek cevrimde, emme supabi, piston bir 6nceki ¢evrimin egzoz zamani bitimine
dogru U.O.N."ye gelmeden 0-30° once agilir. A.O.N.yi ise 0-60° gectikten sonra
kapanir [10].

2- Sikistirma Zamani: Piston, A.O.N."den U.O.N." ye hareketine baslarken, o
silindirde bulunan tiim supablar kapalidir. Silindir igerisinde basing olugsmustur.Bu
durumda U.O.N. ye dogru harekete baslayan piston, igeride hacim kiigiilmesi yaratir.
Pistonun bu hareketikarisimin basmcini ve sicakligmi arttirir. Basing, pistonun
U.O.N."ye yaklagsmastyla 10 - 15 Bar a ulasir. Sicaklik ise 400 - 500° C nin iizerine

cikar. Bu sicaklik degeri karisimin tutusma sicakligina yakin bir degerdir

3- Is (Atesleme ve Genlesme) Zamani: Sikistirilan hava - yakit karisiminm, buji
tirnaklar1 arasinda yaratilan kivilcimla tutugmasi saglanir. Yanma basinci en yliksek
degerinin, pistonun U.O.N.'yi 5 - 10 ° yi gectikten sonra olusmasi istenir. Bu
nedenle kivilcim,piston daha U.O.N.'ye gelmeden olusturulur.Buna "Atesleme

Avans1" denir. Bu deger motorun tiim ¢alisma kosullarina gore degisir.Yanma ile



baslayan genlesme, basincin 40 - 50 bara ¢ikmasina neden olur. Bu basing, piston
tepesine uygulanan itme kuvvetine doniiserek, pistonun A.O.N.'ye dogru itilmesini

saglar [10].

/ Wy=const,

/ﬁmns{.

AQg

Sekil 2.3 : OTTO ¢evriminin P-V diyagrami.

4- Egzoz Zaman: Pistonun, A.O.N."den U.O.N."ye hareketi ile egzoz egzoz supabi
acilmaya baglar.i¢erideki 6 - 7 barlik basing yardimiyla yanmis gazlarin disariya daha
kolay atilmas1 saglanir. Bu disartya atim islemi, pistonun tekrar U.O.N. ye gelmesine
kadar devam eder. Gergek ¢evrimde, egzoz supabi, piston A.O.N.'ye gelmeden
acilmaya baslar.(0-60°). Kapanmasi ise, piston tekrar U.O.N.'yi ge¢mesine kadar

siirer [10].

Sekil 2.4 : OTTO gevriminin zamanlara gére gosterilmesi [13]

OTTO c¢evriminin verimini inceledigimizde, ¢evrimin verimi sikistirma oraninin ve

adibatik iistiin fonksiyonudur.

ne=1- 5= 1.1)
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1.3.2 DIESEL c¢evrimi:

Diesel ¢evrimi sikistirma ateslemeli motorlarin ideal ¢evrimidir. Kivilcim ateslemeli
yani benzin motorlarinda yakitin tutusma sicakligmin altinda bir sicakliga kadar
sikistirilir ve yanma islemi bujinin olusturdugu kivilcim ile baslamig olur. Sikistirma
ateslemeli motorlarda hava, yakitin tutusma sicakliginin iizerinde bir sicakliga kadar
sikistirillir ve yakitin piskiirtiilmesiyle yanma baslamig olur. Sabit hacimde ideal
cevrimde 1s1 girisi vuruntu simirimdan dolay1 beli bir degerin iizerine ¢gikamamaktadir.
Diesel cevriminde 1s1 sabit basingta ¢evrime sokulur. Diesel ¢evriminde yakitin
silindire gonderilmesi enjektor yardimiyla gergeklesir ve silindir igindeki basinci

artirilmig hava ile yanma kendiliginden baslamis olur [10].

Diesel ¢evrimi benzinli motorlara gore ¢ok daha yiiksek sikistirma oranlarinda (12-
24) calisabilmektedir.

k
1 £g -1

ne=1- k=1 " K(gg—1) (1.2)

Diesel ¢evriminin verimi incelendiginde, ¢evrimin verimi sikistirma orani ve On
genigsleme miktarinin fonksiyonudur. Sikistirma oraninin artmasi ile verim arta, 6n

genglemenin artmasi ile azalir.

P Q,
l = &

P

E
g
=
A

PN

Sekil 2.5 : Diesel ¢cevriminin P-V ve T-S diyagramlari

OTTO ve Diesel ¢evrimlerinin verimleri kiyaslandiginda aralarmdaki tek fark

asagidaki kisimdadir ve bu kisim daima 1 ‘den biiyiiktiir.
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k _
&g -1 (1.3)
k(eg—1)
Bu yiizden ayni motor boyutlarinda OTTO ¢evriminin verimi Diesel ¢evriminden
daha biiytiktiir. Uygulamada ise diesel motorunun sikistirma orani benzinliden daha

biiyiik oldugundan diesel verimi daha yiiksektir [10].

1.3.3 Kansik ¢cevrim:

Cevrime 151 girisi kismen sabit basingta ve kismen sabit hacimde gerceklesen OTTO
ve diesel ¢cevrimlerinin karmasi olarak tasarlanan ¢evrimdir. OTTO ¢evriminde sabit
hacimde 1s1 girisi olmas1 daha uygun olmasina ragmen, bu motorun sikistirma orani
diisiik kaldig1 i¢in karisik cevrime gidilerek, 1s1 girisi hem sabit basingta hem de sabit
hacimde gerceklestirilmistir. OTTO ve Diesel ¢evrimleri incelendiginde, ideal bir
cevirimin sabit hacimde 1s1 girisi ve yiiksek sikistirma oranli olmasi uygun
goriinmektedir. Giiniimiizdeki tiim diesel motorlar bu prensibe gore c¢alismaktadir.
Diesel c¢evrimindeki yanmayla atesleme, daha yiiksek sikistirma oranlariyla
calismay1r miimkiin kildig1 i¢cin ve belirli bir sikistirma orani i¢in sabit hacimde 1s1

girisi termik verimi artirmaktadir [10].

4 |~ P=sht

v=zht

Pmi fg V=ght

3 ¥i1=\h
V2 a C b 5

Sekil 2.6 : Karisik Cevrimin P-V ve T-S diyagramlar1.

Karisik c¢evrimin verimi incelendiginde, sikistirma orani ve basing artma orani

arttikca ve On genisleme orani azaldik¢a termik verim artmaktadir.

1 psgk—l
ek=1" (p—1)+kp(gg—1)

ne=1- (1.4)
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Uygulamada diesel motoru, yliksek sikistirma orani, yanma veriminin daha iyi

olmasi ve pompalama kayiplarinin az olmasi nedeniyle daha verimlidir.

1.3.4 Uygulamadaki verimlilik

Igten yanmali motorun maksimum giicii, yol sartlarinda ihtiya¢ duyulan maksimum
ivme gereksinimine gore design edilmektedir. igten yanmali motorlu araglar
tasarlanilirken, siirlis performanslari s6z konusu oldugunda, ivmelenme, yokus ¢ikma
ve en yliksek seyir hizi gibi amaglar saglayabilecek motorlar se¢ilmektedir. Bu
nedenle tam ylikte daha yiiksek verimle ¢calismaktadirlar. Sehir i¢i trafik kosullarinda
tam yiikk kosullar1 saglanamadigindan ve dur kalklar nedeniyle harcanan yakit ile
kastedilen mesafe g6z Oniine alindiginda verim son derece diisiik olarak
gerceklesmekte, kirletici emisyon miktar1 da artmaktadir. Buna ek olarak motorun bir
durumdan diger bir duruma gegisi gibi dinamik durumlarda, yakit piiskiirtme
sistemlerinden dolayi, motorun sabit rejimde calistigi duruma gore ¢ok daha fazla

yakit tliketilmekte ve atmosfere salinan kirletici ve zararli gaz oranlar1 artmaktadir
[12].

URBAN DRIVING HIGHWAY DRIVING

Couple sur | arore en Nm

Couple sur | arbre en Nm
@
=1

1 I I i I
2000 acoo 5000 4] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Regirme moteur thermigue en Ti/mn Pegime moteur thermique en Tr'mn

Sekil 2.7 : Karisik ve otoban kullaniminda i¢ten yanmali motorun optimum

ve gerceklesen ylik durumlarini gésteren diyagramlar.

Artan motor devri i¢in i¢ten yanmali bir motorun en verimli ¢alistig1 noktalar Sekil
2.8‘de verilmistir. Bir¢ok kontrol uygulamasinda i¢ten yanmali motorun ¢aligma
noktasini miimkiin oldugu durumlarda en verimli olan ¢izgiye ¢ekmek amaci
hedeflenmektedir [13]. Bu yaklasim kismi olarak dogru bir yaklagim da olsa, dogru
yaklasim, hesaplamalarm zaman boyutunun da dikkate alimmasi ve denklemlerin

buna gore kurularak en iyileme (optimizasyon) yapilmasidir.
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2. HIBRIT ELEKTRIKLI ARACLAR

Hibrit elektrikli araclar birden fazla (¢coklu) enerji kaynagmnin kullanilarak araca
tahrik saglandig tasitlardir. Tamamen elektrikli araglardan farkli olarak, elektrikli
tahrik sistemine ilave olarak, i¢ten yanmali motor, yakit hiicresi, glines enerjisi,

volant enerjisi ya da diger alternatif enerji sistemleri ile desteklenebilmektedir [15].

Karayolu araglarinda seyir i¢in kullanilan enerji tiiketiminin azaltilabilmesi i¢in, arag
kiitlesinin ~ diisiiriilmesi, yuvarlanma direnci ve aero-dinamik direnglerinin
azaltilmasi, gii¢ aktarma organlarinin ve ¢alisma bolgelerinin optimizasyonu, trafik
akisindaki diizenlemeler gibi bircok yontem mevcuttur. Hibrid elektrikli araclarda,
motor kiiciiltme, aracin hareket etmedigi durumlarda motor kapatma, gii¢ organlari
yOnetimi ve optimizasyonu, enerjinin geri kazanimi olanaklar1 nedeniyle yiiksek
oranlarda yakit tasarrufu yapilabilmekte ve egzoz emisyonlar1 diisiiriilebilmektedir.
Hibritlestirmenin yakit tiiketimi ve egzoz gazi emisyonlarinin diisiiriilmesi igin
sagladig1 yontemler asagida alt basliklar halinde aciklanmistir. Artan arac¢ sayisina
bagl olarak, atmosferde kirletici emisyonlarin ve karbon dioksit gazi miktarinin hizla
artmasi, dolayisiyla sera etkisinin olugmasi ve iklim degisikligi sorunlar1 alternatif
yakitlarin kullanilmasini glindeme getirmistir. Avrupa’nin ve Diinyanin diger
iilkelerinde her gecen yil ulasim yogunlugunun artmasi ve agiga c¢ikan emisyon
miktarlarinin da buna paralel olarak artmasi alternatif yakitlarin kullaniminin etkisini
smirlamaktadir. Ayrica mevcut sistemler ve altyapr olanaklarmin getirdigi
kisitlamalar nedeni ile fosil yakitlardan alternatif yakitlara ge¢ilmesi beklenen hizda
gelismemektedir. Bunlar iiretim potansiyelleri, liretim teknikleri, dagitim, pazarlama
ve motor uyumudur. Ornegin ¢evre agisindan kirletici emisyon agiga ¢ikarmayan
hidrojenin istenen saflikta eldesi ve depolama sistemleri zor ve pahali teknikler
gerektirmektedir Tiim bu problemleri gidermek i¢in uygun alternatif yakitlar ve/veya

daha verimli alternatif araglarin gelistirilmesi giindeme gelmistir.

Bu sebepten elektrikli ve hibrit elektrikli araglara ilgi tekrar artmaya baslamistir.
Esasinda otomobillerin tahriki i¢in kullanilan elektrik enerjisi ve elektrikli arag
teknolojisi yaklagik 1800’1l yillardan ve otomobilin icadindan beri mevcuttur. Fakat

1900’lerin baglarinda icten yanmali motorlar (IYM), agirhk giic oranmnin diisiik
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olmasi1 ve yakit i¢in kullanilan petroliin enerji yogunlugunun yiiksek olmasi
nedeniyle daha fazla ilgi gormekteydi. Elektrikli tahrik bir¢ok acgidan {istiin olmasina
ragmen bataryalarin enerji yogunlugunun az olmasi nedeniyle 1970’lere degin geri

planda kalmustir. [16].

Bu amagla 1997 yilinda Japonya’da Toyota firmasinin Prius modeli ile gercek
anlamda ilk kez modern hibrid elektrikli arag gelistirilerek pazara sunulmustur.
Bundan 2 yil sonra Amerika’da Honda Insight iiretilmis ve bunu Honda Civic hibrid
elektrikli arac1 takip etmistir [17].

Gilinitimiizde ¢evre kosullarmin kotiiye gitmesi, petrol rezervlerinin azalmasi ve enerji
problemlerinin yasanmasi sebebiyle enerjide verimlilik ve enerji tasarrufu konulari
on plana ¢ikmaktadir. Hibrit araclar, klasik araglara gore enerji verimliligini artiric
yapilar oldugu igin yakim teknoloji olarak énem kazanmistir. Ustelik hibrit araglar

klasik araglardan yakit hiicreli araglara gecisi saglayacak bir teknolojidir.

2.1 Hibrit Elektrikli Araclarin Cikis Noktasi:

Bir hibrid elektrikli ara¢ enerji doniisiim sistemi, enerji depolama sistemi, giic iinitesi
ve tasit1 itici sistemden olusmaktadir. Enerji depolama i¢in baslica secenekler
bataryalar, siiperkapasitorler ve volanlardir. Bataryalar kullanilan en yaygm enerji
depolama sistemi olmasina ragmen, diger enerji depolama alanlarinda da arastirmalar
devam etmektedir. Hibrit gii¢ iinitesi olarak da otto motorlar, dizel motorlar, gaz
tiirbinleri ve yakit pilleri kullanilmaktadir. Itici kuvvet ise seri hibrid sisteminde
oldugu gibi elektrik motorundan, ya da paralel hibrid de oldugu gibi elektrik

motoruna ek olarak I'YM’undan saglanabilmektedir [4,17]

Sekil 2.1 deki grafikte giinde kullanilan yol alinan toplam mesafenin %78 oraninda
65 km mesafeden az oldugu tespit edilmistir. I¢ten yanmali motorlardaki ilk 505
saniyelik kisim Cold start ¢alismanin mevcut oldugu bdlgedir. Hibrit elektrikli

araglar giinliik kullanimda 6zellikle sadece elektrikli kullanimda oldukga etkilidir.

Igten yanmali motorlarm en verimli oldugu operasyon rejimlerinin ayarlanarak hibrit
otomobillerde kullanilmasi toplam verim agisindan avantaj saglamaktadir. Ayrica
elektrikli kullanimda emisyonlar sifira diismektedir. Igten yanmali motor ve elektrikli
motorun ayni anda calistig1 durumlarda bile yakit tiiketimi ve emisyon degerlerini

hibrit araglarda ¢ok daha diisiik olarak elde etmek miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 2.1 : Giinliik ara¢ kullanim yol bilgisi [13].

Icten yanmali motorlarda, motor giicii ve boyutlar: arttizinda pompalama ve

sirtinme kayiplar: da artis gostermektedir. Farkli motor devirleri ig¢in artan motor

giiciine karsilik gelen yakit tiiketimi miktarlar: Sekil 2.2 de gosterilmistir. Sekilde Pd

aracin seyahati igin gerekli giicii, Pg ise bataryay: sarj etmek icin ilave edilecek giicii

temsil etmektedir. Buna gore, motorun optimum gii¢ egrisi iizerine ¢ekilmesi ile

birim yakit tiiketimindeki artis orani agagidaki denklem ile ifade edilebilir.

Yakit Tiiketimindeki Artis [g/s]

Yakit Tiketimindeki Artis [g/s]

WO - — —— -

R+ PR, P,

Sekil 2.2 : Yakit tiiketimindeki artig diyagramlari [14].

1970'li yillarda, GM, Ford ve Toyota gibi bir¢ok otomobil iireticileri, petrol sikintisi

pil ile calisan elektrikli araclar gelistirmeye basladi. ICE tabanlit HEV baska bir yone

hareket var. 1997 yilinda, Toyota Prius Japon pazarina ilk ICE tabanli HEV tanitt1. O

zamandan beri, HEV artan sayida kullanilabilir hale gelmistir.
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2.2 Hibrit Araclarin Avantajlar Ve Gelisime Acik Yonleri

Yakit tiiketimindeki iyilesme ve egzoz gazlarinin azaltilmas: yaninda hibrid elektrikli

araclar, konvansiyonel araglara gore asagidaki avantajlara sahiptir.

Icten yanmali motorun elektrik motoruyla desteklenmesi ya da sadece
elektrikli motor ile siiriisiin saglanmasi

Downsizing yontemiyle daha diisik hacimde icten yanmali motorun
kullanilabilmesine olanak saglamasi

Elektrik jeneratoriiniin igten yanmali motor ya da farkli bir yakit hiicresi
sistemiyle sarj edilebilmesi yani sistemin esnek olabilmesi

I¢ten yanmali motorun aracin tahrik etmesi ve de ayn1 anda jeneratdrii tahrik
ederek bataryalar1 sarj etmesi

Tasarima gore yokus ¢ikma kabiliyetinin artmasi ya da ivme ihtiyacini igten
yanmali motor ve elektrik motorunun paralelde ¢alisarak saglamasi
Rejeneratif fren kazanim sistemi ile, frenleme esnasinda enerjinin siirtiinme
yerine elektrik enerjisine doniistiiriilmesine olanak saglamasi

Volant (Flywheel) moment kazanim teknolojisi ile mekanik olarak enerjinin
depolanmasinin saglanmasi

Dort ¢ekis yapilarinda esnek bir modiiler yapinin saglanabilmesi

Tasarima gore elektrik motorunun karakteristigi geregi transmisyon
olmaksizin gii¢ ve tork ayarlanabilmesi

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan riizgar ve gilines enerjileriyle birlikte

kullanilabilmesine olanak bulunabilecektir.

Hibrit otomobillerin avantajlarinin yaninda gelisme agik olan ve ilerleme kaydetmesi

gerektiren yonleri asagidaki gibidir:

Batarya teknolojilerinin gelismekte olmasi ve mevcut teknolojiyle kismen
diisiik menzil saglanabilmesi

Aracta faydali hacmin azalmasi ve toplam kiitle artisi

Birden fazla enerji sistemi ve elektrik motoru- jeneratdr ve kontrol sistem
algoritmalarmin artmasiyla karmasiklik olusmasi

Maliyetin konvansiyonel araglara gbre artmasi ve geri kazanmmin kismen
yiiksek olmasi

Arag bataryalarinin geri doniisiim kisitlari
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Sekil 2.3’de benzinli konvansiyonel araglarin ortalama yakit tiiketimine karsilik

olarak hibrit araclarin sagladigi yakit ekonomisi goreceli olarak verilmistir.

16 4

14 A
12.5: Average of Gasoline vehicles

_______________________

12

10 4

6.9

Prius 1l (1.8L) Honda Civic Hondalnsight  NissanAltima TOYOTA Camry FordFusion  Chevrolet Malibu
Hybrid / Gasoline (1.3) Hybrid / Gasoline Hybrid / Gasoline Hybrid / Gasoline Hybrid / Gasoline
13L 2.5 2.4 2.5 24

Sekil 2.3 : EPA USA’daki yapilan 6l¢iimlerde ortalama benzinli yakit

tiikketimi ve hibrit araglarin karsilagtirmali durumu [13].

Cizelge 2.1 : Piyasadaki hibrit otomobiller ¢izelgesi [14].

Manufacturers and Vehicles Year Type
Toyota Prius. Camry. Highlander 1997 Sedan, SUV
Lexus RX400h, LS600H 2005 Sedan, SUV
Honda Insight, Civie, Accord 2005 Sedan. SUV
GM Silverado, Saturn. Equinox, Tahoe, Yukon | 2007 Truck. SUV
GM New Flyer 2004 Heavy Bus
Chrysler | Durango. Ram 2005 Truck
Mercedes | Benz S 2006 Sedan

Ford Escape. Mariner 2005 SUV
Hyundai. Renault, IVECO 2004 Various

2.3 Hibrit Otomobillerin Siniflandirilmasi

Hibrit otomobiller siniflandirilirken, enerji kaynagina gére ve aktarma sitemine gore
smiflandirma yapilmaktadir. Enerji kaynagmna gore igten yanmali motor ve elektrik

motoru ile yakit hiicreli ve elektrik motorlu sekilde kullanilmaktadir.
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2.3.1 Enerji kaynagina gore hibrit elektrikli araclarin siniflandirilmasi

2.3.1.1 Yakat hiicreli hibrit otomobiller

Yakit pillerinde yakit ve oksidant arasindaki kimyasal reaksiyon sonucunda direkt
olarak elektrik enerjisi elde edilmektedir. Yakit pillerinden, IYM’lar gibi yakit
beslendigi siirece bataryalara benzer sekilde DC elektrik enerjisinin elde
edilmektedir. Tiim yakit pili ¢esitlerinde, yanma prosesi olmaksizin hidrojen ve
oksijen beslenmekte, bdylelikle dogru akim elektrik enerjisi tiretilmektedir. Proton
elektrolit membranh yakit pili, fosforik asit yakit pili ,alkali yakit pili, ergimis
karbonat yakit pili ,katr oksit yakit pili olmak iizere farkl sistemle bulunmaktadir.
Son yillarda EA’lar i¢in siirdiiriilen yakit pili arastirmalari, PEM yakit pilleri
iizerinde yogunlagmistir. PEM yakait pillerinin, yiiksek gii¢ yogunlugu, diistik calisma
sicaklig1 ve nispeten diisiik maliyeti temel avantajlar arasindadir. PEM yakit pilleri
lizerine ylriitiilen arastirmalar sonucunda, yakit olarak sikistirilmis hidrojenin
kullanildiginda yardimeci ekipmanlar1 dahil 500 Wh/kg 06zgiil enerji seviyesine
ulagilmistir. S6z konusu deger hicbir batarya tipi i¢in teknik agidan miimkiin degildir.
Ancak 50-180 W/kg seviyelerinde olan 0zgiil gii¢ degeri, pik yiiklerin
karsilanmasinda yetersizdir. Bu durum PEM yakit pillerinin EA’larda tek basina bir

gii¢c kaynagi olarak kullanilmasini engellemektedir [18].

Cizelge 2.2 : Yakit Pillerindeki anot ve katottaki reaksiyonlar [19].

Hz — 2H" + 2e” PEM ve Fosforik Asit Yakit Pili
Hz +20H — 2H;0 + 2e¢ Alkali Yakit Pili
H; +CO;— H;0 +CO; + 2¢° Ergimis Karbonath Yakit Pili
Y2 0z + 2e"+ 20H — 20H" Alkali Yakit Pili
20z + 2H™ + 2e'— H,0 PEMve Fosforik Asit Yakit Pili
% 02+ 2e +C0O;— CO3 Ergimis Karbonath Yakit Pili

Biitiin yakit pili cesitlerinde hidrojene ihtiya¢ duyulmaktadir. Hidrojence zengin
metanol, dogal gaz, petrol tiirevleri yakit olarak kullanilabilir. Hidrojenin direkt
olarak kullanimi, yiiksek depolama maliyeti ve giivenlik nedeni ile bir takim

sakincalar igermektedir.
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2.3.1.2 icten yanmali motorlu hibrit otomobiller

Piyasada firetilmekte olan hibrit otomobillerin tamami igten yanmali motorlu
otomobillerdir. Konvansiyonel araglara gore, yakit tiiketiminin motorun en uygun
operasyon modlarinda calistirilabilmesi, elektrik motoruyla birlikte ya da sadece
elektrik motorunun araci tahrigiyle diislirilebilmesi ve buna baglh olarak egzoz
emisyon gazlarinin diisiiriilebilmesine olanak taninmaktadir. Yakit hiicreli , tamamen
elektrikli ya da alternatif enerjilerle calisan araglara gecisin en onemli adimi olarak

goriilmektedir [20].

EU Fleet Average 130 95 TBD

CO, Targets (g/km)
(111

H, Infrastructure Fuel Cell & H, Supply/Storage Breakthrough

(111
Charging Infrastructure Energy Storage Breakthrough
Plug-In Hybrid
Energy Storage Breakthrough
Full Hybrid

Micro/Mild Hybrid
IC Engine and Transmission innovations (gasoline/diesel/gas/renewabl
Vehicle Weight and Drag Reduction
2000 2010 2020 2030 2040

Sekil 2.4 : Elektrikli araglarin yol haritasini gosteren sekil [13].

Elektrikli araglarin yol haritas1 California Green Car Roadmap caligmasma gore

asagidaki gibi sekillenecektir.

e 2040 yilina kadar Hibrit elektrikli araclarin (HEV) kullanilmaya devam
edecegi
e 2030 yillarinda %40 Ik bir pazarin P-HEV plug-in hibrit araglarin
kullanilacagini
e 2050 li yillarda ise Zero Emission Vehicle ( ZEV ) ve yakit hiicreli araglarin
kullanilacag: seklindedir.
Bu asamalarm ilerlemesindeki 6nemli bir basamak olan i¢ten yanmali motorlarin en
verimli olduklar1 rejimde kullanilarak hibrit elektrikli araglara geg¢is Oniimiizdeki

yillarda hiz kazanacaktir [13].
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Sekil 2.5 : HEV araglarin 2050 yilina kadar yayginlagsmasini gosteren grafik [13].

2.3.2 Hibritlestirme derecesine gore hibrit araclarin simiflandirilmasi

Son yillarda, tasit teknolojilerinin gelismesi ile birlikte, artan giivenlik, konfor ve
liiks ihtiyaglar1 nedeniyle mekanik ve hidrolik sistemlerin yerini elektrikli cihazlara
birakmasi, aragtaki elektrik giicii tiiketimini her yil yaklasik olarak % 4-5 oraninda
arttirmaktadir. Ara¢ yardimci donanimlarinin motordan ayrilarak elektrik enerjisi ile
isletilmesi kiiciik capta da olsa hibritlestirmeyi beraberinde getirmektedir. Hibrid
elektrikli araglar, hibridlestirme seviyesine gore, mikro, hafif ve tam hibrid olmak
lizere g, gilic organlarinin birbirleri ile iliskisine Gore 1U¢ grupta
siniflandirilmaktadir. Hibritlestirme orani aragta kullanilan elektrik motoru giiciiniin
toplam ara¢ giicline oranmi olarak tanmimlanabilir. Hibrid araglarin hibridlestirme

derecesine gore smiflandirilmasi Cizelge 2.1°de gosterilmistir [20].

2.3.2.1 Mikro hibrit ( Micro Hybrid ) teknolojisi

Mikro hibrit teknolojisinde elektrik motoruyla aracin tahrik edilmesi s6z konusu
degildir. Start/Stop fonksiyonu ve rejeneratif  fren enerjisi geri kazanimi
yapilmaktadir. Mikro hibrid araglarda elektrik motoru bir kayis kasnak mekanizmasi
ile igten yanmali motora baglanmaktadir. Mikro hibridler arag tizerinde bulunan tim
aksesuar yiiklerini karsilayacak sekilde tasarlanmaktadir. Araca konulan elektrik
motoru, igten yanmali motor rolanti devrinde iken motorun agilip kapatilmasi igin
kullanilmaktadir. Icten yanmali motorlar ilk calhstirma aninda yiiksek yakit

tiikettiginden mikro hibrid araglarda ilk c¢alisma ve stabilizasyon siiresi 800
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ms’lerden 200 ms’lere kadar disiriillmekte ve ilk ¢alisma aninda harcanan fazla

yakittan tasarruf edilmektedir

Cizelge 2.3 : Hibritlestirme derecelerini gosteren cizelge [21].

Mikro Hibrid  Hafif Hibrid Tam Hibrid

Motor Durdurma. Aksesuar
Yiikl Paylasum

Yalmz EM ile Arag Siirme - -

Fren Enerjisinin Geri
Kazanimi

Seyir Giicii Paylasimm

2.3.2.2 Hafif hibrit (Mild Hybrid) teknolojisi

Hafif hibrit teknolojisinde elektrik motoru ve igten yanmali motorun kombinasyonu
ile ara¢ tahrik edilmektedir. Sadece elektrik motoru ile tahrik yapilamamaktadir.
Hafif hibrid araglarda elektrik motoru igten yanmali motora destek verebilmektedir
fakat bu araglarda elektrik motoru araci yalniz basina gotirebilecek kadar giiglii
degildir. Mikro hibridlerde oldugu gibi rejeneratif frenleme de bu tiplerde mevcuttur.
5-12 kW giiciinde elektrik tahrik motoru ve 1kWh enerji depolama kabiliyeti s6z
konusudur [22].

2.3.2.3 Tam hibrit ( Full Hybrid ) teknolojisi

Diger hibridlerden farkli olarak, tam hibrid araglarda, ara¢ yalnizca elektrik motoru
ile de siiriilebilmektedir. Seyir hizina bagl olarak tam hibrid araglarda elektrik
motoru arag Yiikiiniin bir kismin1 ya da tamamini kendi basina saglayabilir. Onceki
sistemlere gore daha giiclii motor ve batarya gerektirdiginden sistem kontrolii de
daha karmasiktir. Tam hibrid araglarda yiiksek oranlarda tasarima ve algoritmaya

gore yakit tasarrufu saglanabilmektedir [17,21].

2.3.3 Aktarma ve kombinasyona gore hibrit araglarin simiflandiriimasi

Aktarma ve diger tahrik sistemlerle kombinasyona gore hibrit araglar, seri, paralel ve

seri/paralel ( split system ) olarak 3 grupta smiflandirilmaktadir.
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2.3.3.1 Seri tahrikli hibrit otomobil teknolojisi

Seri hibrit tahrikli otomobilde tekerleklere iletilen tahrik giicii elektrik motorundan
saglanmaktadir. Burada elektrik motoru, tahrik amaciyla elektriksel giicii mekanik
giice doniistiirmektedir. Motor i¢in gerekli elektriksel, gii¢ elektrik enerjisini
depolama aygitlarindan ya da hibrid gii¢ iinitesinden saglanmaktadir. Hibrit gii¢

iinitesi ictan yanmali motor ve jeneratdrden olusmaktadir.

[YM-+jeneratdr grubu yakitin kimyasal enerjisini dnce mekanik sonrasinda elektrik
enerjisine doniistiirmektedir. Uretilen elektrik giicii bataryadan gelen giigle beraber
elektronik kontrolorde birlesir. Bu kontrolor daha sonra siiriiciiniin komutlarini
tekerlek hiz1 ve ana tahrik motorundan elde edilen tork ile karsilastirir ve her enerji
kaynagindan ne kadar gii¢ kullanacagimni siiriiciiniin istegine gore belirler. Kontrolor
aym zamanda gii¢ elektronigini IYM-jeneratérii siiriicii fren yapmak istediginde
rejeneratif mod icin agar kapatir ve giicii bataryalar1 sarj edecek sekilde yonlendirir.
Boylelikle jeneratorde iiretilmis olan elektrik enerjisi ayn1 zamanda bataryalar: sarj
etmek i¢in de kullanilmis olur. Arag ¢alisirken bataryalar hem I'YM - jeneratdr grubu

tarafindan hem de rejeneratif frenleme ile sarj edilmektedir [16, 20].
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Sekil 2.6 : Seri tahrikli hibrit sistemi [21].

Seri hibrid sistem, yakit pilli araca en yakim elektrikli ara¢ konfiglirasyonudur. Arag
bu sayede sadece bataryalarmi kullanarak hareket edebilmektedir. Ayrica elektrik
motorunun kendisi tekerlekleri tahrik edebilmektedir. Burada kavrama ya da ¢ok

kademeli transmisyona gerek yoktur. Ozellikle elektrik motorunun diisiik devirlerde
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torku yliksek oldugu i¢in diisiik devirlerde vites rediiksiyonuna gerek kalmamaktadir.
Ayn1 zamanda IYM tekerleklere baglh olmadigi icin optimum verimde
calisabilmektedir. Bdylelikle konvansiyonel olmayan Atkinson ve Stirling motor

tipleri de kullanilabilir.

Seri tahrik sisteminin bir dezavantaji paralel tahrikte olmayan elektrik enerjisi
iretmek amaciyla kullanilan jeneratordiir. jenerator tasit agirhigini arttirmakta ve
sisteme ek maliyet getirmektedir. Ayrica toplam sistem verimi enerji doniisim

basamaklariin daha fazla olmasindan dolay1 paralel sisteme gore diistiktiir.

Seri hibrit arag yalmzca elektrik motoru ile sirildiigiinden, elektrik motoru ve
batarya aracin performans gereksinimlerini karsilayacak kadar biiyiik boyutlarda
olmaldir. Batarya sarji, belirlenen alt esikten asag: diistiigiinde icten yanmali motor
bataryay: sarj etmektedir. Diger yapilandirmalara gore, igten yanmali motor mekanik
olarak arag sistemine bagh olmadigindan, jeneratér ve IYM’nin yerlesimlerinde
serbestlik vardir. Ancak enerji doniisimii adimlarimin sayisi1 fazla oldugundan
verimliligi diger yapilanmalara oranla daha diisiiktiir. Seri hibrid araglarda IYM sasi

ile baglantili olmadigindan kavrama gereksinimi de ortadan kalkmaktadr.

Seri Tahrik sisteminin operasyon modlar asagidaki gibi maddeler halinde

gosterilmistir:

e Sadece batarya modu, i¢ten yanmali motor kapali iken kullanim

e Icten yanmali motor galisirken jenerator vasitasiyla bataryalarm sarj edilmesi

e Karmagsik modayken, elektrik motoruyla aracin tajrik edilmesi ve igten
yanmali motorun bataryay1 sarj etmesi ve elektrik motoruna enerji saglamasi

e Stasyoner moda bataryalarin sarj edilmesi

e Rejeneratif frenleme modu

Seri tahrikli hibrit sisteminin avantajlar1 asagidaki gibidir:

e li¢ten yanmali motor en verimli operasyon rejiminde calistirilabilir.

e Downsizing yontemi ile daha diislik hacimli bir i¢ten yanmali motor
kullanilabilir.

e Tek kademeli sanziman ya da transmisyon olmadan kademelendirme
yOnetilebilir, hub motor teknolojisi uygulanabilir.

e Kontrol stratejisi paralel ve split sisteme gore daha basittir.
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Seri tahrikli hibrit sisteminin dezavantajlar1 asagidaki gibidir:

e Enerji birden fazla defa (kinetikten elektrik enerjisine ) doniistiiriilmektedir.

e Komponent sayisindaki artig nedeniye , jeneratdr ve traction motoru ayri
olmalar1 nedeniyle total agirliktaki artig

e (Cckisi saglayan elektrik motoru ve jenerator haliyle igten yanmali motor

aracin gii¢c gereksinimini karsilayacak sekilde tasarlanmasi gerekecektir.

2.3.3.2 Paralel tahrikli hibrit otomobil teknolojisi

Paralel hibrid elektrikli aragta, IYM ve elektrik motorunun ayni mil iizerinde
tekerleklere dogrudan mekanik baglanti ile tahrik vermektedir. Paralel hibrit araglara
ornek olarak, Honda Insight ve Honda Civic verilebilir. Paralel tahrik sistemleri
mekanik olarak seri hibrid sistemlere gore daha karmasiktir. Ornegin IYM’nin
tekerleklere tahrik verebilmesi i¢in bir transmisyona ihtiyag vardir. Tim bu
elemanlarin birlikte diizgiin bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in kontrolor seri hibride gore
ilave oOzelliklere ihtiyac duymaktadir. Paralel tahrikli tasitlarda konvansiyonel
tasitlara gore daha kiigiik TYM kullanilir. Toplam gii¢ ihtiyaci, ¢alisma verimine
bagl olarak kontrolor hangi kaynaktan ne kadar gii¢ ¢ekecegini belirler. Kontrolor;

yakit ekonomisi, performans, emisyon ve menzil i¢cin optimize edilmistir.

Paralel hibrit ara¢ yapilanmasinda, elektrik motoru kismi ya da tam olarak araci
tahrik edebilmektedir. Uygun baglama sistemleri ile elektrik motoru ile igten yanmali
motor araci tek tek ya da birlikte yiiriitecek sekilde birbirleri ile baglanabilmektedir
Seri hibritlere kiyasla gili¢ yonetimi daha da karmasiktir. Goreceli olarak daha kiigiik
boyutlarda elektrik motoru kullanilabilmektedir. Siiriicii gii¢ gereksinimine bagl
olarak, i¢ten yanmali motorun giiciiniin yetmedigi durumlarda, elektrik motoru, igten
yanmali motoru desteklemek i¢in kullanilabilir. Paralel hibrid elektrikli araglarda

elektrik motoru gii¢ aktarma organlarina farkl sekillerde baglanabilmektedir.
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Sekil 2.7 : Paralel tahrikli hibrit sistemi [21].

Seri hibrit sistemde oldugu gibi paralel hibrit sistemde de rejeneratif frenleme ile
bataryalar sarj edilebilmektedir. Paralel hibrit sistem, seri sisteme gore daha kiigiik
kapasiteli bataryalar kullanildig1 i¢in sarj cogunlukla rejeneratif frenleme sirasinda
yapilir. Buna ek olarak siiriis esnasinda da elektrik motoru generator gibi davranarak
bataryalar1 sarj edebilmektedir. Daha kii¢iik elektrik motoru ve bataryalarin
kullanilmas1 paralel hibrit sistemin fiyatin1 seri hibrit sisteme gore daha diisiik
kilmaktadir. Burada i¢cten yanmali motor direkt olarak tekerleklere bagli oldugu igin
seri hibrit sisteme gore toplam enerji doniisiim verimi daha yiiksektir. Ayrica hem

IYM hem de elektrik motoru ayn1 anda gii¢ sagladig1 i¢in tasitin giicii daha fazladur.

Paralel hibrit sistemin operasyon modlar1 asagidaki gibi maddeler halinde

tanimlanmustir:

o Elektrikli motorun tek basina araci tahrik ettigi ve igten yanmali motorun
durdugu modda ¢aligma

e l¢ten yanmali motorun tek basina araci tahrik ettigi moda calisma

e Kombine modda, igten yanmali ve elektrikli motor arac1 tahrik i¢in

e Power split modda igten yanmali motorun hem bataryay: sarj ettigi hem de
araci tahrik ettigi modda ¢aligma

e Stasyoner durumda sarj modunda ¢alisma

e Rejeneratif frenleme modu
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Paralel tahrikli hibrit sistemin avantajlar1 asagidaki gibi maddeler halinde

tanimlamistir:

e Icten yanmali motorun ¢alisma rejimi optimize edilebilir, elektrikli motora
aracin tahrigi i¢in destek verebilir ya da giicii paylasarak bataryay: sarj
edebilir.

e Yakit tiikketimi ve emisyon konusunda konfigurasyonlarin esnetilmesi
konusunda daha genis bir yelpaze sunabilir.

e Icten yanmali motorun boyutlandirmasi azaltilabilir, ¢iinkii tahrik i¢in elektrik
motoru destek vermektedir.

e Yakit tiiketimi ve emisyonlar acgisindan plug-in hibrit uygulamasi miimkiin
olabilmektedir.

Paralel tahrikli hibrit sistemin dezavantajlar1 asagidaki gibi maddeler halinde

tanimlamigtir:

e Karmasik kontrol stratejisi gerektirmektedir.
e Kompleks transmisyon, igten yanmali motor ve elektrik motorunun birlikte
tahriki ya da giliciin boliinerek batarya sarjinda kullanilmasi agsindan

gerekmektedir.

2.3.3.3 Seri/Paralel hibrit otomobil teknolojisi

Seri/paralel tasarim paralel sisteme benzemektedir. Burada IYM direkt olarak
tekerleklere baglidir. Tasarimin 6zelligi IYM nin transmisyon ile bagli olmayip seri
tahrik sisteminde oldugu gibi jeneratdr ile bagli olmasidir. Sonucgta IYM optimum
verimde calisabilmektedir. Diislik hizlarda arag seri hibrid sistemde oldugu gibi
calismaktadir. Yiiksek hizlarda ise IYM devreye girerek tekerleklere giic verir ve seri

tahrikteki gereksiz enerji doniistimleri ile kaybedilen enerji en diisiik seviyeye

indirilir [22].

Toyota Prius’da bu sistem kullanilmistir. Burada ama¢ hem paralel hem de seri
sistemin avantajlarmi  kullanarak IYM’nin en verimli noktada calismasini
saglamaktir. Bundan sonra Japonya’da kisa bir siiredir satilan Nissan Tino Hibrid

gelistirilmistir.
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Sekil 2.8 : Seri/Paralel tahrik sistemli hibrit otomobil [24].

Genellikle arag tizerinde biri jenerator olarak kullanilmak tizere iki adet elektrik
motoru vardir. igten yanmali motor bir kavrama yardimi ile sasiden ayrilarak,

jenerator olarak elektrik motoru ile bataryayi sarj edebilmektedir.
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Sekil 2.9 : Seri/Paralel tahrik sistemli hibrit otomobil [25].

Power-Split sistemi her iki Seri ve Paralel sistemin 6zelliklerini, iki elektrik motoru
ve siirekli degisken transmisyon kullanarak tagimaktadir. Bu transmisyon bazen bir
ya da daha fazla planet disli sistemi igceren elektronik degisken transmisyon (EVT)
olarak adlandwrilir. Motor ekstra cekis torku ve rejeneratif frenleme saglarken
jenerator, yani sira motor giiciinden elektrik iireten olarak iletim disli oran1 degisir.

Stirekli degisken digli orani paralel mimarisi motorun daha verimli ¢alismasini
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saglar. Bir elektrik motoru dahil edilmesi, ayn1 zamanda da genel gili¢ aktarim
etkinligi artirilmaktadir ve motorun kiigiiltiilmesini saglar. Bu yontemden dolay1
karmasik bir kontrol stratejisi bulunmaktadir. Toyota Prius bu yontemi kullanan ve

piyasada seri olarak iiretilen modeldir.
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Sekil 2.10 : Seri, paralel ve seri/paralel yontemlerinin kiyaslanmasi [25].

2.3.4 Hibrit elektrikli araclarin verimlilik kabiliyetleri

Hibrit elektrikli araglar, icten yanmali motorlarin verimsiz kaldig1 noktalara
saldirmak tizere gelistirilmis ve yakit tiikketimi ve emisyonlarin azaltilmasi amaciyla
tasarlanmislardir. Hibrit sistemlerin maddeler halinde tasarim kabiliyetleri asagidaki

gibi belirlenecektir.

2.3.4.1 icten yanmah motor durdurma kabiliyeti ( 1dle-Off)

Sehir i¢i trafik sartlarinda, ara¢ duruyorken igten yanmali motorlar rolanti
durumunda ¢alismaktadir. Avrupa sehir i¢i ¢evriminde motorun rélantide oldugu
siire toplam ¢evrim zamaninin % 35,4t oraninda gerceklesmektedir. Frenlemede

gecen siire %13,8’dir. Icten yanmali motor, bu durumlarda Kapatilarak biiyiik

oranlarda yakit tasarrufu saglanabilmektedir. icten yanmali motorlarda, ilk ¢alistirma
aninda motorun kararh ¢alisma konumuna gegebilmesi igin silindirlere daha yiiksek
miktarda yakit piiskiirtiilmektedir. Ik cahsma esnasinda motor sicak iken hizla 1500
rpm devire ulastiktan sonra yavasca rolanti devrine doner. Bu ilk ¢cevrimlerde her bir
silindire 600 mg yakit gonderilmektedir. Motor rélanti devrine oturdugunda bu

miktar 18 mg olur. Hafif hibrid araclarda motor ilk ¢alistirilmadan 6nce, kayis
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kasnak yardimz ile I'YM’a baglanan diisiik giiclii bir elektrik motoru yardimz ile IY M

denge durumuna gegene kadar elektrik motoru ile tahrik edilmektedir [25].

2.3.4.2 Rejeneratif fren enerjisi geri kazanim sistemi

Rejeneratif frenleme sistemi elektrik motorunun jeneratdr gibi calismasini
saglayarak, konvansiyonel frenlemede siirtiinme ile disariya 1s1 olarak atilan enerjinin
elektrik enerjisi formuna donistiiriilerek bataryalarin sarj edilmesi mantigina
dayanmaktadir. Avrupa sehir i¢i ¢evriminde, araci hizlandirmak ve sabit hizla
gotiirmek icin gereken toplam pozitif enerji miktar1 3000 kg kiitleli bir arag i¢in 2.82
MJ iken, bu cevrimde fren ile atilan enerji miktar1 1.76 MJ degerindedir. Ayni
zamanda toplam ¢evrim zamaninin %13,8’1 frenlemek igin harcanmaktadir. Bu
siirede, atilan enerji miktari, ¢cevrimdeki pozitif enerji miktar: ile kiyaslandiginda
oldukea biiyiik bir kayip olarak goze carpmaktadir. Hibrit elektrikli araglar ile gelen
en biyiik avantaj atilan fren enerjisinin bir kisminin geri kazanilabilmesi olanagidir.
Genellikle fren ile atilan enerji miktar1 arag tizerinde bulundurulan elektrik

motorunun alabilecegi kapasitenin iizerinde gerceklesmektedir.

2.3.4.3 Motor boyutlarinda kiiciiltme (Downsizing)

Hibrit elektrikli aracalrda ,konvansiyonel aragtaki ayni gii¢ ihtiyacmi kargilamak
iizere elektrik motorunun destegi sayesinde boyut olarak kiictiltiilmiis i¢ten yanmali
motorlar kullanilabilir. icten yanmali motorlarda verimi etkileyen faktorlerin en
basinda, disariya atilan 1s1, siirtiinme ve pompalama kayiplar1 gelmektedir. Kiigiik
motorlarda, silindir hacminin diisiik olmas: nedeniyle, pompalama ve 1s1 kayiplari
daha az olmaktadir. Hareketli parcalarin kiigiik olmas: nedeniyle siirtiinme igin
harcanan enerji miktar1 da distktiir. Verilen bir ¢evrim ig¢in biyiik motorlar ile
kiyaslandiginda kiiciik motorlar en yiiksek tork egrisi referans alindiginda daha fazla

yiikleneceginden daha verimli bolgelerde calisirlar.

2.3.4.4 Yalmizca elektrikli motor ile siiriis imkam

Eger elektrikli motor araci tahrik etmek icin , icten yanmali motora ihtiyag
duymayacak sekilde tasarlanirsa, tam hibrit olarak kategorize edilecektir ve bu
yontemle hafif hibrit tagitlardan ayristirilacaktir. Bu yontem, i¢ten yanmali motorun
sadece ara¢ durdugu zaman degil, ara¢ hareket ederken de durdurulabilmesine olanak

tantyacaktir. Ayrica diigiik hizlarda ya da orta hizli siirlis durumunda sadece elektrik
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motoruyla siiriis imkani olacaktir. Bu durum yiiksek gii¢ gereksinimi disinda igten
yanmali motorun aracin hareketi esnasinda da durdurulmasmi ve kontrol
edilebilmesini saglayacaktir ki yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarinin kontroliinde

Onemli bir etkisi olacaktir.

2.3.4.5 Uzatilmis batarya elektrik kapasitesi

Hibrit elektrikli tasitlarda, tahrik sistemi hangi tip olursa olsun elektrik motoruyla
yapilmasi ve elektrigin depolanabilir olmas: sayesinde, farkli yontemlerle de sarj
imkanlar1 bulunabilmekte ve uygulanabilmektedir. Plug-in HEV sistemlerinde ilave
bir sarj sistemiyle aracin bataryas1 sebeke gerilimi ile sarj edilebilmektedir.
Boylelikle giinliik kullanim miktar1 yeterli olan durumlarda i¢ten yanmali motora
thtiya¢ duymadan ve enerji doniisiimlerine ihtiyag duymadan sarj imkani elde

edilebilmektedir.

Hibrit elektrikli araglarin bu 6zelligi, yakit hiicresi da alternatif yenilenebilir enerjiler
olan giines ve riizgar enerjilerinden elektrik elde edilerek bataryanin sarj

edilebilmesine ve menzil saglanmasina zemin hazirlamaktadir.

2.3.5 P-HEV Hibrit (Plug-in Hybrid Electric Vehicle ) teknolojisi

Plug-in HEV sistemlerinde ilave bir sarj sistemiyle aracin bataryasi sebeke gerilimi
ile sarj edilebilmektedir. Boylelikle giinliikk kullanim miktar1 yeterli olan durumlarda
icten yanmali motora ihtiyag duymadan ve enerji doniisiimlerine ihtiya¢ duymadan

sarj imkani elde edilebilmektedir.
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@ OUTLET ] l OUTLET
ENGINE ENGINE x
Batte
GENERATOR GEN.
'MOTOR

Sekil 2.11 : P-HEV hibrit teknolojisinin seri ve paralel uygulamasi [7].
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P-HEV hibrit ara¢lar iki modda ¢alismaktadir. Bu modlard charge depletting (CD) ve
charge sustaining (CS) modlaridir. Cs modunda aynen konvansiyonel bir hibrit
elektrikli ara¢ gibi caligmaktadir. Ancak SOC mertebesi yani bataryanin tam sarjli
olma mertebesi normal HEV araca gore daha diisiik bir seviyede tutulmaktadir. CD
modunda ise P-HEV, dis kaynaktan elde edilen elektrik enerjisi ile hareket

etmektedir.
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Sekil 2.12 : P-HEV CS ve CD modlarini gosteren grafik [4].

P-HEV dis kaynaktan aldig1 elektrik enerjisi ile giinliikk kullaniminda yeterli olabilen

bir ¢evrimde kullaniliyorsa avantaj saglayacaktir.
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Sekil 2.13 : P-HEV modeller bazinda tiiketime etkisi [25].
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2.3.6 Toyota Prius hibrit sistemi

Toyota Prius’ta power split sistemli hibrit elektrikli tahrik sistemi kullanilmaktadir.
Aracta 99 hp giiciinde 172 Nm tork degerinde 1,8 L benzinli motor kullanilmaktadir.
Aracin elektrik motoru 650 V manyetik tip, 82 hp giiclindedir. Ayrica hibrit sistem
akiisti 201,6 V ve 37 hp giiclindedir. Fabrika verilerine gore ortalam yakit tiikketimi
3,9 L / 100km dir ve CO2 salinimi 89 g/ km dir. Sehirigi yakit tiiketimi de birlesik
ortalama tiiketimle aynidir ¢linkii sehiricinde %100 elektrik motoru kullanilmaktadir

[5].

Cizelge 2.4 : Toyota Prius hibrit sistemin teknik 6zellikleri [5].

PERFORMANS ELEGANT PREMIUM
Hibrid sistem maksimum giig PS (kW) 136 {100} 136 (100)
Maksimum hz km/sa 180 180
Hizlanma (0-100 km/sa) sn 10.4 10.4
Yakit tiiketimi (It/100 km)* Sehirici 3.9 39
Sehir dig 37 37
Birlegik 39 3.9
C0; sahm (g/km)* Birlesil 89 89
Siirtiinme katsayisi Cd 0.25 0.25

Toyota Prius’un operasyon modlar1 Sekil 2.11°de gosterildigi gibi aciklanmustir.
Normal siirlis modunda igten yanmali motor elektrik motorunu kombine olarak
calistirir ve ayn1 anda bataryay1 sarj eder. Hizlanma ya da yokus tirmanma modunda
artan ivme ihtiyacinmi karsilamak iizere bataryadaki enerji elektrik motoru tarafindan

kullanilir ve i¢ten yanmali motor sadece tahrik i¢in gorev yapar.

- o — ) : z

Normal siirus Hizlanma . Yavaslama/fren
.

N
»)
- /
.

(<760 yRoual Ot/ Sk igten yanmali motor giici ve Elektrik Gretil ve akil
| en tasarruflu sekilde cali . aku gticu kismen sarj olur
| o0 iz SR - <) - T
| ¥ .t = ‘v 4 {

o

Sekil 2.14 : Toyota Prius operasyon modlari [5].
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Yavaslama ya da fren durumunda fren enerjisi geri kazanilarak elektrik enerjisine
dontistiiriiliir ve batarya sarj edilir. Sehir i¢i dur-kalk ihtiyacmin oldugu trafikte ise
yani i¢ten yanmali motorun kismi yiikte calisarak verimsiz oldugu bolgede sadece

elektrikli motor aracin tahrik edilmesinde kullanilir

Planetary
——— Wheel
- Motor/
E@e Generator '
[ Final Drive

I O [ |
Matar/ Controlter
Generator inverter Battery

Sekil 2.15 : Toyota Prius ¢aligsma prensibi semasi [25].

2.3.6.1 Toyota Prius’un 6ne ¢ikan ozellikleri

Toyota Prius’ta Brushless (Fircasiz) DC elektrik motoru kullanilmaktadir. 60 kW
giiciinde, 400N moment uygulayabilen 10.000rpm doniis hizina ¢ikabilen fir¢asiz
senkron DC makine kullanildig1 goriilmiistiir. Motorun giiciinli, momentini ve
verimliligini artirabilmek i¢in batarya gerilimini 200V tan 500V ’ta ¢ikaran DC/DC
cevirici kullanmistir. 500V’ta ¢ikan sistem gerilimi sayesinde motor akimi, motor
kayiplari, siiriicii kayiplar1 ve DC/DC c¢evirici kayiplart minimuma indirgenmis

durumdadir.

Tork

i " - 200V
| III |lI ‘/
"

Epm

Sekil 2.16 : Gerilim ve moment arasindaki iliski grafigi [24].
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Gerilim degerinin yiikseltilmesi ¢ikis giinciin artmasini saglamistir. Ayrica motor

akimi, motor kayiplari, siiriicli kayiplar1 ve DC/DC ¢evirici kayiplart azaltilmistir.

Cilay Gileil

Y

o 350V

£ 200V

Epm

Sekil 2.17 : Gerilim ve ¢ikis giicii arasindaki iligki grafigi [24].

Motor alonua

Motor kayiplan :
Silriicii kayplan
DC/DC gevirici kayplan i

=

Sistem gerilimi

Sekil 2.18 : Gerilim ve ¢ikis giicii arasindaki iliski grafigi [24].

Baslica elektrik makinesi tipleri; DC makine, asenkron makine, senkron makine,

firgasiz DC makine ve fir¢asiz senkron DC makine sayilabilir. Hibrit ara¢ teknolojisi

icin en uygunu fir¢asiz DC makinedir. Diger makinelere gore avantajlar1 asagidaki

gibi swralanabilinir [25].

Agirlig1 ve hacmi kismen diisiiktiir ve giic yogunlugu fazladur.

Rotorda sarg1 yerine miknatis bulunmasi ytliksek verimlilik ve diisiik sicaklik
saglamaktadir.

Diistik devirlerde bile yliksek moment uygulayabilmektedir. Araglarda kalkis
patinajin onleyebilmektedir.

Siirticii algoritmasi daha basittir.

Devir sayis1 degistikge verimliligi kismen fazla degismemektedir.
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Mator Generator Battery
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500V
- - High—vol_tagg— Battery
Motor Generator power circuit

Sekil 2.19 : THS ve THS II ‘nin batarya giicii olarak kiyaslanmasi [5].

Yiiksek voltaj giic devresi sayesinde Prius THS II’nin voltaji artirilarak akim giddeti
disiiriilmiistiir ve toplam kayiplar bu sayede azaltilmistir. Ayrica aracin elektrik
motoru THS ilk versiyonda 6500 rpm iken , THS II’de 10000 rpm ye ¢ikartilmustir.

Bu sayede aracin ivmelenmesi iyilestirilmistir.

Torque Output
50kW THS I
400N+m i
350N-m| | THS I / o
3 Y = 33kW
=3 N\ =2
= - 3
1 ~ \\
rpm (TMC data) rpm

Sekil 2.20 : Toyota Prius THS 11 elektrik motoru moment ve ¢ikis giicii

iyilestirmeleri [5].

Toyota Prius’da Power split hybrid transmisyon sistemi kullanilmaktadir.

37



Generator Motor
| i D

Engine

[CO00

/
/ Pinion
3 i
Sun gear // gear

(generator)‘)/

Planetary carrier
(engine)

Ring gear
" (motor/power shaft)

Planetary gear

Sekil 2.21 : Planet disli sistemini gosteren ¢izim [9].

2.3.7 Chevrolet Volt hibrit sistemi

Chevrovelt Volt tipk1 Toyota Prius gibi Seri/Paralel hibrit tahrik sistemine sahip bir
P-HEV’ dir. P-HEv olmas1 ayn1 zamanda elektrik sebekesinden bataryay1 sarj etme
imkan1 sunmaktadir. Chevrolet Volt sivi sogutmali bir bataryaya sahiptir. Batarya
Volt’un menzilini 500 km’den fazla uzatacak sekilde seyir sirasinda bataryay sarj
edebilen arag¢ tstii 1.4L°lik bir icten yanmali motor — jeneratdr grubu tarafindan
desteklenmektedir. Chevrolet Volt P-HEV teknolojisi yani prize takilarak sarj
edilebilen bir teknolojiye sahiptir. Tam sarj durumunda sadece elektrik motor tahriki

ile 60 km menzile sahiptir [4].

Cogunlukla elektrik motoru tahrik ile yol almasina ragmen Seri/Paralel hibrit tasit
modeline dahil olmustur. Sistemde 1,4 L lik 74 Hp’lik bir i¢ten yanmali1 benzinli
motor, 149 Hp’lik bir elektrik motoru bulunmaktadir. Ilk 60 km boyunca arag¢ sadece
elektrik motoru ile yol almaktadir. Bu mesafe asildiktan sonra igten yanmali motor

en verimli oldugu bolgede bataryayi sarj etmeye baslamaktadir.
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Chevy Volt Basic Specs

Hybrid type: Series/parallel 30-70 mph

Engine: 1.4 liters, 4 cylinder

Motor power: 111 kW/149 hp

Engine/generator power: 55 kW/74 hp

Battery voltage: 300V

Battery cells: 200 Li-ion

Battery weight: 400 Ib

Battery energy: 16 kWh (10.4 kWh useable)

Generator starts: at battery capacity of 8.8 kWh

Battery replace: <77% of battery capacity
120 V:10 hours; 240 V: 4

Charging time: hours

Range: ~350 miles

Electric range: ~35 miles

mpg after charge

depletion: ~45

Gasoline tank capacity: 9.3 gallons, premium fuel

Weight: 1720 kg/3790 Ib

0->60 mph: 8.8 seconds

Sekil 2.22 : Chevrolet Volt’un teknik 6zellikleri [4, 25].

Chevrolet Volt ve Toyota Prius her iki ara¢ da Seri/Paralel tahrik sistemi ile
yonetilmektedir. Aralarindaki temel fark, Volt ¢ogunlukla elektrik giicii ile Prius ise
cogunlukla i¢ten yanmali motor ile tahrik edilmektedir. Volt P-HEV oludugu icin ve
cogunlukla elektrik motoru ile yonetildigi icin 16kWh lik bir Li-lon batarya
sistemine sahiptir. Bunun yaninda Prius’ta 5,2 kWh lik bir batarya sistemi mevcuttur.
Bunun yaninda Prisu’ta 1,8 L lik Volt’ta ise 1,4 L lik i¢ten yanmali1 benzinli motor
bulunmaktadir. Bu 6zellikleri nedeniyle Amerika’da Volt i¢in Elektrik / Gaz araci,

Prius icin ise Gaz / Elektrik araci seklinde s6z edilmektedir.

VOLTEC ELECTRIC DRIVE

Kinematic Architecture :

Sekil 2.23 : Chevrolet Volt tahrik sistemini gosteren sema [4].
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Chevrolet Volt’ta bir igten yanmali motor, bir biiyilk kapasiteli 149 hp giiciinde

elektrik motoru ve bir de motor/jenerator grubu bulunmaktadir [4].
Chevrolet Volt’un siiriis operasyonlar1 asagidaki gibidir:

e Charge Depletting modda, planet disli ile dogrudan tekerleklere baghdir ve
arac1 sadece elektrik motoru tahrik eder.

e Aracm hizt 70 mph hiza ulastiginda ana elektrik motoru en verimli oldugu
bolgeye ulasmistir ve daha yiiksek hiza ¢ikilmak istendiginde ikinci elektrik
motoru devreye girerek aract 101 mph hiza kadar ¢ikaracaklardir.

e Charge sustaning modda igten yanmali motor devreye girerek hem bataryanin
doldurulmas1 hem de ana motorun enerjisinin saglanmasi i¢in g¢alismaya
baslar.

e Charge sustaning modda nadiren de talep edilse, jeneratdr aktarmaya bagli
oldugu durumda icten yanmali motor da tahrik i¢i destek olacaktir. Ancak
icten yanmali motorun aracin tahrik edilmesi i¢in keskin bir sinir bolgesi
yoktur. En verimli olacagi duruma gore higbir zaman tek basina i¢ten yanmali

araci tahrik etmeyecek sekilde devreye girecektir.

P-HEV teknolojisi sayesinde sebeke geriliminden dogrudan bataryay1 sarj edebilme
olanagi vardir. Chevrolet’in deklare ettigi degerlere gére 120 V sebeke gerilimi ile 10
saatte, 240 V sebeke gerilimi ile 4 saatte tam dolum saglanabilmektedir ve 60 km lik
tamamen batarya ile saglanabilecek menzil edilebilecektir. Sarj islemi gece
yapildiginda bir¢ok iilkede uygulanan tasarruflu tarife ile aracin sarj edilebilmesi
miimkiin olacaktir [4, 17,25].

2.4 Hibrit araclarda kullanilan enerji depolama sistemleri

Hibrit Araglarda enerji depolama sistemleri elektrokimyasal ve mekanik olarak iki
sekilde siniflandirilmaktadir. Bataryalar ve ultrakapasitorler elektrokimyasal enerji
depolama sistemleridir. Volanlar ise mekanik enerji depolama sistemlerine

girmektedir.
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2.4.1 Hibrit araclarda kullamlan bataryalar

Elektrikli ve hibrit elektrikli ara¢ uygulamalarinda bataryalarin yiiksek 6zgiil giig,
yiiksek &zgiil enerji ve uzun ¢evrim dmre sahip olmasi beklenmektedir. Ozgiil enerji
yogunlugu enerji kaynagmin birim kiitlesinde depolanan enerji miktarini
gostermektedir. Ozgiil giic ise yine enerji kaynagmn birim kiitlesinin verdigi gii¢
olarak ifade edilmektedir. Azami gii¢ yogunlugu depolanan enerjinin bataryadan ne
kadar hizla cekilebilecegini gostermektedir. Caligma sicakligi hangi bataryanin
kullanilacaga karar verilmesi asamasinda ¢ok onemli bir faktordiir. Giiniimiizde
elektrikli araclar i¢in maliyet agisindan bir degerlendirme yapildiginda enerji
depolama konusunda en uygun batarya teknolojisinin kursun-asit oldugu ifade
edilmektedir. Ancak kursun-asit bataryalarin aracin menzilini dogrudan etkileyen
enerji yogunlugu olduke¢a diisiiktiir. Gelismekte olan batarya tiplerinden nikel
kadmiyum, nikel metal hidriir, lityum iyon yiiksek enerji yogunlugu ile One

¢ikmaktadir [25].
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Sekil 2.24 : Hibrit elektrikli ara¢ enerji depolama sistemleri kiyaslama [25].

Elektrikli araglar enerji depolama sistemleri agisindan kullanim yerine gore Elektrikli
araglar, hibrit elektrikli araclar ve plug-in hibrit elektrikli araglar olarak
degerlendirilmektedir. Elektrikli araglarda tek enerji kaynagi rejeneratif frenleme

disinda sadece sebeke kaynagindan bataryalara sarj edilen enerjidir. Bu araglar i¢in
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yol menzili dogrudan enerji depolama sisteminin kapasitesine dogrudan baglidir.
Hibrit elektrikli araclarda ise durum yakit hiicresi ya da igten yanmali motorla
kombine bir jeneratdr grubuyla bataryalara sarj imkani vardir ve disaridan ayr1 bir dis
kaynaktan enerji alinmasina gerek yoktur. P-HEV hibrit araglarda buna ilave olarak
elektrik sebekesinden enerji alinmasi imkan1 vardir. Elektrikli aracin sistemine gore
enerji depolama sistemine ihtiya¢ olacaktir. Hibrit elektrikli tasitlarda enerji kapasite
degeri ( kWh ) ve anlik peak gii¢ kapasitesi ( kW ) degerleri tasarim kriteridir. Sarj

ve desarj kapasiteleri de bunlara ilave olarak 6nemlidir.

Aracin peak power degeri asagidaki esitliklere gore hesaplanmaktadir.
Ppear = V02/4‘R (2.1)

VZ
Ppear = n- (1 — EF)-?O (2.2)

Aracin talep edilen gii¢ gereksinimi ve hibrit aktarim tasarim kriterine gore batarya
se¢imi yapilacaktir. Bu baglamda Toyota Prius’ta Ni-mh batarya ve Chevrolet
Volt’ta Li-ion bataryalar kullanilmaktadir. Genel olarak giines enerjili araclarda
kullanilan akii sistemleri 3 ana grupta toplanabilir. Bunlardan en ekonomik olan1 ve
ayni zamanda agirlik/gii¢c oran1 en yiiksek olani kursun-asit akiilerdir. Bu tip akiiler
piyasada istenilen gerilim ve akim degerlerinde ¢ok rahat bulunabilmektedir. Ayrica
enerji verimlerinin yiiksek olmasi birgok zaman bir iist simif olarak goriilen nikel-
kadmiyum tipi akiilere gére tercih edilmesine sebep olmaktadir. Nikel-Kadmiyum tip
akiilerin agirlik/gii¢ orani kursun-asitlere gore yiiksek olmakla birlikte bir avantajlari
da gerilim degerlerinin doluluk oraniyla ¢ok fazla degismemesidir. Bu aracin
c¢ikabilecegi maksimum hiz siirmi gerilim degeri belirledigi durumlarda daha biiytik
onem kazanmaktadir. Giiniimiizde en ¢ok tercih edilen akii tipi lityum-iyon ya da
lityum-polimer akii tipleridir. Bu tip akiilerin fiyatlar1 géreceli olarak pahali olsa da
ayn1 kapasitedeki kursun-asit akiiye gore yaklasik %75 daha hafiftir. Ayrica enerji

verimleri de yliksek olup giines enerjili otomobiller i¢in ideal goriilmektedir

2.4.2 Hibrit araclarda kullanilan ultrakapasitorler

Kapasitorler enerjiyi pozitif ve negatif elektrostatik yiiklerin ayrigmasiyla depo eden
cihazlardir. Kapasitor iki tane plaka olarak adlandirilan iletkenle, bunlar1 ayiran ve
dielektrik  olarak  adlandmrilan  yalitkandan  olugmaktadir.  Konvansiyonel

kapasitorlerin gii¢ yogunluklar ¢ok yiiksektir (~10" W/m®) fakat enerji yogunluklari
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cok digiiktir (~50 Wh/m®). Ultrakapasitorler konvansiyonel kapasitorlerin
gelistirilmis halidir. Ultrakapasitorler glic ve enerji yogunluklar1 sirayla yaklagik
olarak 10° W/m?® ve 10* Wh/m?® mertebesindedir. Enerji yogunluklar1 bataryalara gore
daha azdir. Ancak desarj stireleri hizli ve ¢evrim omrii daha fazladir. Devam eden
aragtirmalar 4000 W/kg ve 15 Wh/kg civarinda kapasiteye sahip kapasitorlerin
gelistirilmesini amacglamaktadir. Ultrakapasitorler primer enerji kaynagi olarak
HEA’larda kullanilmasi i¢in enerji yogunluklarmin artirilmas:  gereklidir.
Ultrakapasitorler halihazirda ivmelenme ve yokus c¢ikma gibi ani giic
gereksinmelerinde bataryalara yada yakit piline yardimci enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Hibrit araglarda kullanilan ultrakapasitorlerin kapasiteleri 1000-

5000 F araligindadir.

Cizelge 2.5 : Ultrakapasitor, batarya ve volan karsilastirmasi [25].

Kursun-asit Superkapasitor
Qzgiil ener;ji
(Wh/kg) 50 5-15 3-5
(kJ/kg) 180 18-55 11-18
Ozgiil giig(W/kg) 150 500 300-500
Depolama verimi (%) 77 93 80-90
Normal sarj zamani (saat) 8 Cok Kisa Cok kisa
Gevrim omrii 600-1200 >1 000 000 >100 000

Cizelge 2.5’te ultrakapasitor ve bataryalarin boyutlandirmasi ile ilgili olarak,
ultrakapasitoriin boytlandirmasinin yalnizca toplam enerji gereksinimine gore

belirlenecegi ve gii¢ degerinin burada karsilanacagi anlasilmaktadir.

Cizelge 2.6 : Ultrakapasitor ve bataryalarin enerji depolamasinda

kullanilmas1 ve gii¢ toplam kapasite degerleri

Rated Usable Energy | Power |Weight
Energy (Wh) | (Wh)
Lead acid 1419 wh 71 Wh-141 Wh | 21 kW |54 kg
Ni-MH 1209 Wh 60 Wh-120 Wh | 21 kW |27 kg
Li-ion 1200 Wh 60 Wh-120 Wh | 24 kW |15kg
Ultra-capacitor power-match 13.35 Wh 13.35 Wh 24kW |3 ke
Ultra-capacitor capacity-match | 90 Wh 90 Wh 160 kW |20 kg
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2.4.3 Hibrit araclarda kullamlan volanlar

Volan (flywheel) veya diger adiyla magneto-dinamik enerji depolama (MDS)
sistemi, bir kinetik enerji depolama iinitesidir. Volanlar, donen bir agirlik sayesinde
kinetik enerjiyi depo etmektedir. Hali hazirda Volanlar, icten yanmali motorlu
araglarda enerjinin depolanabilmesi igin kullanilmaktadir. I¢ten yanmali motorlu
araglarda kullanilan mevcut volanlarda depolanan enerji miktar1 oldukca diisiiktiir.
Volanlar 6zellikle hibrit elektrikli araglarda icten yanmali motor ile birlikte yardimci
gii¢ Unitesi olarak kullanilir. Alternatif olarak volanlar, elektrikli ara¢ bataryalarin
yerine veya bataryalarla birlikte de kullanilabilir. Mevcut volanlarin, karmasik,
biiyiik ve agir olmalarindan dolay1 6zgiil enerji yogunluklar1 diisiiktiir. Ancak ¢evrim
omri, glic yogunlugu, enerji depolama verimi doldukga yiiksektir. Volanlarin enerji

yogunlugu 6zellikle donme hizina baghdir.

Volanlarda depolanan enerji U :

U=2]w? (2.4)

2

Burada J atalet momenti, w ise agisal hizdur.

Volanlarda kullanilan malzeme hafif yogunluklu ve yiiksek mukavemetli olmalidir.
Bu nedenle modern volanlar enerji yogunlugunun artmasi i¢in karbon fiber gibi

kompozit malzemelerden tiretilmektedir.

Volanlarin enerji kaynagi olarak bataryalara gore g¢esitli avantajlar1 bulunmaktadir.
Volan sistemlerinin en Onemli avantajlar1 yiiksek cevrim Omrii, yiiksek gl
yogunlugu, iyi depolama verimi ve tekrar sarj zamanmin kisa olmasidir. Teorik
olarak volanlarin 6zgiil giicii 5-10 kW/kg kadardir. Bir volanin enerji depolama
verimi %90°nin {izerindedir. Volanlar saniyeler mertebesinde tam sarja ulagirlar.
Volanlar toksik emisyonlar ve atik malzemeler aciga ¢ikmaz, c¢evreye karsi daha
duyarlidir [15]. Volanlarin avantajlar1 yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. Volan
enerji depolama sisteminin uygulanmasindaki en biiylik zorluk sistemin ¢aligmasi
icin gerekli ekstra donanima ihtiya¢ duyulmasidir. Ekstra donanimlar araca ek agirlik
getirmektedir. CCM tarafindan gelistirilen volanlar test amagli olarak troleybiiste
kullanilmistir. Sehir i¢i siirlis sartlarina uygun tasarlanmis standart dizel otobiisiine
gére volanin enerji depolama verimi %93°diir ve %35 yakitin geri kazanimi

saglanmigtir.
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3. HIBRIT ELEKTRIKLIi ARACLARIN TASARIM KRiTERLERI VE
MODELLENMESI

Bir hibrit elektrikli ara¢ tasarlanilirken ana hedefler asagida sirasi ile verilmistir.

e Yakit ekonomisi,
e Diisiik emisyon,
e Diigiik maliyet,
e Bakim masraflarinin az olmas,
e Siiriis konforu ve yiiksek siiriis performansi,
e Givenilirlik
Hibrit arag bilesen se¢imi ve gii¢c yonetim stratejileri belirleniyorken dikkat edilmesi

ve hesaplarda g6z 6niine alinmasi gereken en 6nemli hususlar asagida verilmistir.

e Hibrid arag, asgari sart olarak konvansiyonel aragtan beklenilen tim
performans isteklerini karsilayabilmelidir.

e Icten yanmali motorlar dinamik yiiklerde gegis bolgelerinde ¢ok daha fazla
yakit tiikettigi ve Kirletici gaz irettigi i¢in bu bolgelerde miimkiin oldugunda
az cahistirilmahdar.

e Batarya teknolojileri goz o6niine alindiginda, bataryalarin isletme o6mri,
batarya yonetiminde bagh olarak az oldugundan, miimkiin oldugunca anlik
batarya kullanimindan sakinilmalidir. Batarya sicakligi, ortam sicakligi, sarj
derinligi dikkate alinmali ve iyi bir batarya yonetimi algoritmasi
kullanilmalidir.

e 1YM'nin hareket saglamadig: durumlarda, eger IYM kapatilacak ise, katalitik
konvertor ve motor sicakliklari hesaba katilmalhidir.

Hibrid elektrikli araglarda, oncelikle giic ve giic aktarma organlarinin hedeflenen
amaglar dahilinde en iyi bolgelerde ¢ahistirilmas: 6n planda oldugu igin, verilen bir

cevrim igin aracin gii¢ ihtiyacinin belirlenmesi gerekmektedir.
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3.1 Araca Etkiyen Kuvvetler

Newton’un ikinci yasasi yardimi araca etkiyen yokus, riizgar ve yuvarlanma direnci
gibi direnglerin belirlenmesiyle, aracin hiz ve konumu bulunabilmektedir. Araca

etkiyen kuvvetler asagidaki gibi srialnamistir:

e Riizgar direnci

e Yokus direnci

e Yuvarlanma direnci
e Ivmelenme direnci

e Fren kuvvetleri

Sekil 3.1 : Araca etkiyen kuvvetleri gosteren sekil [14].

3.1.1 Riizgar direnci

Riizgar direnci asagidaki denkleme gore hesaplanabilmektedir. Burada aracin yan
profilinden etkiyen riizgar kuvvetleri ihmal edilmis olup, riizgarin sadece seyahat

dogrultusunda estigi varsayimi yapilmaktadir.
1
Fa = E A. P- CDVI.Zef (31)
Fa : Riizgar direnci [N]
A : Arag 6n cephe alan1 [m2]
p - Hava yogunlugu [kg/m3]

CD : Aerodinamik direng katsayisi
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Vref : Riizgar bagil hizi [m/s] biiyiiklerini temsil etmektedir.

3.1.2 Yokus direnci
Arag agirhg ve tekerlek yiikleri egim ile birlikte degismektedir.
Yokus direnci;
F; = Wsin(a) (3.2)
Burada;
Fi : Yokus direnci [N]
W : Arag agirligi [N]

a ise yokus egimini temsil etmektedir.

3.1.3 Yuvarlanma direnci

Tekerlegin elastik yapis1 nedeniyle, tekerlek temas merkezinin &niinden
yuvarlanmaya kars1 tekerlek yuvarlanma direngleri olusmaktadir. Yuvarlanma
direnci, kurulan modelde SAE J2452 standardinda belirtilen yontem ve katsayilar

yardimu ile hesaplanmaktadir.
E. = P*WB(a+ bV + cV?) (3.3)
P : Tekerlek basinci [kPa]
W : Tekerlekler tizerindeki yiik [N]
V : Arag hizin1 [m/s] temsil etmektedir.

a, b ve c deneysel yontemler ile elde edilmis katsayilardir.

3.1.3 Donen kiitle faktorii

Araca kiitlesinden dolay: etkiyen ivmelenme direncinden baska, aragta donen
aktarma organlar1 da ivmelenme direnci olusturmaktadir. Bu donen kiitlelerin ataleti
her bir vites ¢cevrim orani igin farkl biyiikliikte olarak toplam atalet direncine etki
etmektedir. Donen kiitle faktoriiniin hesabi i¢in, donen organlarin ataleti kinetik

enerji denklemleri yardimi ile asagida verildigi sekilde tekerleklere indirgenmektedir.

]eVVe2 + ]Pw%l + ]tw% + my? — mdenkV2 (3 4)
2 2 2 2 2 )
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We = Wply W, = Weigiy (3.5)

V = w¢R, (3.6)
J
(oesz+ 40
Maenk = M + L R (3.7)

Ré
Je : Motor atalet momenti

Jp : Diferansiyel safti atalet momenti

Jt : Toplam tekerlek atalet momenti

Jd : Diferansiyel atalet momenti

ig : Disli kutusu ¢evrim oran

id : Diferansiyel ¢cevrim oran

w : Agisal hiz

A : Donen kiitle faktori

Cizelge 3.1 : Viteslere gore degisen donen kiitle faktorleri

Vites Donen Kiitle Faktorii
1 1,2281
2 1,1184
3 1,0877
4 1,0769
5 1,0725

3.1.4 Boyuna hareket denklemi

Araca etkiyen kuvvetlerin toplamindan hareketle Newton'un ikinci yasasinda

kullanilan denklemler yardimi ile aracin ivme ve hiz profili hesaplanilabilmektedir.
Fnet=lmax=_Fxf_F;cr_Fa_Fi_F;' (3.8)

Bir karayolu tasitinda, riizgar direnci, yuvarlanma direnci gibi yol yiiklerine karsilik,
tekerleklere gii¢c organlari tarafindan aktarilan pozitif ¢ekis kuvvetleri bulunmaktadir.
Direngler yenildigi takdirde, arta kalan cekis kuvvetleri aracin ivmelenmesi igin
kullanilmaktadir. Yukarida verilen esitlikte, aracin kiitlesi, donen gii¢ aktarma

organlari nedeniyle ortaya ¢ikan donen kiitle faktorii ile ¢arpilmaktadir.

Frenleme durumunda frenleme ivmesi bx asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
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Fnetz/lmbx=_be_Fbr_Fa_Fi_F;‘ (3.9)

3.1.5 Siiriis cevrimleri

Aracin yakit tiiketimi ve atmosfere saldigi Kirletici emisyon miktarlarinin
karsilastirilmas: amaciyla siiriis gevrimleri kullanilmaktadir. Yapilan hesaplamalarda
Avrupa igin gegerli olan ECE R15 ¢evrimi ve Extra Urban Driving Cycle ( EUDC)
cevrimleri kullanilacaktir. Simiilasyonlar ECE R15 ¢evrimi i¢in 195 sn ve EUDC
cevrimi i¢cin 400 sn olarak yapilacaktwr. ECE R15 cevrimi 994,6 metrelik bir
mesafede 195 sn boyunca siiren ve toplamda 4 defa durup kalkarak simiilasyonun
yapildig1 bir ¢evrimdir. EUDC ise 6955,07 metrelik mesafede 400 sn boyunca 2 defa
dur kalk yapilarak gergeklestirilen ¢evrimdir.

60

[4,]
[=]

I~

o
\
L~

Speed (km/h)
~ w
o o
—__.___1
[
\-\\
T

)
B
—~——
[
[~
1

L
——
I,/

0 50 100 150 200 250
Time (s)

Sekil 3.2 : ECE R15 siiriis ¢evrimi [7].
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Sekil 3.3 : EUDC siiriis ¢evrim [7].
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4. HIBRIT ARAC SIMULASYONU

Bir hibrit ara¢ simiilasyonu i¢in MATLAB programinda de ara¢ modellemesi,

Toyota Prius THII modeli bir arag i¢in yapilmaistir.

L ESysMot_TReq +{ Mot_TReq cays

Vehicle
Speed

e
C}:;D i shoof ay e Spd
J ) e _
Acc Gen_TReq— - Int [ S— o
J—l Vehicle Dynamics Out
Ken Gen_Sh w ot ] Inz

Demand Mot_Sh

Power Wind Energy
Subsystem?
EngRPM Thr usystem ’gg‘\:}ce »
© Battery Charge
Control Th h 1 I
E f(x)=0 ":Id
Engine 1n20ut1 = . [

Exhaust Energy

Sekil 4.1 : Aracin Matlab’de modellenmesi

Bu simiilasyonda asagidaki alternatif enerji sistemleri ile yol menzilinin artirilmasi

i¢cin calisiimistir.

e Hibrit aracin tavanina giines paneli konularak elektrik {retilmesi ve
bataryalarin giines enerjisi ile sarj edilmesi

e Hibrit aracin sis farlarinin oldugu boliime 2 adet kiigiik capl riizgar tiirbini
yerlestirilerek, yol ¢evrimi esnasinda riizgar enerjisi ile elektrik iiretilmesi ve
bataryanin sarj edilmesi

e lcten yanmali motorun egzozundan atilan emisyon gazi ile bir tiirbin-
jeneratdr ciftinin tahrik edilerek elektrik tiretilmesi ve bataryalarin sarji

e Hibrit aragta kullanilan IGBT modiiliindeki atik 1sinim i¢cten yanmali motorun
sogutma suyunu siirekli bir ¢evrimde sicak tutarak Cold Start probleminin

¢oziilmesi ve yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlarmin azaltilmasi

Calismalar1 yapilarak hibrit elektrikli aracin yol menzilinin ve verimliliginin
artirilmasmna calisilacaktir. Simiilasyonlar iki ayr1 ¢evrimde kiyaslamali olarak

tekrarlanacaktir. Riizgar enerjisi, giines enerjisi ve egzozdaki tiirbin enerjisinden elde
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edilecek alternatif ilave enerjiler aracin yol c¢evrimlerine gore sisteme ilave

edilecektir ve bu sistemler ilave edilmeden Onceki ve ilave edildikten sonraki yakit

tiketimi ve menzil konularindaki durum irdelenecektir.

Sensor Dynamics

VehSpd_kph In  Out speed

E——V brake

~

Mot_Enable Mot_Enable
% Gen_Enable Gen_Enable

= P, charge
Esys (%)
E Piengine_speed ICE_Enable
Eng RPM S
Mode Logic [S}F——————P|IcE_Enable
»(ICE_RPM Throttle ——»(3")
»RPM_Dem hr
>
Engine Speed Controller
Convert acceleration demand Gen_Enable —-p»(Gen_Enable
to engine speed demand. »|Eng_RPM_Dem
P Mot_RPM_Dem  G_Trq_Dem—(2 )
»|Trq Dem Battery Gen_TReq
Acc (L P e e re{Sen RPM
Gen RPM -
Convert acceleration demand Generator Controller
to motor speed demand. Mot Enable Mot_Enable
» / —»[St E (Mot RPM_Dem  M_Trq_Dem——»(T )
Mot_TRe
D, 4 <Mot_RPM> Mot_RPM - q
Mot RPM Motor Controller
¥ |Engine RPM
Gen_Trq_Dem
—————p|Battery Ah
Battery Charge Controller
Sekil 4.2 : Hibrit aracin kontrol sisteminin modellenmesi.
T
Lgss Subsystem
t + =F Bus+ ( Batt+ A
[:I | Batt ' (<=
‘\-—J
T_Re Bus- Batt-
Mot_TReq
DC-DC Converter
Shaft =—[s b—eC>
Mot_Sh J:—
Synchronous Motor & Drive - Batt_SYS
N AN
DCDC_SYS
T_Re -
sen-TRes =] BB
Shaft p—a - 2> Electrical Generator, Drive
Gen_Sh Measurements  Measurements

Synchronous Generator & Drive

Sekil 4.3 : Hibrit aracin elektrik motoru ve jeneratoriiniin modellenmesi.
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(D) Throttle —>

Thr

—&T | PI»

T _
G Inertial

oo L@

Gasoline Engine

Rl

Rotational Damper

Sekil 4.4 : I¢ten yanmali motorun modellenmesi.

Toyota Prius THS II’de kullanilan i¢ten yanmali motor ve elektrik motorunun teknik

ozellikleri asagidaki Cizelgeda verildigi gibi MATLAB’de modellenmistir.

Cizelge 4.1 : Toyota Prius THS Il MATLAB modelleme 6zellikleri

Tahrik Sistemi Ozellikler
Motor Tipi 1,8 L Benzinli Motor
Motor Hacmi 1798 cc
Icten Yanmah | Silindir Sayis: 4
Motor
73 kW (199 HP ) / 5200
Maksimum Cikis Giicii | rpm
Maksimum Tork 142 Nm /4000 rpm
Motor Tipi Synchronus AC Motor
Elektrik Maksimum Cikis Giicii |60 kW (82 HP)
L Maksimum Tork 207 Nm
Maksimum Voltaj 650 V
Nikel Metal Hidrid
Batarya Tipi (NiMH)
EEEITE Maksimum Giig 27 KW ( 37 HP)
Kapasite 202V /6,5 Ah
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Modellemede kullanilan aracin vehicle dynamics 6zellikleri agagida gosterildigi gibi

komut satirlarinda kullanilmistir.

Cizelge 4.2 : Arag¢ dinamigi 6zelliklerini gosteren ¢izelge.

Arag¢ Dinamigi

Parametreleri Degerler
Arag Kiitlesi 1380 kg
On Bolge Alani 2,16 m"2
Aerodinamik Drag Katsayisi 0,26 Cd
Tekerlek Yaricap1 0,3m
Toplam Tekerlek Ataleti 0,1 kgm"2
Disli Oran1 (Motor-Arag) 1,3

e
Inertial Tire slip
e S|=—1|BSS

er T m/s to km/h VehSpd
nertia
% @®
O | = | s
L = velocity
Drive Shaft  vehicle E
s Gear Box H >V <«
peed, Power Rear Vehicle Body
Differential bt NI Sl % % P
M A = z Lg
3 Right tire = %
Rotational Damper 47
Road
Q Inertia2 incline

Sekil 4.5 : Ara¢ dinamiginin simulink modeli

Hazirlanan modelde yakit tiiketimi degerinin hesaplanmasi i¢in motor egrisi ve buna

karsilik gelen degerler kullanilmistir.
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- [F} w

Hiz [RPM] |Tork[Nm] |Motor Yakit Tiiketimi
1209,7 58,01 0,000187
1577,3 73,89 0,0003
18527 36,63 0,00041
1210,7 40,43 0,00014
1210,3 26,88 0,00011
1292,7 26,80 0,00012

1210 35,33 0,00013
1210 61,49 0,00019
2199 32,88 0,00044
2388,7 91,58 0,00054
1216,7 33,24 0,00013
1211,3 46,93 0,00016
1211 60,14 0,00019

Sekil 4.6 : Motor egrisi ve yakit tiikketimi degerleri.

4.1 Konvansiyonel Hibrit Ara¢ Simiilasyon Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Hibrit elektrikli aracin alternatif enerjilerle desteklenmeden yapilan ilk simiilasyonda
elde edilen sonuglar1t ECE R15 ve EUDC ¢evrimlerinde iki ayr1 simiilasyon yaparak
degerlendirilmistir. Iki ¢evrim arasndaki mesafe, cevrim siireleri ve durup tekrar

hareket etme durumlar1 g6z oniinde bulundurulmustur.

Fuel Economy — 4551

(L/100 km)
21.97 _

4
[ErgSod_RPV e “ (km/L)
- P(Fuel Flow g/s -
arrier_Trq_Nm l Fuel Used (1) 5168 R
Fue
Consumption (MPG)

Table Calculate _

Fuel Economy  Lp|™ )" 04524 >
Total Fuel Used (L)

Liter/100Km

VehSpd_kph Kph

KmLiter

Sekil 4.7 : Aracin yakit ECE R15 ¢evrimine gore yakit tiiketim degerleri

Yapilan modelleme ve simiilasyon sonucuna gore yakit tiiketimi ortalama degeri

4,551 L/100 km olarak hesaplanmustur.
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Accelerator Accelerator

0.4 0.8
03 0.6
)
02 N 0.4 \\
01 / \\ v 02 \
0 A\ 2 0
Drive torque (Ref., Meas.) Drive torque (Ref., Meas.)
1 1
05 0.5
0 [
05 0.5
-1 " 1 "
x10 Power (Mot., Gen., Batt.) x10 Power (Mot., Gen., Batt.)
4 4
2 2
. b — A N I |
" = = — T
2 2 Vo
4 4
<Veh Spd> <Veh Spd>
60 150
40 100 N
\ / ® p
20 /
N/ _/ .
0 -50

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Time offset: 0 Time offset. 0

Sekil 4.8 : ECE R15 ve EUDC ¢evrimlerine gore modelleme sonrasi ivme, tork ve

giic degerleri.

Veh Spd Veh Spd
50 120

45

40

35

30

S &
S—

[
[
[
. |
|
[
[
/

20
15
10
0
5
o -20
0 50 100 150 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time offset: 0 Time offset. 0

Sekil 4.9 : ECE R15 ve EUDC ¢evrimlerine gore arag¢ hizlari.

Toplam Direng (N)

2500
2000
1500  ——
1000

500
0
-500 0

-1000

-1500

-2000

(V)
o
D
D
B
[V
P-=)
N
O
(=]
N
(S
o

Sekil 4.10 : Aracin toplam yol direnglerini gosteren grafik.
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Sekil 4.11 : ECE R15 ve EUDC modelleme sonrasi sirastyla I'YM, motor ve

jenerator ¢alisma durumlari.

Engine Spesd [rpm)
1500 Engine Speed (ipm)
T T 3000 i ai DI (rpm) .
1000 a000
e 1000
o H : 0
500 i H i L i 1 i i i : :
0 20 40 &0 a0 120 140 180 180 1000 t : ! ! ' t .
Engine Torgue (Nm)
200 T T T T
200 :
100 d : : :
am ; ; ; H ; ;
04 20 40 &0 80 100 120
%10 Engine Power [w)
T T T T
1k
Y I S RS S N N SR , ‘ ‘ ‘ ; ; ‘ ;
0 20 40 60 a0 00 120 140 180 180

Sekil 4.12 : ECE R15 ve EUDC modelleme sonrasi sirasiyla igten anmali motora ait

hiz, tork ve gli¢c degerleri.

Motor Motor
600 1500

500 _/_\\

200 \-— 1000 -
300 \ / 500 / N \
200 / \ /

o N/ \ / \ o

0 -500
Generator Generator
3000 N 5000 _/_\\
4000
2000 \

3000 _\
1000 2000
1000

0 7
0
-1000 -1000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time offset: 0 Time offset. 0

Sekil 4.13 : ECE R15 - EUDC modelleme sonras1 motor ve jeneratdr hizlari
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Simiilasyonda DC Bus Sarj voltaji, batarya sarj durumu ve akimlar ile State of

charge degerleri asagidaki grafikte gosterilmistir.

520 DC/DC converter Voltage (Reference, Measured) DC/ DC converter Voltage (Reference, Measured)
520

510 'I 510 l |
B N LD | IR - IIIl'J Ll
l ] | ! |
490 490
Voltage (DC bus, Battery) Voltage (DC bus, Battery)
600 600
400 400
200 == = R 200 — = —L
0 0
Current (Motor, Battery, Generator) Current (Motor, Battery, Generator)
200 200
100
100 { . N _
I J bt ST S N
oA A — A i v =7
= = 100
100 ‘ 200
<SOC (%> <s0C (%>
102 105
100 — /
—
—~— 100
98 //\ / f N \/
N L \J

96 95
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Time offset: 0 Time offset. 0O

Sekil 4.14 : ECE R15 ve EUDC DC Bus sarj voltaji, batarya sarj durumu ve

akimlari ile state of charge degerleri.

4.2 Hibrit Arac Riizgar Enerjisi Ilavesi

Hibrit Elektrikli aracin sis farlarinin bulundugu boliime 2 adet kiigiik ¢apli riizgar
tiirbini yerlestirilerek, aracin ECE R15 ve EUDC Avrupa yol g¢evrimlerine gore
hareketi sirasinda riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiirerek alternatif olarak
bataryay1 sarj etmesi simiile edilecektir. Aracin direng kuvvetlerini grafik lizerinde
gosterdikten sonra, riizgar enerjisi aracin negatif ivmelendigi yani yavasladigi ya da
yokus asagi gittigi durumlarda devreye girecek ve bu esnada enerji iiretecekti. Bu
durumda aracin direng kuvvetleri egrisi ve riizgar enerjisinin negatif ivme
bolgelerinde elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ve bunun yakit tiiketimindeki etkisi
%1,02 mertebesinde iyilestirme saglanmistir. Negatif ivmelenmenin oldugu boliimler
yokus direnci tersine g¢evrilerek asagidaki grafikte ifade edilmistir. Arag negatif
ivmelenme ya da yokus asagi yonlendirildiginde, riizgar tiirbinlerinin Oniindeki
klapeler acilarak akis saglanacak ve tiirbinler dondiiriilecektir. Aracin negatif ivmeye
gectigi yavaslama durumunda, riizgar tilirbinin neden oldugu ilave diren¢ nedeniyle

yakit tiiketimindeki iyilesme %0,92 mertebesinde ¢ikmustir.
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Sekil 4.15 : ECE R15 Avrupa yol ¢cevrimi.

Riizgar enerjisi i¢in pervane, saft ve senkron jenerator, doniistiiriicii ve batarya sarj

sisteminin oldugu bir modiil olusturulmustur.

Rotor

Direct drive
synchronous
generator Converter

Drefiec

Sekil 4.16 : Riizgar tiirbini sematik gosterimi

In1
u oy
fen =
MATLAB Function In2 u 4\ W
fen Qut1
dla Constant 1/] MATLAB Functicn2
Air Density Productd
214
Productt
= rodu
u -‘\ ¥
=
- MATLAB Functicni

Sekil 4.17 : Riizgar enerjisi Simulink modellemesi ve komple sisteme ilavesi.
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Aracm yol cevrimindeki hizlanmalar1 ve elde edilecek riizgar enerjisi elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi i¢in modelleme yapilacak ve simulinkte hazir bir subsytem

elde edilerek Matlab Simulinkte simulasyonu yapilmistir.

Vehicle
Speed

L ESysMot_TReg —r|eLmR= esysl

Acc Gen_TReq Int E

Kph
Demand

Vehicle Dynamics

Mat_Sh n n e

Wehicle

t
-
Inz
Subsysiem F’uv_«er Subsystem Speedi
Eng RPM  Thr Split
Device

3]
FTN&N ﬁﬁ
Engine

Control

Sekil 4.18 : Riizgar enerjisinin Matlab Simulink simiilasyonuna gémiilmesi.
Riizgar hareket halinde hava olup sahip oldugu kinetik enerji,

KE, =-.m.V,.? (4.1)

N =

bagintisi ile verilir ve giicii, sahip oldugu kinetik enerjinin zamana gore tiirevidir:

P= (mV;?) (4.2)
Baska bir ifadeyle;
p=1m.y? (4.3)
olur. Buradaki kiitlesel debi ise;
m=p.AV (4.4)

bagntisi ile verilir. Buradan hareketle riizgarm giicii,

1

P. = E.p.A.VT3 (4.5)

olarak hesaplanir.

Optimal bir riizgar tiirbini pervanesinden alinabilecek maksimum giig;

1
P, = CpBetz-z-p-AVr3 (4.6)
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P, = 0,5926 % .p.T.R2.Vr3 (4.7)

Aracm Ondeki tiirbinlerine gelen riizgar hizini arttirmak i¢in liile tasarimi yapilmistir.
Liile hesabmin yapilmasinda Bernoulli’nin denkleminden yararlanilacaktir. Liilenin
giris kismi ve ¢ikis kismindaki hava debisi degerleri esit olacagindan asagidaki

esitlik kullanilacaktir.

Agiris-vgiris = Acikis- Veikis (4.9)
AgirisV giris
Veikis = gA,—Tq (4-10)
cikis
AgirisV giris
Veikis =~ —— (4.11)
cikis
0,0691.V jiris
Veikis = —gosas (4.12)
Veikis = 1,29 x Vgiris (4.13)

Liilenin ¢ikis kismindaki hiz artis1 girisin 1,29 kat1 olarak elde edilmistir. Liilenin
girisinde hava giris ¢apt 22 cm, havanin ¢ikisindaki kisimda ise 17 cm’dir.

Hesaplamalar bu 6lgtilere gore yapilmistir ve Simulinkte modellenmistir.

Sekil 4.19 : Tiirbin liile ¢iftinin goriiniisii.

Riizgar tiirbinleri aracin sis farlarinin oldugu bdliime yerlestirilmistir. Bu kisimda
aracin hizina bagh olarak karsi etkiyle olusan riizgar hizima bagh olarak tiirbinler
donecek ve tahrik ettikleri jeneratorlerde elektrik iiretilmesi saglanacaktir. Elde
edilen elektrik enerjisi DC Bus kisminda dogrultucuya goénderilecektir ve

bataryalarin sarj edilmesi saglanacaktir.
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Sekil 4.20 : Riizgar tiirbinlerinin arag tizerindeki goriiniisleri.

Riizgar tlirbin AC senkron jenratdrlerinin verimleri %70 olarak alinmis ve

hesaplamalarda kullanilmistir.

Aracin 6n kisminda sis farlarinin oldugu boliime yerlestirilen 2 adet tiirbin AC
Senkron jenerator ve bu tiirbine gelen havanin hizini artirmak i¢in kullanilan lileler
sayesinde riizgar enerjisi aracin hiziyla dogru orantili olarak elektrik enerjisi
iretmektedir. Yol cevrimlerine iiretilen elektrik enerjisi DC Bus kismmda dogru
akima cevrilerek batarya sarj edilmektedir. Yakit sarfiyat Cizelgesinde goriilen

durumda ECE R 15 ¢evrimine gore %0,92 yakit sarfiyatinda azalma goriilmiistiir.

Cizelge 4.3 : Riizgar tiirbinlerinin yakit sarfiyatina etkisi.

. Alternatif Enerji
NOTETEIN. Ile Desteklenen
. . 2 2 T_ e 0
Yol Cevrimleri Paralel Hibrit Paralel Hibrit lyilesme %
Aracg
Aracg
ECE R15 Yakit 0
Tiiketimi (L) 4,595 4,553 0,92%

Riizgar tiirbinlerinin sadece negatif ivmelenme ve yokus inislerinde devreye girmesi,
devreye girdiginde aracin aerodinamiginde katsayiy1 artirict etkide olmasi, 20 kg
civarinda ilave kiitle artis1 ve tlirbin ve jeneratoriin ayr1 verimlilikleri nedeniyle
%0,92 civarinda bir yakit tiiketiminde iyilesme saglanmistir. Negatif ivmelenme

esnasinda ilave olarak tiirbinlerin ¢aligmasi aracin daha hizli durmasimni saglayacaktir.
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4.3 Hibrit Arac Giines Enerjisi Fotovoltaik Pil Sistemi Tlavesi

Tiirkiye’deki ortalama giineslenme degerleri ve giines enerjisi kapasitesi asagidaki

verilerden alinarak elektrik enerjisine doniistiiriilmesi hesaplamasi yapilacaktir.

Cizelge 4.4 : A300 fotovoltaik pillerin teknik 6zellikleri [27].

Acik devre gerilimi 0,665V

Kisa devre akim 575 A

Maksimum Gii¢ Gerilimi |0.560 V

Maksimum gii¢ akimi 535A

Giig¢ 3,1W

Verim 20%

Aracm tavan kismina 54 adet fotovoltaik pil hiicresi yerlestirilmistir. 54 adet A 300
fotovoltaik pilin maksimum giigteki toplam gerilim degeri 35,91 V’dir

Cizelge 5.5 : Tiirkiye ortalama giines enerjisi verileri [13].

Isparta |Erzincan| Ankara | Bahkesir | Yozgat
(Wh/ m®) | Wh/ m®) | Wh/ m?) | Wh/m?) | Wh/ m®)

Ocak 1541 2582 1460 1588 1317.616
Subat 1759 3567 2412 180145 |1881,111
Mart 2060 4398 3724 322887 | 35144
Nisan 3825 4710 4789 4708,32 |3980.,427
Mayis 4035 6121 6280 634824 |5166,213
Haziran | 7726 7685 6964 742447 |5132,015
Temmuz| 7708 8005 7124 7366,15 | 5265,12
Agustos | 7003 6263 6287 6869,68 |5505,827
Eyliil 5870 5110 4538 4817.82 |5230,232
Ekim 3731 3911 3095 3189,50 |2790,659
Kasim 2436 2611 2179 2006,32 | 3047,264
Arahk 1973 1617 1241 1226,73 | 1022.485
toplam | 49,667 56580 50093 S50575,5 | 39853,34]

Aylar

Fotovoltaik pillerden elde edilecek elektrik enerjisinin hesaplanmasi i¢in asagidaki

hesaplamalar yapilacaktir.
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Sekil 4.21 : Fotovoltaik pillerin aracin tavaninda goriiniisii

Aracm tavan kismina 54 adet fotovoltaik pil hiicresi yerlestirilmistir. 54 adet A 300
fotovoltaik pilin maksimum giigteki toplam gerilim degeri 35,91 V’dir. Fotovoltaik
pil i¢cin esdeger devre semas1 asagidaki Sekil 5.3 ‘te oldugu gibidir. Bu devre giines
enerjisi sistemine MATLAB SIMULINK’te modellenecektir.

— O
O ] TS

Sekil 4.22 : Fotovoltaik pil esdeger devresi [21].

I,y Giines 15181 tarafindan tretilen elektrik akimi

Ipr: Diyot akimi
I: Yiik akim

Rs: Seri direng
Rp: Paralel direng

Ipv = [Iser + Ki(T — 298)] (5.13)
Iscr
IrS = quc_1 (514)
[e KAT ]

Burada A, kW/m2 olarak isinimi, ISCr giines pilinin 25 C0’de ki kisa devre akimini
Ki giines pilinin kisa devre akimi sicaklik sabitini, T giines pilinin K olarak ¢alisma
sicakligin1 gosterir. Simulinkte fotovoltaik gilines enerjisi sistemi asagidaki gibi
modellenmistir. Bu model sarj akimma dontistiiriilecektir ve bataryay: gilines enerjisi
verilerine gore ne Olgiide sarj ettigi belirlenmistir. 4000Wh/m? giines 1s1n1mi

degerinde yaklasik 0,8 A sarj akimi elde edilebilecektir.
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Sekil 4.23 : Fotovoltaik komple sarj sistemi Simulink modeli.

Simulinkte sarj devresi modellendikten sonra bu sistem bir subsytem olarak bir

modiil haline getirilecektir ve Simulink’te simiilasyonun icerisine gdmiilmiistiir.

L ESysMot_TReq

Acc Gen_TReq
Vehicle Dynamics

Ken 2 e i Vehidle

Demand
Subsysiem Power Subsystem Speed1
Eng RPM  Thr Split
Device

3]
iTheﬁh —!—ﬁi
Engine

Vehicle
Speed

el
Fj:

Control

Sekil 4.24 : Giines enerjisinin sisteminin Matlab Simulink modeline gomiilmesi.

Cizelge 4.6 : Gilines enerjisinin yakit sarfiyatina etkisi.

Konvansiyonel | Giines Enerjisi Ile |
Yol Cevrimleri Paralel Hibrit | Desteklenen Hibrit| Iyilesme %
Aracg Aracg

ECE R15 Yakit 0
Tiiketimi (L) 4,595 4,481 2,49%

Glines enerjisi i¢in olusturulan modelde ortalama bir radyasyon verisi kullanilarak
modelleme yapilmistir ve akim siddeti degeri elde edilmistir. Aracta kullanilan 6,9 A
maksimum akim kapasiteli ve 202 V batarya ile elde edilebilecek gii¢ degeri 1380
Watt’dir. Glines enerjisinden elde edilen 54 panelin maksimum saglayabilecegi en

verimli gli¢c degeri 167,4 W’dir. Ancak gercek sartlarda maksimum 1$mim ve uygun
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sicaklik degerlerinin elde edilmesi agisindan tam verimde ¢aligilamamaktadir. Ayrica
giines 151¢1nm yonleri ile ilgili degisiklikler ve giin boyu ve mevsimler degerinde
stirekli ayn1 gii¢ elde edilememektedir. Ancak her durumda siirekli olarak aracin
durmasi halinde bile sarj edilebildigi igin giines enerjisindeki diisiik verimlere

ragmen toplamda %2,49 mertebesinde bir yakit sarfiyati diisiisii ger¢eklesmistir.

4.4 Hibrit Araca Egzoz Cikis1 Elektrik Jeneratorii Ilavesi

Benzin motorlu Hibrit Elektrikli aracimizin egzoz ¢ikisina bir tiirbin jenerator ¢ifti
yerlestirilerek, egzozdaki atik gazin ¢ikis hiziyla turbocharger iinitelerinde oldugu
gibi, egzoz gazinin tlirbini dondiirerek elektrik iliretmesi ve bataryay: alternatif bir
enerji kaynagi olarak sarj etmesi ¢alisilmaktadir. Bu c¢alisma icin oncelikle aracin
egzoz gazmin ¢ikig hizi bulunmalidir. Egzoz gazinin ¢ikis hizi motorun doniis hizina
bagh oldugu icin, Matlab/Simulink’teki simiilasyonda motor ¢ikis hizindan veri

alarak tiirbin jenerator ¢ifti hazirlanarak elektriksel gii¢ degeri elde edilecektir.

Egzoz gazi ¢ikis hizinin bulunmasi i¢in motora giris yapan havanin 1 Atm ve 20°C

oldugunu varsayarak;

Pair = ~az=alr (5.15)

20kg
pair = e =120% (5.16)
m = pQ = 1,2kg/m3x10000L /min=0,20kg/s (5.17)
Mexhaust = Mair T Mpyer (5.18)
Mexhaust = ol (5.19)

N

Egzoz ¢ikisindaki sicaklik 1 Atm basmng ve 200°C dir. Bu durumda egzoz ¢ikisindaki

hava debisi;
20kg
, _ PexnMeyn__ 101325Pap 0.747 %9 (5.20)
exhaust RTexn  8,314J/kmolKx473K ’ m3 '
m  0214kg/s m3
Q=" = 95— 02867 (5.21)
p 0,747kg/m3 S
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Sekil 4.25 : Egzoz tiirbini enerjisinin Simulink modellemesi.

Egzoz tirbin enerjisindeki hesaplamalar , 60000 rpm hizda donen tiirbine gore
yapilmistir. Konvansiyonel turbo charger iiniteli sistemdekin farkli olarak, tiirbinin
karsiligma kompresor yerine dogrudan elektrik jeneratorii baglanmistirg Tiirbinin
adyabatik verimi %65-75 ve mekanik verimi %85-90 mertebesindedir. Elektrik
jeneratOriiniin  verim araligr %40-%70 arasinda degisken olarak simiilasyonda
uygulanmistir. Tiirbinin donme hizi1 rediiktor kullanilarak 3000 rpm’e diistiriilmiistiir
ve tork artis1 elde edilmistir. Egzoz devresindeki geri tepmenin olmadig1 varsayilarak
hesaplamalar yapilmistir. Hibrit aracimiz benzinli i¢ten yanmali motora sahip bir
ara¢ oldugu i¢in, egzoz hattinda egzoz gazinin ¢ikis1 esnasindaki hiz degerlerinin
kullanilabilmesi, turbo beslemeli dizel motorlara oranla daha avantajlidir. Buradaki
kisitlardan bir tanesi de, egzoz ¢ikisinin gereginden fazla kapatilmamasi ve egzoz
freninde oldugu gibi klape etkisi yaratilmamasidir. Bu enerji ilavesinde kullanilan
tiirbin ¢ap1 3 cm olarak belirlenmistir. Motorun algoritmaya bagl olarak siirekli
calismamasi ve tiirbin ¢apimin riizgar enerjisinde kullanilan pervane ¢apina oranla
daha kiigiik olmas1 nedeniyle elde edilen iyilestirme verileri kismen daha diisiiktiir.
Asagidaki cizelgede egzoz tiirbin enerjisinin toplam tiiketimde sagladigi yakat

lyilestirmesi verilmistir.

Cizelge 4.7 : Egzoz tiirbin enerjisinin yakit tiikketimine etkisi.

Egzozdaki Tiirbin

Konvansiyonel Enerjisi fle

o o - - ¥ . 0
Yol Cevrimleri ParaEII.aHlbrlt Desteklenen Iyilesme %
¢ Hibrit Arac
ECE RIS Yalat 4,595 4,574 0,45%

Tiiketimi (L)
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4.5 Alternatif Enerji Sistemlerinin flavesi Sonucunda Simiilasyon Sonuclar

Konvansiyonel hibrit araca, riizgar enerjisi, solar enerji ve egzoz gazindan elde
edilen elektrik enerjisinin ilave edilmesiyle yapilan simiilasyonlar neticesinde ECE
R15 c¢evrimine gore %3,86 yakit tiikketiminde iyilesme elde edilmistir. EUDC

cevrimindeki mesafenin uzun olmasi ve durma kalkma sayilarmm ECE RIS

cevrimine gore az olmasi yakit tiiketimini azaltici etkide bulunmustur.

Riizgar tiirbinleri ve giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilan
solar panellerin aracin toplam agirligi olan 1200 kg ‘a ilave olarak etkisi fazladan 30

kg olacaktir. Simiilasyonda bu etki g6z Oniinde bulundurulacaktir. Ancak riizgar

tiirbinin aerodinamik etkisi g6z ardi edilecektir.

Cizelge 4.8 : Alternatif enerji sistemlerinin agirlik etkisi.

Arag Dinamigi
Parametreleri

Mevcut Degerler

Alternatif Enerji ( Ruizgar,
Egzoz ve Solar Enerji )

ilavesi

Arag Kiitlesi 1380 kg 1410 kg

On Bolge Alani 2,16 m"2 degismez
Aerodinamik Drag Katsayisi | 0,26 Cd degismez
Tekerlek Yarigapi 0,3m degismez
Toplam Tekerlek Ataleti 0,1 kgm~2 degismez
Disli Orani (Motor-Arag) 1,3 degismez

Cizelge 4.9 : Alternatif enerjilerin yakit tiiketimine etkisi.

Konvansiyonel Riizgar Tiirbini
Yol Cevrimleri | Paralel Hibrit Ile Desteklenen Tyilesme %
Arag Hibrit Arac
4,553 0,92%
ECE R15 Yakit 4,481 2,49%
e 4,595
Tiiketimi (L) 4574 0,45%
4,418 3,86%
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ECE R15 Yakit Tiketimi (L)

4,65
4,6 \

4,55
4,5 \

4,45 \

\ =—— ECE R15 Yakit
4,4 Tiketimi (L)
4,35
4,3 T 1
Konvansiyonel Alternatif Enerji ile
Paralel Hibrit Arag Desteklenen Paralel
Hibrit Arag

Sekil 4.26 : Yakit tiiketimindeki iyilesmenin grafik gosterimi.
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5. SONUCLAR

Riizgar enerjisi, egzoz gazi enerjisi ve solar enerjilerle alternatif olarak desteklenen
ve elde edilen elektrik enerjisi bataryalar1 sarj etmek lizere degerlendirilen araglarda
konvansiyonel araca oranla yakit tiiketiminde iyilesme oldugu anlasilmistir. Riizgar
enerjisi ve egzoz gazi enerjilerini elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilan
tiirbin jeneratorler ile Solar giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek icin
kullanilan fotovoltaik pillerin toplam agirliklar1 olan ve araca ekstra olarak yiiklenen
toplada 30 kg kiitle artisina ragmen yakit tiikketiminde ECE R15 yol ¢evrimine gore
%3,86 ve EUDC c¢evrimine gore %29,57 oranlarinda iyilestirme saglanmustir.
Ozellikle sehirici cevrimine daha yakin olan ve diisiik hizlarda gergeklesen ECE R15
cevriminde iyilestirme kismen daha diisiik ger¢eklesmistir. Her durumda, aracin giin
15181 altinda sabit durdugu anda ya da yolda hareket ettigi anda gilines enerjisini
elektrige doniistiiriiyor olmasi, riizgar tiirbininin aracin hizlanmasia bagli olarak
tiirbinler yardimiyla elektrik liretmesi ve igten yanmali motorun egzozundan ¢ikan
gazin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi iyilestirme ve yakit tiiketiminde azalma
saglamistir. Ozellikle EUDC ¢evriminde iyilesme oranmin daha fazla ¢ikmasmin bir
nedeni de aracin 120 km/h gibi daha yiiksek hizlara ¢ikmasindan dolayi tiirbinlerde
iretilen elektrik enerjisinin daha fazla olmasidir. Riizgar enerjisinden daha fazla
faydalanmak {izere, aracin 6n kisminda tasarlanan lile sayesinde riizgar hiz1 1,29
katma yiikseltilmistir. Bu durum sehir i¢inde oldugu gibi diisiik hizlarda yol alindig1

durumlarda da elektrik enerjisi liretebilme imkani saglamaktadir.
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EKLER
EK A Yol ¢evrimlerine gore yakit tiiketimi hesaplamasi ve simiilasyonu ¢alistiran

Matlab kodlar1

EK B Yakit Tiiketimi hesaplamalar1 ve ara¢ dinamiklerini veren Matlab kodlar1
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EKA

%% OPEN AND CONFIGURE MODEL
% Copyright 2011 The MathWorks, Inc.

mdl = 'HEV SeriesParallel';

open_system(mdl) ;

Select HEV Model Systems('Sys BC VS',HEV Configs);
HEV_Param.Control.Mode Logic TS = 0.1;

%% BUILD STANDALONE EXECUTABLE

disp(['Building standalone executable for ' mdl '.mdl']);

set param(bdroot, 'SystemTargetFile', 'rsim.tlc")

rtwbuild (mdl) ;

disp(['Finished building standalone executable for ' mdl '.mdl']);

%% CREATE RSIM PARAMETER FILES
disp(' ');disp('Creating RSIM parameter files...')

Drive Cycle Num = 1;
[rtpstruct]= rsimgetrtp(mdl) ;
save HEV Model Parameters 01 rtpstruct;

Drive Cycle Num = 2;
[rtpstruct]= rsimgetrtp(mdl) ;
save HEV Model Parameters 02 rtpstruct;

Drive Cycle Num = 3;
[rtpstruct]= rsimgetrtp(mdl) ;
save HEV Model Parameters 03 rtpstruct;

disp ('Finished creating parameter data files.')

%% RUN STANDALONE EXECUTABLE

disp(' '");disp('Running RSIM simulations...')
!HEV_SeriesParallel -p HEV Model Parameters 0Ol.mat -o results 01
!HEV_SeriesParallel -p HEV Model Parameters 02.mat -o results 0Z
!HEV_SeriesParallel -p HEV Model Parameters 03.mat -o results 03.mat -tf 400
disp ('Finished RSIM simulations..."')

%% PLOT RESULTS

colordef black

figure

set (gcf, "Position', [551 135 449 548]);
YAxLims= [0 150];

subplot (311)

load results O0l.mat; HS_h(1l) =plot(rt Car.time,rt Car.signals(4).values(:,1),

set (gca, 'YLim',YAxLims) ;
subplot (312)

load results 02.mat; HS_h(2) =plot(rt Car.time,rt Car.signals(4).values(:,1),

set (gca, 'YLim',YAxLims) ;
subplot (313)

load results 03.mat; HS_h(3) =plot(rt Car.time,rt Car.signals(4).values(:,1),

set (gca, 'YLim',YAxLims) ;
hold off;
set (HS_h, 'LineWidth', 3);

subplot (311)

title h = title('Vehicle Speed (kph)');
subplot (313)

xlabel h = xlabel ('Time (s)");

set (title_h, 'FontSize',14);

set (xlabel h, 'FontSize',12);

grid on

%axis ([0 200 0 120]);
colordef white

%% CLEANUP DIRECTORY

delete HEV_SeriesParallel.exe

delete HEV_Model Parameters*.mat

delete results*.mat

set_param(bdroot, 'SystemTargetFile', 'grt.tlc")
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ESTIMATE FUEL CONSUMPTION WITH MEASURED DATA

Copyright 2011 The MathWorks, Inc.

CONSTANTS

gasoline density gpm3 = 750*%1000; % Grams per cubic meter
gallons per m3 = 264.172; gallons per cubic meter

o

IMPORT EXPERIMENTAL DATA

. http://www.transportation.anl.gov/pdfs/HV/2.pdf
FC_Measured Data = xlsread('Fuel Consumption DATA.xlsx'");
FCData.Speed RPM = FC Measured Data(l: (end-1),1);

FCData.Trg Nm = FC Measured Data(l:(end-1),2);

FCData.FuelUse gps = FC Measured Data(l:(end-1),3)/gallons per m3*gasoline density gpm3;
Fuel Consumption_PlotData

OPEN SURFACE FITTING TOOL
sftool (FCData.Speed RPM, FCData.Trq Nm, FCData.FuelUse gps)

Polynomial, x=2, y=2
Fit/Save to Workspace
% sftool ('FC_SFit Session.sfit') % Saved Session

GENERATE LOOKUP TABLE

oad FCMap Poly2

numpts = 10;

FCMap.Speed Vector = linspace (min(FCData.Speed RPM),max (FCData.Speed_ RPM), numpts) ;
FCMap.Torque_Vector = linspace(min(FCData.Trq_Nm),max(FCData.Trq_Nm),numpts);
[SpeedArray, TorqueArray] = meshgrid(FCMap.Speed Vector,FCMap.Torque_Vector) ;
FCMap.Consumption_ Table = FCMap_Poly2 (SpeedArray,TorqueArray);

% PLOT LOOKUP TABLE AS SURFACE
surf (SpeedArray, TorqueArray, FCMap.Consumption_Table) ;
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