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KISALTMALAR

A.B.D.
AC
ASCII
AT-PZEV
BLDC
CARB
CNG
CVvT
CO
CO,
DC
DLL
EPA
GKA
GM
HC
HDC
Li-iyon
LPG
Ni-Mh
NOx
PM
SAM
SULEV
ULEV

: Amerika Birlesik Devletleri

. Alternatif Akim

: American Standard Code for Information Interchange
: Gelismis Teknoloji — Kismi Sifir Emisyonlu Tagit
: Daimi Miknatisli Fir¢asiz Dogru Akim
: Kaliforniya Hava Kaynaklar1 Kurulu

: Sikistirilmis Dogal Gaz

: Siirekli Degisken Oranli Disli Kutusu

: Karbonmonoksit

: Karbondioksit

: Dogru Akim

: Dynamic-Link Library

: A.B.D. Enerji Politikas1 Kanunu

. Grafik Kullanict Arayiizii

: General Motors

: Hidrokarbonlar

: Highway Driving Cycle

- Lityum-iyon

> Stvilastirilmis Petrol Gazi

: Nikel-Metal hidrit

: Azotoksitler

. Partikiil Madde

. Sistem Analizi Y6netimi

> Stiper Ultra Diisiik Emisyonlu Tasit

: Ultra Diislik Emisyonlu Tasit
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ICTEN YANMALI MOTORLU BIiR TASITIN BASIT BiR HIBRIT
ELEKTRIKLI TASITA DONUSUMU iCiN BiR MODEL

OZET

Son yillarda diinyada motorlu tasitlarin emisyonlar1 i¢in gittikce daha siki
kisitlamalar igeren yonetmelikler uygulamaya konulmustur ve konulmaya devam
edilmektedir. Gilinimiizde varilan noktada artik, igten yanmali motorlarda
emisyonlar1 azaltmak ¢ok zor hale gelmistir. Buna ek olarak, artik sifir emisyonlu
tasit hedefi de yakin goriinmektedir ve bu hedefe ulagmak igin igten yanmali
motorlardan vazgecilmesi gerekmektedir. Ek olarak, petrol fiyatlarindaki artig ve
fosil yakitlarin sinirli olmasi da alternatif tahrik sistemlerinin devreye alinmasi

gerektigini gdstermektedir.

Bu durumun nihai ¢6ziimii olan saf elektrikli tasitlar gliniimiizde, heniiz tiiketici
performans ve menzil gerekliliklerini karsilamaktan ¢ok uzak ve ayni zamanda
yiiksek maliyetli kalmaktadirlar. Bundan dolayi, yakin gelecekte saf elektrikli tagitlar

yaygin bir ¢6ziim olmayacak gibi goriinmektedir.

Bu yiizden giiniimiizde, hibrit elektrikli tagitlar, yakit tliketimini ve emisyon
salinimint diisiirerek sorunlarin boyutunu kii¢lilten, buna karsin uygulanmasi kolay
bir ¢oziim olarak one ¢ikmaktadir. Bu ¢6ziim, su anda fosil yakit tiikketimini ve zararh
atiklar azaltmak icin en kolay uygulanabilir ve en cabuk gelistirilebilir alternatif

olarak goriinmektedir.

Yine de hibrit elektrikli tasitlar, maliyet engelleri yiiziinden hala siklikla tercih edilen
bir secenek olamamaktadirlar. Oysa ki, diisiik maliyetli bir hibrit elektrikli tasit
donilisim secenegi mevcut olsa, tiiketiciler yeni bir tasit almanin maliyetine
katlanmak zorunda kalmadan, sinirli da olsa hibrit elektrikli tagitlarin avantajlarindan

faydalanabileceklerdir.
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Bu tezde diisiik maliyetli, basit, kolay uygulanabilir bir geleneksel tasittan hibrit
elektrikli tasita doniisiim modeli sunulmustur. Bu modelle hedeflenen, diisiik
maliyetle hibrit elektrikli tasitlarin avantajlarim1 biliyiik oranda sunabilen ve aymi

zamanda sagladigi yakit tasarrufu ile maliyetini karsilayabilecek bir ¢6ziim olmustur.

Sunulan modelin degerlendirilmesi i¢in AVL CRUISE programinda simiilasyon
kosular1 gergeklestirilmistir. Kosularda Avrupa sehir i¢i (ECE-15) ve Istanbul seyir
cevrimleri kullanilmistir. Daha sonra Istanbul cevrimi ile karsilastirilmak iizere
geleneksel icten yanmali motorlu tasit ve Istanbul ¢evriminde en iyi sonuglar1 veren
batarya tipine ve rejeneratif frenlere sahip hibrit elektrikli tasit doniisiim modeli

FTP75 seyir ¢cevriminde denenmistir.

Kosularda, Nikel-Metal hidrit ve Lityum-Iyon olmak iizere iki farkli batarya tipi
kullanilmis, her hibrit elektrikli tasit doniisim modelinde rejeneratif fren
kullanmanin maliyet ve ¢evre analizinin yapilabilmesi i¢in, diger sartlar sabit kalmak
lizere, rejeneratif frenli ve rejeneratif frensiz olmak iizere her iki durum i¢in de
kosular yapilmistir. Ayrica giinliik kullanim menzilleri farkli kullanicilar i¢in farkl

uzunlukta kosular da yapilmastir.

Elde edilen sonuglara gore, sunulan hibrit elektrikli tasit modeline en uygun seyir
cevrimi belirlenmis, farkli batarya tipleri birbirleri ile kiyaslanmis, rejeneratif
frenlemenin Onemi irdelenmis, farkli mesafeler icin maliyet ve cevre analizleri
gerceklestirilmistir. Cevre analizi yapilirken, elektrik tiiketiminden kaynaklanan
karbondioksit emisyonlar1 da analize dahil edilmistir. Bu sayede her seyir ¢evriminde

maliyet ve ¢evre agisindan en iyi performansi veren durumlar belirlenmistir.

Maliyet ve g¢evre analizlerinin sonucunda ise genel bir degerlendirme yapilarak,
sunulan hibrit elektrikli tasita donlisim modelinin hangi sartlarda kullaniminin
yararli olabilecegi ve doniisim icin kullanilabilecek batarya tipi ile rejeneratif
frenlemenin kullanilmasi gereken durumlar hakkinda Onerilerde bulunulmustur.
Zamanla birlikte gelisecek teknolojiler ve artmasi beklenen akaryakit fiyatlari ile

sunulan modelin gelecekteki verim ve ekonomikligi de degerlendirilmistir.
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A MODEL FOR THE CONVERSION OF A VEHICLE WITH AN
INTERNAL COMBUSTION ENGINE TO A SIMPLE HYBRID ELECTRIC
VEHICLE

SUMMARY

In recent years, throughout the world, more and more stringent regulations about the
emissions of motor vehicles have been applied and new regulations with further
limitations on emissions will be applied in the near future. Today, it became quite
difficult to reduce the emissions of internal combustion engines further. In addition,
the zero emission vehicle target is nearer than ever now and to reach it, the use of the
internal combustion engine should be left. Furthermore, the raise in oil prices and the
limited reserves of fossile fuels are showing the necessity of the use of alternative

powertrain systems.

Pure electric vehicles, which are the final solution of this issue, are still far away of
complying with performance and range requirements of customers and they are also
very costly. Because of this, pure electric vehicles do not seem to be a widespread

solution in the near future.

Today, hybrid electric vehicles are standing out as an easily applicable solution
reducing both fuel consumption and emissions and thus, reducing the size of the
problem. This solution seems to be the easiest alternative to apply and develop in

order to reduce fossile fuel consumption and emissions.

However, hybrid electric vehicles cannot be an often preffered choice because of cost
barriers. Whereas, if a low cost hybrid electric vehicle conversion option was
present, although limited, consumers could benefit from the advantages of hybrid

electric vehicles without undergoing the cost of buying a new vehicle.

In this thesis work, a simple, easily applicable model is presented for the conversion
of a conventional vehicle to a hybrid electric vehicle. The target with this model is a
low cost solution which offers the majority of the advantages of a hybrid electric

vehicle and covers at the same time its own cost with the fuel saving it does.
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For the evaluation of the presented model, simulation runs are done in the program
AVL CRUISE. European city (ECE-15) and Istanbul driving cycles are used in the
runs. Afterwards, to compare with Istanbul driving cycle, the conventional vehicle
with the internal combustion engine and the hybrid electric vehicle conversion model
with the battery type and regenerative brakes with which it had the best results for
the Istanbul driving cycle are tried in the FTP75 driving cycle.

In the simulation runs, two types of batteries as Nickel-Metal hydrid and Lithium-lon
are used. For every hybrid electric conversion model, in order to do the cost and
environment analysis of using regenerative brakes, simulation runs are done for the
two cases of having regenerative brakes or not having them. In addition, the runs are
done for different distances in order to determine how good the model is for users

with different daily driving distances.

According to the results obtained, the most suitable driving cycle for the presented
hybrid electric vehicle is determined, different battery types are compared with each
other, the importance of regenerative brakes is assessed and cost and environment
analyses for different daily distances are done. When doing the environment
analyses, carbondioxide emissions originated from the consumption of electric
energy are also included. Thus, for every driving cycle, the layout for the best

performance in terms of cost and environment is determined.

As the result of the cost and environment analyses, a general evaluation is made and
suggestions are given about under which conditions the presented hybrid electric
vehicle conversion model is advantageous to use, which battery type to use for the
conversion and under which conditions the regenerative brakes should be used. The
efficiency and economy of the presented model in the future, with more developed
technologies with time and with the fuel prices which are expected to rise, is also

evaluated.
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1. GIRIS

Sanayi devriminin yol agtigi ¢evre kirliliginin olumsuz sonuglari insanlari
ozellikle 20. yiizyil boyunca ve sonrasinda ¢evrenin Kkirletilmesini azaltma
konusunda ¢aba gostermeye itmistir. Ancak ayni ylizyil, i¢cten yanmali motorlarin ve
icten yanmali motorlu tasitlarin gelistirildigi ve Ozellikle kara ulagimma damga
vurdugu bir donem olmustur ve en azindan 21. yiizyilin ilk ¢eyregi boyunca igten
yanmali motorlarin kara ulasgiminda 6énemli olmaya devam edecegi gézlenmektedir.
Icten yanmali motorlarin cevreye olan etkileri de bu donemde gittikce daha 6nemli
bir konu haline gelmistir ve hemen her iilke tarafindan tasitlarin ¢evreye yaydiklari
zararli maddeler hakkinda gittikce daha siki kisitlamalar igeren yoOnetmelikler
uygulamaya konulmustur. (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2) [1]. Bu yonetmelikler, ilkin, insan
sagligin1 korumaya odaklanarak zehirli gazlarin saliniminmi1 azaltmaya yonelik ve
teknolojinin elverdigi oOlgiide siki olmuslarsa da, zamanla motorlu tasitlarin
sayisindaki hizli artisla egzoz gazlarinin hem insan sagligini daha fazla tehdit etmesi
hem de asit yagmurlari ve kiiresel 1sinma gibi biiyiik c¢evre felaketlerine yol
acabilecek tehditlerin varliklarini hissettirmeleriyle birlikte gittikce sifir emisyona
daha fazla yaklagsmislardir. Gliniimiizde varilan noktada artik, daha 6nce uygulanan
yanmay: iyilestirecek oOnlemler (fakir karisim, yiliksek basinghi ve dogrudan
puskiirtme sistemleri, kademeli dolgu, asir1 doldurma, silindir basina daha ¢ok ve
degisken zamanlamali subaplar) ve egzoz gazmin aritilmast i¢in kullanilan
yontemlerde (ii¢ yollu katalitik doniistiiriiciiler, oksidasyon katalizorleri, partikiil
filtreleri, egzoz gazi resirkiilasyonu, secici katalitik indirgeme sistemleri) emisyonlari
azaltma yolunda gelistirilebilecek fazla bir alan kalmamugstir. Kaldi ki artik sifir
emisyonlu tasit hedefi de giindemdedir ve bu hedefe ulasmak i¢in igten yanmali

motorlardan vazgecilmesi gerekmektedir [2].
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Sekil 1.1: Avrupa dizel motor PM ve NOx emisyon standartlari
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Sekil 1.2: Avrupa benzinli motor PM ve NOx emisyon standartlari

Buna ek olarak kullanilan tasit sayisindaki hizli artisla birlikte, ozellikle
197011 yillarin basindan itibaren, i¢ten yanmali motorlar i¢in vazgegilmez olan fosil
yakitlar ve bunlardan i¢ten yanmali motorlar i¢in en uygun yakit bilesimini igeren
petroliin fiyati1 yliksek oranlarda artmistir. (Sekil 1.3) [3]. Bu artis daha diisiik
tiketimli tasitlarin tretilmesini zorunlu hale getirmistir. Gelecekte de petrol
fiyatlarinin  artmas1 6ngoriilmektedir [3]. Petrol dahil biitiin fosil yakitlarin
rezervlerle sinirli olmasi ve simdiye kadar bulunmus rezervlerin tahminlere gére 50
yildan daha kisa zamanda tiikenecek olmas1 (Sekil 1.4) hem i¢ten yanmali motorlu
tagitlarin yakit tliketimlerinin daha da distiriilmesi hem de alternatif tahrik

sistemlerinin gelistirilmesi i¢in ek bir motivasyondur.
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1.1 Yakat Tiiketimi ve Emisyon Sorunlari I¢in Olas1 Coziimler

Bu konuda oncelikle kesin ¢oziim olarak sadece batarya ve elektrik motoru
kullanilan tasitlar 6n plana ¢ikmaktadir. Saf elektrikli tagit olarak adlandirilabilecek
bu tasitlarda igten yanmali motor bulunmadigi i¢in yanma olayr ger¢eklesmeyecek ve
tasittaki yakit tiiketimi ve emisyonlar sifir olacaktir. Saf elektrikli tasitlar, mevcut
batarya teknolojileri ele alindiginda, bu bataryalarin birim agirlik ve birim hacim
basina enerji yogunluklar1 fosil yakitlara gore, Cizelge 1.1°de [4] goriildiigii tizere
cok daha diisiik oldugundan dolay1 agirlik fazlasi ve depolanan enerji yetersizligi
yiiziinden giiniimiiziin tiiketici performans ve menzil gerekliliklerini karsilamaktan
cok uzak kalmaktadirlar. Buna ek olarak maliyetleri de igten yanmali motorlu
tagitlara gore ¢ok yiiksek kalmaktadir. Bu sebeplerden dolayr mevcut batarya
teknolojileri ile yaygin kullanim saglanmasi pek miimkiin gériinmemektedir. Ancak,

gelecekte batarya teknolojilerinde saglanacak gelismeler, bu durumu degistirebilir.

Cizelge 1.1: Bazi enerji depolama araglarinin kiitle ve hacimce enerji yogunluklari.

Enerji depolama araci Kiitlece enerji Hacimce enerji
yogunlugu (MJ/kg) yogunlugu (MJ/1)
Stv1 hidrojen 143 10,1
700 bar basingli hidrojen 143 5,6
CNG (Dogal gaz, 250 bar) 53,6 9
LPG propan 49,6 25,3
LPG butan 49,1 27,7
Benzin 46,4 34,2
Motorin 46,2 37,3
Lityum-iyon batarya 0,46-0,72 0,83-0,9
Nikel-metal hidrit batarya 0,25-0,4 0,493-1,55
Kursun-asit batarya 0,14 0,36

Mevcut batarya teknolojileri yetersiz kaldigindan, Cizelge 1.1°den goriilebilecegi
gibi, kiitlece enerji yogunlugu yiiksek bir yakit olan hidrojenden yakit hiicreleriyle
elektrik iiretmek ve tasit1 bu yakit hiicrelerinden beslenen elektrik motorlariyla tahrik

etmek bir baska akilc1 ¢oziimdiir.



Ancak giiniimiizde ne hidrojenin iiretimi, ne de tasinmasi ve depolanmasi konusunda
yeterince verimli bir ¢éziim gelistirilmemistir, ayrica bunun i¢in gerekli altyap1 da
mevcut degildir. Bunlarin disinda hidrojen yakit hiicreleri de heniiz seri iiretim
yapilacak diizeyde diisiik maliyetli, giivenli ve glivenilir degildir. Bu yiizden bu

¢Oziim de yakin gelecekte uygulanabilir bir ¢oziim degildir [5].

Bir bagka ¢6ziim ise i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak dogal gaz kullanilmasidir.
Bu ¢6ziim, emisyonlar konusundaki sorunu ortadan kaldirsa da, petrol fiyatlarindaki
artisin bir benzerinin, petroliin yerine kullanilabildigi i¢in dogal gazda da gozleniyor
olmast ve aynit petrol gibi yaygin kullanim halinde ¢ok kisa siirede
tilkenebilmesinden dolayr yakit tiikketimi ve emisyon sorunlarmi kalict ve

stirdiiriilebilir bir sekilde ¢ozemeyecegi ortadadir.

Gilinlimiizde yakit tiiketimini ve emisyon salinimini sifira indirmese de 6nemli 6lglide
azaltarak sorunlarin boyutunu kiigiilten, buna karsin uygulanabilirligi ¢ok yiiksek bir
¢Oziim daha mevcuttur. Bu ¢6ziim, tasitlarda igten yanmali motora ek olarak tasiti
icten yanmali motorla birlikte veya ondan bagimsiz olarak tahrik edebilen bir elektrik
motoruna ve bu elektrikli motoru besleyecek bir bataryaya yer verilmesidir. Hibrit
elektrikli tasit olarak adlandirilan bu tasitlar, su anda fosil yakit tiiketimini ve zararli
atiklar1 azaltmak i¢in en kolay uygulanabilir ve en ¢abuk gelistirilebilir alternatif
olarak goriinmektedir. Bu kavram, ayni zamanda sadece elektrik motoruyla tahrik
sistemine giden yolda, batarya teknolojilerinin gelistirilmesine daha fazla kaynak
ayirmak adina da umut vericidir. Mevcut teknolojiyle uygulanabilecek olmasi da bu
kavramin 6ne ¢ikmasini saglamistir. Hibrit elektrikli tasitlar bir ara ¢6ziim olduklari
icin geleneksel icten yanmali motorlu tasitlarla, saf elektrikli tasitlar arasindaki
yelpazede farkli tahrik yiikii paylagilma oranlarina sahip ve farkli sistemler iceren

farkl1 gesitler halinde bulunabilirler.

1.2 Hibrit Elektrikli Tasitlarin Tarihgesi ve Bugiinkii Durumu

Hibrit elektrikli tasitlarin tarihi, ilgingtir ki neredeyse otomobilin tarihi kadar eskidir.
Ancak baglarda, hibritlesmenin amaci yakit tiiketimini azaltmaktan c¢ok, diisiik
devirlerde giigsiiz olan icten yanmali motorun performansini desteklemekti. Ciinkii
aslinda baslangicta, icten yanmali motor elektrik motoruna goére ¢ok daha az

gelismisti.



[lk iki hibrit elektrikli tasit 1899 Paris otomobil fuarinda ortaya ¢ikmistir. Bunlardan
Belgikal1 Pieper adli sirket tarafindan iiretileni kiigiik hava sogutmali bir benzinli
motorun bir elektrik motoru ve kursun-asit bataryalarla desteklendigi bir paralel
hibrit tasitt1. Bataryalar, benzinli motor tarafindan tasit yokus asagi inerken veya
durdugunda sarj ediliyordu. Elektrikli motor da, benzinli motorun yetersiz kaldigi
zamanlarda destek olarak devreye giriyordu. Bu tasit diinyanin ilk paralel hibrit
elektrikli tasit1 olmasinin yani sira ilk elektrikli mars motoru olan tasitiydi. Fuardaki
diger hibrit elektrikli tasit ise Vendovelli ve Priestly adindaki Fransiz bir sirket
tarafindan saf elektrikli bir tasittan tiiretilmisti. Ug tekerlekli bu seri hibrit elektrikli
tasitin arka tekerleri birbirinden bagimsiz birer elektrik motoru tarafindan tahrik
ediliyordu ve tasit tarafindan gekilen bir romorkta bulunan bir benzinli motor ve

jeneratorle bataryalar sarj edilerek aracin menzili uzatiliyordu.

Bu tarihten sonra 1914°¢ kadar pek c¢ok hibrit elektrikli tasit tiretildi. Bunlarin amaci
ilk iki ornekte oldugu gibi yakit tiiketimi ve emisyonlar1 azaltmak degil, igten
yanmali1 motorun giiciinli desteklemek veya elektrikli motorun menzilini uzatmakt.
Ancak Birinci Diinya Savagi’nda igten yanmali motorlarda kaydedilen gelismelerle
kiigiik benzinli motorlardan bile yiliksek giicler elde edilebilir olmasi ve artan
verimlilik, elektrik motorunun destegine veya verimliligine duyulan ihtiyaci ortadan
kaldird1. Elektrik motorunun ek maliyeti ve kursun-asit bataryalarin ¢evreye zarari

hibrit elektrikli tasitlarin piyasadan silinmesine neden oldu.

Ik hibrit elektrikli tasitlarin devaminin gelmemesinin bir baska sebebi ise giic
elektroniginin 1960’11 yillarin ortasina degin kullanilabilir durumda olmamasiydi. Bu
durum, hibrit elektrikli tasitlarin kontroliiniin mekanik anahtar ve direnglerle
yapilmasint  zorunlu kildigindan kontrol konusunda kisitlayict  bir durum
olusturuyordu. Gii¢ elektroniginin gelismesiyle 1960’larin sonlarindan itibaren
yeniden hibrit elektrikli tasitlar gelistirilmeye baslanmistir. 1973 ve 1977°de yasanan
petrol krizleri de elektrikli tasitlarla birlikte hibrit tasit calismalarini hizlandirmistir
ancak buna ragmen gii¢ elektronigi, batarya ve elektrik motoru teknolojilerinin
yetersizligi yiiziinden seri iiretime gecen hibrit elektrikli tagit olmamistir. Bunun
yerine, 1980’ler boyunca tasit boyutlarinin kiiclilmesi, katalitik doniistiiriicliler ve
benzinli motorlarda yakit enjeksiyonunun yayginlagmasi ile sorunlarin boyutu

kigtltilmiistiir.



1990’lara gelindiginde, elektrikli tasitlarin asla yaygin kullanima erisemeyecegi
diistincesi hibrit elektrikli tagitlara olan ilgiyi artirmigtir. Bunun bir 6rnegi olarak
Ford tarafindan {iniversitelerin {iretimdeki otomobillerin hibrit versiyonlarini
gelistirmeleri i¢in Ford Hibrit Elektrikli Tasit Yarismasi baglatilmistir. Tiim diinyada
yiiksek yakit ekonomisi saglayan hibrit elektrikli tasit prototipleri liretilirken A.B.D.
hiikiimeti 80 mpg (2,94 1/100km) yakit ekonomisi hedefli orta biiyiikliikte bir sedan
da iceren Yeni Jenerasyon Tasitlar i¢in Ortaklik programini baglatmistir. Bu program
kapsaminda Ford Prodigy ve GM Precept ortaya ¢ikmistir. Bu kiiglik turbodizel
motorlu, paralel hibrit elektrikli tasitlar bu hedefi yakalamis ancak seri tiretim

gerceklesmemistir.

Avrupa’da ise Renault Next isimli 750 cc’lik benzinli bir motor ve iki eletrik motoru
kullanan paralel hibrit elektrikli tasitiyla, geleneksel tasitlara es bir son hiz ve
hizlanma performansini, 3,4 1/100km’lik yakit ekonomisi ile birlikte sunmustur.
Volkswagen ise Chico isimli Nikel-Metal hidrit batarya ve {i¢ fazli indiiksiiyon
elektrik motoru ile iki silindirli kiigiik bir benzinli motor igeren bir paralel elektrikli

hibrit tagit prototipi tiretmistir. Ancak bunlar da seri liretime gegememistir. [6]

Hibrit elektrikli tasitlarin gelistirilmesi ve ticarilestirilmesi konusunda en biiylik
basariy1 Japon iireticiler yakalamistir. 1997°de Japonya’da Toyota tarafindan satiga
sunulan Prius, diinyanin ilk seri iiretim hibrit elektrikli tasitt olmustur. Bu tasit 43
kW’lik 4 silindirli 1,5 1 hacminde bir benzinli motor ile Nikel-Metal hidrit
bataryalardan beslenen 30 kW’lik bir elektrik motorunu birlestiren paralel hibrit
elektrikli bir tasit idi.

Ardindan Honda, 1999°da Insight ve 2003°te Civic Hybrid model isimleriyle paralel
hibrit elektrikli tagitlar piyasaya sunmustur. Honda Insight 52 kW’lik 3 silindirli 1,0 1
hacminde bir benzinli motor ile Nikel-Metal hidrit bataryalardan beslenen 9,7 kW’lik
bir elektrik motorunu birlestirmekteydi. A.B.D’deki Enerji Politikas1 Kanunu’na
(EPA) gore sehir disinda 3,4 1/100km, sehir i¢inde 3,9 1/100km yakit ekonomisine
sahip bu tasitin 5 vitesli versiyonu California Hava Kaynaklar1 Kurulu (CARB)
tarafindan Ultra Diisiik Emisyonlu Tasit (ULEV) olarak smiflandirilirken, siirekli
degisken oranli vitesli (CVT) versiyonu Siiper Ultra Diisik Emisyonlu Tasit
(SULEV) olarak siniflandirilmistir.



2001°de A.B.D. pazan icin gili¢lendirilen Prius’ta bu sefer degisken subap
zamanlamali 52 kW’lik 4 silindirli 1,5 I hacminde bir benzinli motor ile 33 kW’lik
bir elektrikli motor kullamilmistir. EPA’ya gore sehir disinda 5,7 1/100km, sehir
iginde 5,6 1/100km yakit ekonomisine sahip bu tasit da CARB tarafindan SULEV

olarak simiflandirilmistir.

2004’te ikinci jenerasyonu satisa sunulan Toyota Prius’ta 1,5 | hacmindeki benzinli
motorun giicii 57 kW’a, elektrik motorunun giicii ise 50 kW’a ¢ikarilmistir. EPA’ya
gore sehir disinda 5,2 1/100km, sehir i¢inde 4,9 1/100km yakit ekonomisine sahip
tasit bu sefer, CARB tarafindan SULEV olarak siniflandirilmasinin yani sira
Gelismis Teknoloji — Kismi Sifir Emisyonlu Tasit (AT-PZEV) olarak

sertifikalandirilmistir.

2009 yilinda Toyota Prius’un ii¢iincii versiyonu satisa sunulmus, bu sefer degisken
subap zamanlamali 4 silindirli benzinli motorun hacmi 1,8 1’ye, giicii ise 73 kW’a
cikarilirken, elektrik motorunun giicii 60 kW’a ¢ikarilmistir. Tasit, bu gli¢ artisina
ragmen EPA’ya gore sehir diginda 4,9 1/100km ve sehir iginde 4,6 1/100km’lik bir

yakit ekonomisi yakalamis ve AT-PZEV sertifikasyonunu devam ettirmistir.

2009 yilinda satisa sunulan Honda Insight’in ikinci versiyonunda ise degisken subap
zamanlamali 73 kW’lik 4 silindirli 1,3 1 hacminde bir benzinli motor ile yine 9,7
kW’lik bir elektrikli motor kullanilmistir. EPA’ya gore sehir disinda 5,5 1/100km ve
sehir icinde 5,9 1/100km’lik bir yakit tiiketimine sahip olan tasit CARB tarafindan
ULEV ve AT-PZEV siniflandirmasina dahil edilmistir.

Satis adetlerine bakildiginda, Toyota Prius ve Honda Insight’in ¢ok basarili olduklari
sOylenebilir. Prius’un ilk versiyonu diinya ¢apinda 155.000 adet satarken, ikinci
versiyonla birlikte adeta patlayan satislarla Mayis 2008’de toplam Prius satig1 bir
milyon adeti gegmis ve Subat 2009 itibariyla 1,2 milyon adete ulasmistir. Toyota
2009 yilinda Prius’un tigiincii versiyonunu c¢ikarirken, yillik 400.000 adet iiretim
planlamas1 yaparken, Mayis 2009°da talebin beklediginden yliksek olmasiyla yillik
tiretim kapasitesini 600.000 adete ¢ikarmistir. Honda ise Insight’in ikinci versiyonu
icin yillik 200.000 adetlik bir iiretim planlamasi1 yaparken Nisan 2009’da

Japonya’nin en ¢ok satan otomobil modeli olmustur. [7, 8]



1.3 Tezin Amaci

Toyota Prius ve Honda Insight gibi hibrit elektrikli tasitlar, yeni yilizyilin ilk on
yilinda O6nemli basarilara imza atmis olsalar da, hibrit elektrikli tasitlar maliyet
engelleri yiiziinden hala vergi tesvigi olmadan tiiketicilerin siklikla tercih ettikleri bir
secenek olamamaktadirlar. Ornegin 2008 yilinda diinya capinda 449.626 hibrit
elektrikli tasit satilirken bu satisin ayni yilda diinya ¢apinda iiretilen 70 milyonu
askin tasit icindeki payt %1°1 bile bulamamaktadir. Ayrica, 2008 yil1 verilerine gore
hibrit elektrikli tasitlarin %62,2’si A.B.D.’de ve %17,3’1i Japonya’da satilmis ve en
cok hibrit elektrikli tagit satilan 5 {ilkenin toplam hibrit elektrikli tasit pazarindaki
pay1 %89,2 olmustur. En ¢ok hibrit elektrikli tasit satig1 gerceklesen A.B.D.’de ise
tiikketicilerin ¢evreci bir imaja sahip olmak istemeleri satin alma kararlarinda 6nemli
bir rol oynamis ve agik farkla en ¢ok satis yapilan eyalet, ¢cevre politikalarina verdigi
Oonem ve uyguladigi siki emisyon standartlari ile bilinen California eyaleti olmustur.
Bu da gostermektedir ki, hibrit elektrikli tasitlar, sadece gelir diizeyi yiiksek olan,
ciddi cevre politikalarina sahip ve bu politikalara 6nemli kaynaklar ayirabilen

ilkelerde basarili olabilmistir. [9, 10]

Hibrit elektrikli tasitlarin, diinyanin tamaminda siklikla tercih edilen bir segenek
olmalar i¢in, diisiik yakit tiiketimleri diginda bir tesvige ihtiya¢ duymayacak kadar
diisiik maliyetlerde iiretilmeleri gerekmektedir. Glinlimiizde biiylik {ireticilerin
piyasaya siirdiikleri hibrit elektrikli tasitlarin asir1 karmasik yapilart ve sunduklari
yiiksek konfor diizeyi bu 6lctlide diisliik maliyetle iiretilmelerini imkansiz kilmaktadir.
Ayrica sunduklar1 yiliksek konfor diizeyinden dolayr yakit tiiketimindeki ve
emisyonlardaki diisiis de sinirli olmaktadir. Bununla birlikte, giiniimiizde ancak yeni
bir tasit alarak bir hibrit elektrikli tasita sahip olmak miimkiindiir. Halbuki diisiik
maliyetli bir hibrit elektrikli tasit doniisiim secenegi mevcut olsa, tiiketiciler yeni bir
tasit almanin maliyetine katlanmak zorunda kalmadan, sinirli da olsa hibrit elektrikli

tasitlarin avantajlarindan faydalanabileceklerdir.

Diisiik maliyetli bir hibrit elektrikli tasit doniistim ¢ozliimii, ayn1 zamanda geleneksel
tagitlar iireten treticilerin de diisiik gelistirme maliyetleri ile hibrit elektrikli tagitlar
tretmesini miimkiin kilarak, hibrit elektrikli tasitlarin yayginlagmasini ve bu
konudaki rekabeti artirarak hibrit elektrikli tasitlarin gelistirilmelerine daha fazla

kaynak ayrilmasini ve gelisme hizinin artmasini saglayacaktir.



Bu sayede ayn1 zamanda tiiketiciler de farkli boyut, govde tipi ve konfor diizeylerine

sahip olan farkli siniflarda hibrit elektrikli tasitlara ulasabilecektir.

Bu tezin amaci, diisiik maliyetli, basit, kolay uygulanabilir bir geleneksel tasittan
hibrit elektrikli tasita doniisiim modeli sunmaktir. Bu modelle hedeflenen, diisiik
maliyetle hibrit elektrikli tasitlarin avantajlarin1 biiylik oranda sunabilen ve ayni
zamanda sagladig1r yakit tasarrufu ile maliyetini karsilayabilecek bir ¢oziimdiir.
Tezde, ayn1 modeli kullanarak farkli miisteri tipleri i¢in farkli ¢oztimler iiretilerek,
sunulan ¢oziimler yakit tiiketimi ve emisyonlarda sagladiklar1 diisiis miktar1 ve

saglamalari gereken maliyet  kisitlart acisindan degerlendirilmistir.
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2. TASITLARDA YAKIT TUKETIMI VE EMiSYONLARA YOL ACAN
NEDENLER

Tasitlarda tiiketilen yakittan elde edilen enerji, tasit amacini gergeklestirirken farkl
sekillerde harcanmaktadir. Bunlardan bir kismi tasitin amacina hizmet ederken bir
kism1 da kayip hanesinde yerini almaktadir. Kayiplarin azaltilmasi veya yeniden
kazanilmasi i¢in alinacak tedbirler, tagitin yakit tikketimi ve emisyonlarin
azaltmaktadir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de sehir dis1 ve sehir ici siiriislerde bu kayiplarin
dagilimi verilmistir [11].

Bosta calisma Aksesuarlar
4% 2%
Hava direnci
11%
Yakit . 31 25% Aktarma 20%6 /l'ekerlek direnci
100% Organlari 7%
Frenleme
2%
1YM kayb AKktarma orésnlarl kayb1
69% 5%
Sekil 2.1: Sehir dis1 siiriislerde enerji kayiplari
Bosta cahsma AKsesuarlar
17% 2%
Hava direnci
3%
13% Tekerlek direnci
Yakit N 19% AKtarma
hnce o e sl iym — Organlari \ 4%
2 Frenleme
6%
1YM Kkaybi Aktarma organlari kaybi
62% 6%

Sekil 2.2: Sehir ici siirtislerde enerji kayiplar
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2.1 Seyir Direncleri

Tasitlarda yakit tiiketimi ve emisyonlarn ilk akla gelen nedeni seyir direngleridir. Bu
direngler, tekerlek direngleri (Fy s ve Fy,), hava direnci (F,), yokus direnci (Wy), ivme
direnci (Fp) ve varsa tasita baglanan romorkun da ayni direnglere maruz kalmasindan
kaynaklanan romork direncidir (Fysm). Bir tasit harekete gecerken ve seyir esnasinda
stirekli Denklem 2.1°de verilmis olan ve Sekil 2.3’te de [12] kirmizi oklarla
gosterilmis olan bu direnglerin toplamini (Z) yenmek durumundadir ve bu direngleri
yenmek icin gerekli tahrik kuvvetini elde etmek i¢in i¢ten yanmali motorlarda yakit

tilkketilerek egzoz emisyonu agiga ¢ikartilmaktadir.

Sekil 2.3: Tasitlarda seyir direngleri

2.1.1 Tekerlek direngleri

Bu direngler, lastigin yuvarlanmasi sirasinda esnemesi ve anlik deformasyonu
sonucunda ortaya ¢ikan lastik i¢i siirtinme kuvvetlerinin yol ag¢tigir yuvarlanma
direnci, tekerlek yataklarindaki siirtinmelerden kaynaklanan yatak ve ilk hareket
direnci ve tasitin kararliligin1 artirmak icin 6n tekerlerin belli bir toe-in agis1 yapacak

sekilde tasarlanmasindan kaynaklanan toe-in direncidir.
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Genelde yuvarlanma direnci bu direnglerin en biiytgiidiir ve diger tekerlek direngleri
yuvarlanma direncinin yaninda ihmal edilebilirler. On ve arka tekerlegin yuvarlanma
direncleri (Fy¢ ve Fy,), Denlem 2.3 ve 2.4’te goriildiigii gibi bir yuvarlanma direnci
katsayisi (fr) ve tekerlegin iistiindeki dikey kuvvet (Wys ve Wy,) ile hesaplanabilir.
Tekerlek direngleri, tahrik sisteminden tamamen bagimsiz oldugu igin tahrik
sisteminde meydana gelen degisikliklerden etkilenmez. Bu yiizden hibrit elektrikli

tasitlar bu direnci ortadan kaldiramaz.

Fyr=1r- Wys (2.2)

Fyr=fr- Wy, (2.3)

2.1.2 Hava direnci

Hava i¢inde belirli bir hizda hareket eden bir tasitin Sekil 2.4’te de [13] gorildigi
tizere maruz kaldigi hava akimlarindan kaynaklanan dirence, hava direnci
denmektedir. Denklem 2.4’de goriildiigii iizere; hava direnci (Fy), tasitin hizinin (V)
karesiyle, tasitin kesit alaniyla (A) ve tasitin i¢inde hareket ettigi hava yogunlugu (p)
ile dogru orantil1 iken, tagitin bigimi de ilgili bir bigim katsayisi (Cq) ile dogru orantili
olarak bu direncin biiyiikliglinii etkiler. Bu diren¢ de tahrik sisteminden bagimsiz
olmakla birlikte, tahrik elemanlarin aracin igindeki yerlesimi tasitin bi¢imini ve

kesit alanin1 etkileyebilmektedir.

Sekil 2.4: Tasitlarda hava direncine yol agan hava akimlari

Fa='cq- A p -V (2.4)

Hibrit elektrikli tasitlarda, icten yanmali motorun boyutu kiiciiltiilebildigi, agirhig
bataryalarin agirligi ile dengelenebildigi ve ayrica bataryalarin tasit i¢indeki
yerlesimi serbestce yapilabildigi i¢in aracin bigimi hava direncini azaltacak sekilde

tasarlanabilmektedir.
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Bataryalar tasitin tabanina yerlestirildiginde tasit yiiksekliginde ortaya g¢ikan artis
yiziinden artan kesit alaninin  hava direncine etkisi de bu sayede

karsilanabilmektedir.

Yiiksek hizlarda ortaya c¢ikan yiiksek dilizeydeki hava direnci, yiiksek giic
gerektirdiginden ve igten yanmali motorlar yiiksek giiclerde yeterince verimli
calisabildiklerinden hibrit elektrikli tasitlarda elektrikli motorlar yiiksek hizlarda
calistirilmamakta, bu sayede elektrikli tahrik menzili artirilirken elektrik motorunun

da ¢ok giiclii olmasina gerek kalmadigindan maliyetten tasarruf edilebilmektedir.

2.1.3 Yokus direnci

Tasitlar yokus asagi veya yokus yukari hareket ederken agirliklar1 (G) yiiziinden
Sekil 2.3’te Wy olarak gosterilmis olan ve Denklem 2.5’te gosterildigi gibi
hesaplanan, yokus asagi yonde bir kuvvete maruz kalirlar. Bu kuvvet tasit yokus
yukar1 hareket ederken bir direng olustururken, tasit yokus asagi hareket ederken de
aracin ilerlemesine yardimei bir kuvvet olusturmaktadir. Tasitin agirlik kuvvetinin,
yokusun agisal egiminin siniisii orani biiyiikliiglindeki bu kuvvet, tasit yokus asagi
hareket ederken genellikle fazla gelmekte ve frenleme ile bu kuvvetten ileri gelen
enerji 1stya donistiirilmektedir. Hibrit elektrikli tasitlarda rejeneratif frenleme
kullanildiginda bu kuvvetten kazanilacak hareket enerjisi, elektrik enerjisine
dontstiiriilerek bataryalarda depolanabilmekte ve daha sonra elektrik motoru ile

tekrar kullanilabilmektedir.
W, =G - cos a (2.5)

Tasit yokus yukar1 hareket ederken gereken gii¢ ise tasitin hizi ve yokus direng
kuvvetiyle dogru orantili olup, hibrit elektrikli tasitlarla yiiksek hizlarda ve yiiksek
egimlerde tirmanilan yokuslarda ihtiya¢ duyulan yiiksek gii¢, igten yanmali motor bu
giic seviyesinde yeterince verimli c¢alisabildiginden, icten yanmali motordan
gerekirse elektrik motoruyla da desteklenerek karsilanmaktadir. Bu sayede yine,
elektrikli tahrik menzili artirtlirken hem icten yanmali motorun hem de elektrik
motorunun ¢ok giiclii olmasma gerek kalmadigindan maliyetten ve yakit

tuketiminden tasarruf edilebilmektedir.
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2.1.4 ivme direnci

Tasitlar hizlanirken veya yavaslarken kiitleleri yiiziinden ivmelerinin tersi yonde bir
direngle karsilasirlar. A sayisinin donen kiitlelerin, toplam kiitleye ek olarak getirdigi
diren¢ oranini ifade ettigi Denklem 2.6’da goriildiigii gibi tasitin kiitlesi ve ivmesi ile
dogru orantili olan ivme direnci, tasit hizlandirilirken tahrik sistemleri tarafindan

yenilirken, tasit yavaslatilirken fren sistemleri tarafindan yenilmektedir.

Fo=A-m-& (2.6)

Geleneksel tasitlarda, tasit yavaslatilirken tasitin sahip oldugu hareket enerjisi
frenleme ile 1siya dondstiiriillmektedir. Hibrit elektrikli tasitlarda ise rejeneratif
frenleme kullanildiginda aracin  hareket enerjisi, kismen elektrik enerjisine
doniistiiriilerek bataryalarda depolanabilmekte ve daha sonra elektrik motoru ile
tekrar kullanilabilmektedir. Tasit hizlandirilirken gereken gii¢ ise ivme ve tasitin o
anki hiz1 ile dogru orantili olup, hibrit elektrikli tasitlarla yiiksek hizlarda ve yiiksek
ivmelerle yapilan hizlanmalarda ihtiya¢ duyulan yiiksek gii¢, icten yanmali motor bu
giic seviyesinde yeterince verimli c¢alisabildiginden, icten yanmali motordan
gerekirse elektrik motoruyla da desteklenerek karsilanmaktadir. Bu sayede yine,
elektrikli tahrik menzili artirilirken hem igten yanmali motorun hem de elektrik
motorunun ¢ok giiclii olmasina gerek kalmadigindan maliyetten ve yakit

tiketiminden tasarruf edilebilmektedir.

2.2 Diger Nedenler

2.2.1 icten yanmali motorun bosta ¢alismasi

Icten yanmali motorun dogas1 geregi, ¢cok diisiik dénme hizlarinda verimli yanma
saglanamadigindan dolayi, en azindan belirli bir bosta ¢alisma hizinda ¢alistirilmasi
gerekir. Bu durum kalkislarda bir kavrama diizenegine ihtiyag duyulmasina yol
acmasinin yani sira, duraklamalarda da yakit tiiketimine ve emisyon salinimina
neden olmaktadir. Ozellikle sehir ici trafiginde siklikla karsilasilan trafik
sikigikliklari, kavsaklar, trafik lambalari, yaya gecitleri vb. durumlarda yasanan bu
gereksiz yakit tiikketimi ve emisyon salinimi, nemli oranlara ulasabilmektedir. Hibrit
elektrikli tasitlarda duraklamalarda igcten yanmali motor kapatilarak bosta ¢alisma

sirasinda yapilan yakit tiiketimi ve emisyon saliniminin 6ntine gecilebilmektedir.
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2.2.2 I¢ten yanmal motorun verimi

Icten yanmali motorlar, atesleme avansi, piiskiirtme miktar1 ve zamanlamasi,
subaplarin agilma ve kapanma zamanlamasi ve subaplarin agilma miktar1 gibi temel
parametreler her ne kadar modern motor yoOnetim sistemleri ve yardimci
teknolojilerle motorun dénme hiz1 ve yiikiine gore ayarlansa da, yine dogalar1 geregi,
her donme hiz1 ve yiikte ayni verimde ¢aligamamaktadirlar. Bunun sonucu olarak,
icten yanmali motor verimli oldugu bolgeden diisiik veya yiiksek donme sayilarinda

ve yiiklerde calistirildiginda, yakat tiiketimi ve emisyon miktarinda artis olmaktadir.

Bunlarin disinda igten yanmali motorlarda, hareketli parcalar arasindaki
stirtinmelerden, egzozla beraber kaybedilen 1sidan ve motor blogundan dis ortama
kaybedilen 1sidan dolay1 da enerji kayb1 olmaktadir. Bu enerji kayiplarini azaltmanin
en etkili yolu motorun boyutunu kiicliltmektir. Ciinkii motorun boyutu
kiiciiltildiigiinde hareketli parcalarin hareket miktari ve siirtiinme yiizeyleri ile motor
blogunun yiizey alani kii¢iiliir. Motorun boyutunun kiigiiltiilmesi silindir sayisinda
bir azaltma ile birlikte yapildiginda ayrica hareketli parcalarin adedi de azalir ve

motor blogunun yiizey alani daha da kiigiiliir.

Hibrit elektrikli tasitlarda, elektrikli motor, igten yanmali motorun verimsiz oldugu
kosullarda devreye sokularak, icten yanmali motorun Sekil 2.5’te de kirmizi
cizgilerle gosterilen, siirekli verimli oldugu yiikk ve donme sayilarinda caligmasi
saglanmaktadir ve bu sekilde yakit tiikketimi ve emisyonlar diisiirilmektedir [14].
Hibrit elektrikli tagitlarda ayn1 zamanda, yiiksek giice ihtiya¢ duyuldugunda elektrik
motoru icten yanmali motoru destekleyecek sekilde calistirilabildigi igin igten
yanmal1 motorun boyutu kiigiiltiilerek yakit tiikketimi ve emisyonlarda daha da fazla

diisiis saglanabilmektedir.
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Sekil 2.5: i¢ten yanmali motorun ortalama efektif basing ve donme hizina gére
0zgil yakat tiikketimi ve optimum siiriis egrileri

2.2.3 Aktarma organlarinin verimi

Icten yanmali motorlu bir tasitta, icten yanmali motor giiciinii tekerlere sirasiyla
krank mili, volan, disli kutusu, kardan mili ve diferansiyel aracilig1 ile aktarir. Bu
aktarma organlarinin her birinin kiitlelerinden kaynaklanan birer ataleti vardir. Bu
ataletler ilk kalkis1 zorlastirmaktan baska frenleme sirasinda bu aktarma organlarinin
da yavaslatilmasiyla, fazladan enerji kaybma yol agtiklarindan dolayr yakit
tilketiminin ve emisyonlarin artmasinda paylart vardir. Ayrica, 6zellikle disliler
barindiran disli kutusu ve diferansiyelde siirtinmeden kaynaklanan kayiplar da

mevcuttur.

Hibrit elektrikli tasitlarda elektrik motoru yiiksek donme hizlarinda da
kullanilabildiginden ve verimliligi donme hizina gore daha az degistiginden elektrik
motoru i¢in disli gerekliliginin pek olmamasi ve bundan dolay1 elektrik motorunun
tahrik kuvvetinin daha az sayida aktarma organi kullanilarak tekerleklere aktarilmasi

sonucunda da hibrit elektrikli tasitlar enerji verimliliklerini artirabilmektedirler.
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3. HIBRIT ELEKTRIKLI TASITLAR

3.1 Tamim

Hibrit sozcligii kelime anlamu itibariyla “melez” anlaminda gelmektedir. Otomotiv
literatiiriinde ise hibrit tasitlar birden fazla enerji doniistiirticii kullanilarak tasitin
tahrik edildigi tasitlardir. Hibrit elektrikli tasitlarda bu enerji doniistiiriiciilerden
birinin elektrik motoru olmasi esastir. Giiniimiizde hibrit elektrikli tasitlarda yaygin
olan tahrik sistemi bir i¢ten yanmali motor ve bir veya birden fazla elektrik
motorundan olusmaktadir. Hibrit elektrikli tasitlar mevcut sartlar altinda bir ara
¢Oziim olduklart igin, geleneksel icten yanmali motorlu tasitlarla, saf elektrikli
tasitlar arasindaki yelpazede farkl tahrik yiikii paylagilma oranlarina sahip ve farkli

sistemler igeren pek ¢ok sekilde ortaya ¢ikabilmektedirler.

3.2 Bilesenler

3.2.1 Elektrik motorlari

Elektrik motorlar: hibrit elektrikli tasitlarin, genellikle igten yanmali motorla birlikte
tahrigi saglayan iki enerji doniistiiriiciistinden biridir. Bu sebepten ve geleneksel
tasitlar genellikle igten yanmali motorlu oldugu i¢in elektrik motoru, hibrit elektrikli
tasitlart hibrit yapan unsurdur. Bu baglamda hibrit elektrikli tasitlardaki en 6nemli
eleman sayilabilir. Elektrik motorlari genel olarak dogru akim (DC) ve alternatif

akim (AC) motoru olmak tizere ikiye ayrilirlar.

DC motorlar, genellikle motorun hizinin iyi ayarlanabilir ve kontrol edilebilir olmasi
ile 6n plana c¢ikar. Ayn1 zamanda sik durdurup calistirma, sik frenleme ve sik ters
yonde calistirma gerektiren uygulamalarda daha ¢ok kullanilirlar. Ozellikle seri DC
motorlar tagit tahrigi gibi yliksek baslangic momenti ve agir moment yiiklenmelerini
gerektiren uygulamalar i¢in uygundur. Bu yiizden gii¢ elektronigi ve mikrokontrol

cagindan Once elektrikli tasit tahrigi i¢in siklikla kullanilmakta idiler.
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Ancak seri DC motorlar1 yiik momenti olmadan tam gerilimde calistirilmamalidir,
yoksa hizlart ani bir sekilde ¢ok yiiksek degerlere ulagabilmektedir. Bu durum, tasit
tahriginde kullanilmalarinin 6niinde onemli bir dezavantajdir. Ayrica rejeneratif

frenleme konusunda giigliikler olmasi da seri DC motorlarin bagka bir dezavantajidir.

DC motorlarin daimi miknatish fircasiz tiirleri ise yliksek gili¢ yogunlugu, yliksek hiz
ve yiksek calisma verimliligi ile diger DC motorlardan ayrilmaktadirlar. Tim
elektrikli motorlarin en verimlileri olan daimi miknatish fir¢asiz DC (BLDC)
motorlar kii¢iik ve hafif bir yapiyla ¢ok yiiksek momentlere ulasabilmeleri, kontrol
kolayligi, sogutma kolayligi, diisikk bakim, yiiksek giivenilirlik ve sessizlikleri ile
elektrikli tasit tahriginde en umut verici aday konumundadirlar. Buna ragmen, nadir
bulunan daimi miknatislardan kaynaklanan yiiksek maliyet, fazla 1sinmada
miknatislarin manyetik 6zelliklerini kaybetme tehlikesi ve yiiksek hizlardaki giic

yetersizligi gibi 6nemli sorunlar1 da bulunmaktadir.

AC motorlarda ise bir akim ceviricisinin bulunmamasi, DC motorlara gore tasit
tahrigi i¢in avantajlar getirmektedir. Giiniimiizde AC motorlar arasinda en hazir
teknoloji indiiksiyon motorudur. DC motorlarla karsilastirildiginda indiiksiyon
motorunun daha hafif yapisi, daha az yer kaplamasi, diisiik maliyeti ve yiiksek
verimliligi 6ne ¢ikan avantajlaridir. Bu avantajlart tasit tahrigi icin kullanilmasinda
one c¢ikmaktadirlar. Ancak batarya veya yakit hiicresi gibi bir dogru akim
kaynagindan besleniyor olmasi, dogru akimi degisken frekans ve degisken gerilime
sahip bir alternatif akima cevirecek doniistiiriicliyti gerekli kilmaktadir. Genel bir
dogru akimdan alternatif akima donistiiriicli, glic elektronigi devreleri ve giic
diyotlarindan olugmaktadir. Bu durum ve kontrol edilmelerinin zorlugu AC

motorlarin karmasik yapili ve pahali kontrol iiniteleri ile ¢alismasina yol agmustir. [6]

3.2.2 Jeneratorler

Seri hibrit elektrikli tasitlar gibi bazi hibrit elektrikli tasit tiirlerinde i¢ten yanmali
motor tarafindan iiretilen mekanik enerjiyi, bataryalar sarj etmek veya dogrudan
elektrik motorunu beslemek ilizere elektrik enerjisine c¢eviren elemanlardir.
Rejeneratif frenleme amaciyla da kullanilabildigi gibi elektrik motoru da ayni

zamanda jeneratOr olarak kullanilabilmektedir.
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3.2.3 Rejeneratif frenler

Rejeneratif frenler, aracin kinetik enerjisini elektrik enerjisine ¢evirerek bataryalari
sarj etmek icin kullanilan sistemlerdir. Bu sistemlerle, tasittaki frenleme kayiplarinm
azaltmak ve elektrikli tahrik menzilini uzatmak hedeflenmektedir. Rejeneratif
frenleme bagimsiz bir jenerator ile yapilabildigi gibi, elektrik motorunun da jenerator
olarak kullanilmasi ile yapilabilmektedir. Rejeneratif frenlerin etkili olabilmesi igin
tasitin hizinin ¢ok diisiik olmamasi gerckmektedir. Ayrica rejeneratif frenlemenin
ivmesi, bunun i¢in kullanilan jeneratdr veya elektrik motorunun giicii ile smirhidir.
Bunlardan dolayr tasitin hizi ¢ok diisiik seviyelere indikten sonra tasiti durdurmak
icin ve sert veya acil frenlemelerde geleneksel hidrolik frenler kullanilmaktadir.
Geleneksel hidrolik frenlerin bulunmasi1 ayni zamanda rejeneratif frenlerin ariza

yapmast durumunda bir sigorta gorevi de gorebilmelerini saglar.

3.2.4 Enerji depolama birimleri

Hibrit elektrikli tasitlarda elektrik motorunun beslenmesi i¢in yakit deposundan ayri
enerji depolama birimleri bulunmak zorundadir. Hibrit elektrikli tasitlar i¢in yaygin
olan enerji depolama birimi elektrokimyasal bataryalardir. Giiniimiizde en c¢ok
kullanilan gesitleri kursun-asit, Nikel-Metal hidrit ve Lityum-Iyon bataryalardir.
Ultra kondansatorler ve ultra yiiksek hizli volanlar da kullanilabilir kaynaklar

olmalarina ragmen diisiik enerji kapasiteleri nedeniyle pek tercih edilmemektedirler.

Kursun-asit bataryalar bir asirdan uzun siiredir bagarili bir ticari {iriin olmustur ve
giinimiizde de otomotiv ve diger alanlarda yaygin kullanimi devam etmektedir.
Diisiik maliyeti, olgunlasmis teknolojisi, nispeten yiiksek gii¢ verebilmesi (150-400
W/kg) ve yiiksek sarj dongiisii omrii (600 kereden fazla) avantajlaridir. Yiiksek gii¢
verebilmesi hibrit elektrikli tasitlarda tercih edilme nedeni olabilir. Kursunun yiiksek
kiitlesel yogunlugu nedeniyle kiitlece enerji yogunlugunun diisiik olmasi (35-50
Wh/kg) ve diisiik sicakliklarda (<10°C) performansinin biiyiik oranda diismesi 6ne
cikan dezavantajlaridir. Tasitin agirhigi ve farkli kosullarda galigabilir olmasi 6nemli
parametreler oldugundan dolayi, bu dezavantajlar1 kursun-asit bataryalarin artik

elektrikle tasit tahriginde kullanim dis1 kalmasina yol agmaktadir.
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Nikel-Metal hidrit (Ni-Mh) bataryalar 1992 yilindan bu yana piyasada
bulunmaktadirlar ve Onciilleri Nikel-kadmiyum bataryalara benzer 06zellikler
sergilemektedirler ancak daha yiiksek enerji yogunlugu ile zehirli ve kanserojen
olmama oOzellikleri nedeniyle onlardan tamamen {istiindiirler. Bunun disinda yiiksek
giic verebilmesi (200-300 W/Kg), yiiksek sarj dongiisii 6mrii (2000 kereye kadar),
elektriksel ve mekanik zorlanmalara dayaniklilik, sarj1 azaldiginda bile gerilimin az
diismesi, ¢ok cabuk sarj olabilmesi, genis calisma sicakligi aralign (-40°C’tan
85°C’a), diisiik kendi kendine bosalma hiz1 (giinde %0,5’ten az), paslanmazliktan
kaynaklanan miikemmel uzun siireli saklanabilme o6zelligi ve gesitli biiyiikliik ve
tasarimlarda sunulabiliyor olmasi avantajlaridir. Dezavantajlari, yiiksek ilk yatirim
maliyeti ve nispeten diisiik hiicresel gerilim miktaridir. Hala gelismekte olan Ni-Mh
bataryalar Toyota Prius ve Honda Insight gibi yiiksek ticari basarisi olan hibrit

elektrikli tasitlarda kullanilmistir.

Tiim metallerin en hafifi olan Lityum’un kullanildig1 Lityum-iyon (Li-iyon)
bataryalar 1991°de ilk kez duyuruldugundan beri yiikselis icinde olmus ve
giiniimiizde en ¢cok umut vadeden sarj edilebilir batarya teknolojisi olmustur. Hala
gelisme asamasinda olmasina ragmen, Li-Ion bataryalar simdiden elektrikli ve hibrit
elektrikli tasit uygulamalarinda kabul gormislerdir. Avantajlari, yiliksek gii¢
verebilmesi (200-300 W/kg), en uzun sarj dongiisii dmriine sahip olmasi, Lityum’un
diisiik kiitlesinden dolay: kiitlece enerji yogunlugunun ¢ok yiiksek olmasi (80-130
Wh/kg), en yiiksek enerji verimliligine (>%95) sahip batarya teknolojisi olmasi,
diisiik kendi kendine bosalma hizidir (48 saatte %0,7). Dezavantajlar1 ytiksek ilk
yatirim maliyeti ve diisiik raf omriidiir. Ancak gelisiminin heniiz basinda oldugu ve
hizli bir gelisim gosterdigi gbz Oniine alinirsa yakin gelecekte elektrikli ve hibrit

elektrikli tagitlarda siklikla goriilebilecegi sdylenebilir [6].

3.3 Hibrit Elektrikli Tasitlarda Uygulanan Yakit Tasarruf Yontemleri

3.3.1 i¢ten yanmali motorun donanim yiiklerinden kurtarilmasi

Geleneksel tasitlarda direksiyon ve fren hidroligi basinglari olusturulmasi ile yag
pompast ve su pompasinin ¢alistirllmast icten yanmali motorun giiciiyle saglanir.
Bunlardan baska klima gibi ek donanimlar da igten yanmali motordan saglanan giic

ile calistirilir.
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Bu donanimlar motora ek bir yiik olustururken, motorun tasit tahrigi icin
kullanilmadig1 durumlarda bile ¢alisir durumda olmasini gerektirmektedir. Ornegin
yokus asag1 seyrederken geleneksel bir tasitta igten yanmali motoru durdurmak,
direksiyon ve fren hidroliginin basincinin kisa siirede tiikenmesine neden
olacagindan dolayi, fren pedalina ve direksiyona normal kullanimda olanin ¢ok
tistinde kuvvetler uygulanmasini gerektireceginden ¢ok tehlikeli durumlara ve
yiiksek kaza riskine yol agabilmektedir. Halbuki yokus asagi seyrederken igten
yanmali motorun asil islevi olan tasitin tahrik edilmesine gerek yoktur. Iste bu
sebeplerden dolayi, hibrit elektrikli tasitlarda genellikle tim bu ek yiikler igten
yanmali motordan alinarak elektrikli motorlara verilebilmekte ve bu elektrikli
motorlar da sadece gerektigi zaman, Ornegin ilgili hidrolik basinci azaldiginda

devreye girerek yakit tasarrufu saglayabilmektedir.

3.3.2 i¢ten yanmal motorun bosta calismasinin énlenmesi

Bir tasitin frenlenmesi, oldugu yerde durmasi ve seyir direngleriyle yavaslamasina
izin verilmesi durumlarinda tasitin tahrigi i¢in kullanilan herhangi bir kuvvet s6z
konusu degildir. Dolayisiyla bu durumlarda tasitin tahriginde kullanilan motorlarin
calismasina gerek yoktur. Geleneksel tasitlarda, icten yanmali motorlar, ek donanim
yiikleri nedeniyle veya siiriiciiniin aligkanliklarindan dolayr bu durumlarla
karsilasildiginda genellikle bosta caligmaktadirlar. Bunun sonucunda yakit higbir

katma deger tiretmeden tiiketilmekte ve doga gereksiz yere kirletilmektedir.

Hibrit elektrikli tasitlarda bu durumlarda igten yanmali motor durdurularak bu
gereksiz yakit tiketimi ve emisyon salmiminin Oniine gecilmektedir. Hatta
giiniimiizde bazi1 tasitlarda hibrit elektrikli tasit olmadig1 halde sadece tasit durmakta
iken veya yukaridaki durumlarin hepsinde otomatik olarak ig¢ten yanmali motoru
durduran ve gerektiginde tekrar galistiran sistemler mevcuttur. Bu tasitlarin bazilari

literatlirde mikro veya 1limli (mild) hibrit tasit adi altinda siniflandirilabilmektedir.

3.3.3 i¢ten yanmah motorun en verimli oldugu dénme hiz1 ve yiik araliklarinda

calistirilmasi ve motorun boyutunun Kkiiciiltiilmesi

Icten yanmali motorun yakit tiiketimi agisindan en verimli oldugu dénme hizi araligs
motorun ayni zamanda en yiikksek momentini verdigi donme hizin1 da igeren orta
devir sayilar1 iken, yakit tiiketimi agisindan en verimli oldugu yiik aralig1 tam yiike

yakin oldugu (%80-%90) yiik araligidir.
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Icten yanmali motorlar bu yiik ve devir araliklarinda, yani Sekil 2.5’te kesik kirmizi
cizgilerle de gosterilmis olan, en yiiksek yakit tiiketim verimliligine sahip olduklari
araliklarda g¢alistirildiklarinda ayn1 zamanda motorun en yiiksek moment degerine
yakin oldugu araliklarda calistirilmis olurlar. Halbuki tasitlarin giinliik kullaniminda
cok diisiik siklikta bu denli yiiksek moment biiyiikliiklerine ihtiya¢ duyulur. Ozellikle
sehir i¢i trafiginde ise ihtiya¢ duyulan moment degerleri bu en yiiksek degerlerin
genellikle yilizdece ¢ok diisilk bir oramidir. Bundan dolayidir ki, i¢ten yanmali
motorlar kullanimlarmin bliyiik kisminda en yiiksek yakit verimliliklerinden ¢ok

daha diistik yakit verimliliklerinde ¢aligmaktadirlar.

Hibrit elektrikli tasitlarda bu sorunun 6niine ge¢mek igin i¢ten yanmali motor sadece
belli bir degerden daha yiliksek moment ihtiyaglarinda calistirilabilmektedir ve
calistig1 slire boyunca yiiksek moment degerlerinde ¢alistirilarak bu momentin tahrik
ihtiyacindan fazlasi bataryalarin sarj edilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Bu durumda,
diisik moment ihtiyaglarinin da tamami, bataryalarda yeterli sarj oldugu siirece

elektrikli motordan karsilanmaktadir.

Ayrica, hibrit elektrikli tasitlarda icten yanmali motorun en verimli oldugu en yiiksek
moment degerlerine yakin c¢alisabilmesi i¢in motorun boyutu kiigiiltiilerek en yiiksek
moment degeri de disiiriilebilmektedir. Ani ivmelenmeler veya dik yokuslar gibi bu
diisiisiin olumsuz etki edebilecegi durumlarda elektrikli motor i¢ten yanmali motora

destek olacak sekilde galistirilarak bu olumsuzluklarin 6niine gegilebilmektedir.

3.3.4 Rejeneratif frenleme

Rejeneratif frenler, aracin kinetik enerjisini elektrik enerjisine ¢evirerek bataryalari
sarj etmek icin kullanilan sistemlerdir. Geleneksel tasitlarda, tasit yavaslatilirken
tasitin sahip oldugu hareket enerjisi frenleme ile 1s1ya donistiiriilmektedir. Hibrit
elektrikli tasitlarda ise rejeneratif frenleme kullanilarak aracin hareket enerjisi,
elektrik enerjisine doniistiiriilerek bataryalarda depolanabilmekte ve daha sonra
elektrik motoru ile tekrar kullanilabilmektedir. Bu sekilde tasittaki frenleme kayiplar
azaltilmakta ve elektrikli tahrik menzilini uzatmak miimkiin olabilmektedir.
Rejeneratif frenleme bagimsiz bir jeneratdr ile yapilabildigi gibi, elektrik motorunun

da jeneratdr olarak kullanilmasi ile yapilabilmektedir.
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Rejeneratif frenlemenin etkili olabilmesi i¢in tasitin hizinin ¢ok diisiik olmamasi
gerekmektedir. Ayrica rejeneratif frenlemenin ivmesi, bunun i¢in kullanilan jenerator
veya elektrik motorunun giicii ile sinirlidir. Bunlardan dolay: tasitin hizi ¢ok diisiik
seviyelere indikten sonra tasiti durdurmak i¢in ve sert veya acil frenlemelerde
geleneksel hidrolik frenler kullanilmaktadir. Geleneksel hidrolik frenlerin bulunmast
ayni zamanda rejeneratif frenlerin ariza yapmasi durumunda bir sigorta gorevi de

gorebilmelerini saglar.

3.3.5 Bataryalarin dis bir kaynaktan sarj edilmesi

Glinlimiizde 6nemli ticari basarilar kazanmis Toyota Prius ve Honda Insight gibi
hibrit elektrikli tagitlarda bataryalar, tamamen i¢ten yanmali motorun giicli
kullanilarak elde edilen elektrik enerjisi ile sarj edilmektedir. Bu durumda, her ne
kadar igten yanmali motor yakit acisindan en verimli olacak sekilde kullanilsa da,
elde edilen elektrik enerjisi, biiyiik elektrik santrallerinde ve kimi zaman fosil yakit
kullanilmadan elde edilen sebeke elektrigine oranla daha fazla yakit harcayarak ve
daha yiiksek emisyonlara yol agacak sekilde iiretilebilmektedir. Bu durum, igten
yanmali motorun kullandigi kimyasal enerjinin yani sira ayni zamanda elektrik
motorunun kullandig elektrik enerjisi icin tiiketicinin, Tirkiye dahil olmak tizere
ozellikle baz1 iilkelerde ¢ok yiiksek vergi yiikii altinda bulunan akaryakit fiyatlar
iistinden 6deme yapmasi anlamina gelmektedir. Bu durumun Oniine, tasit park
halinde oldugu siirece bataryalarin sebeke elektrigi ve giines pillerinden elde edilen
elektrik enerjisi ile sarj edilmesi ile gecilebilir. Boylece hem tasitta kullanilan
elektrik enerjisinin maliyeti disiiriilebilir hem de tasitin yol actig1 emisyon salinimi
azaltilabilir. Ayrica tasit her yola ¢iktiginda bataryalar1 nispeten daha dolu, bazen de
tam dolu sekilde yola ¢iktigindan dolayi, elektrik motoru ¢ok daha sik kullanilabilir
ve uzun bir mesafe ve bazen de tiim yolculuk boyunca bataryalarin igten yanmali
motor kullanilarak serj edilmesine gerek olmayabilir. Bu da yakit tiiketimi ve

emisyonlarin daha da diisiik tutulmasi konusunda olumlu katk1 yapabilir.
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3.4 Hibrit Elektrikli Tasit Yapilar

3.4.1 Seri hibrit elektrikli tasitlar

Seri hibrit elektrikli tagitlarda, igten yanmali motor ve hibrit elektrikli tasit bilesenleri
birbirine seri sekilde baglidir (Sekil 3.1). Bu yapiin en ayirt edici 6zelligi igten
yanmali motorun dogrudan tasit tahriginde kullanilmayip, tasitin sadece elektrik
motoru ile tahrik ediliyor olmasidir. Aslinda temel olarak, saf elektrikli bir tasita,
menzili uzatmak iizere bir i¢ten yanmali motor ve jenerator ciftinin eklenmesi
seklinde yapilanmiglardir. Bu hibrit elektrikli tasit yapisinda i¢ten yanmali motordan
saglanan mekanik enerji, jenerator araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriliir.
Uretilen elektrik enerjisi bataryalarda depolanir ve elektrik motoru da bu
bataryalardan beslenerek tasiti tahrik eder. Bataryalar, istenirse rejeneratif frenlerle

veya dis bir kaynak kullanilarak da sarj edilebilir.

Yakat
Deposu
i — e g
IYM Jenerator fued Bataryalar [ Elektrik
= ] Motoru

Sekil 3.1: Seri hibrit elektrikli tasit yapisi

Seri hibrit elektrikli tasitlarda icten yanmali motor tasit tahrigi amaciyla
kullanilmadigindan bir kavramaya ve karmagsik yapidaki bir sanziman sistemine
thtiya¢ duyulmamaktadir. Bu sayede tagitin tahriginde kullanilan aktarma orgam
sayist Onemli Olgiide azalmakta ve aktarma organlarinin toplam verimliligi

artirtlmaktadir.

Bu yapinin en biiyiik avantaji, i¢gten yanmali motorun donme hizi ve yiikiiniin, tasitin
hizindan ve tahrik icin ihtiyag duyulan giligten neredeyse tamamen bagimsiz
olmasidir. Boylece i¢cten yanmali motor siirekli en verimli oldugu dénme hizi ve

yiikte calistirilabilir.
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Bataryada yeterince sarj oldugu siirece ise i¢ten yanmali motorun ¢alistirilmasina
gerek yoktur. Dolayisiyla igten yanmali motor ya en verimli oldugu sartlarda
calistirilmakta ya da hi¢ c¢alistirilmamaktadir. Bunun disinda igten yanmali motor
tagit tahriginde kullanilmadigi i¢in, en yiiksek giiciiniin tasitin tahriginde talep
edilebilecek en yiiksek giic kadar yiiksek olmasina da gerek yoktur. Bunun yerine,
icten yanmali motorun biiyiikligii, en verimli oldugu donme hizi1 ve yiik
durumundaki giicli, tasitin tahriginde ihtiyag duyulan ortalama gilicten biraz fazla
olacak sekilde se¢ilmelidir. Boylece i¢ten yanmali motorun boyutu da kiigiiltiilerek,

daha fazla yakit tasarrufu ve emisyonlarda azalma saglanabilir.

3.4.2 Paralel hibrit elektrikli tasitlar

Paralel hibrit elektrikli tasitlarda, icten yanmali motor ve hibrit elektrikli tasit
bilesenleri birbirine paralel sekilde baghdir. (Sekil 3.2) Bu yapida i¢ten yanmali
motor ve elektrikli motorun ikisi de dogrudan tasit tahriginde kullanilabilir. Bu
durumda tasit tahriginde iki motordan tercih edilen biri kullanilabilir veya ikisi de
ayni anda tasit tahrigi i¢in ¢alistirilabilirler. Burada bataryalarin sarj edilmesi icin
elektrik motoru igten yanmali motora bagli bir jeneratér gibi kullanilabilir.
Bataryalar, istenirse rejeneratif frenlerle veya dis bir kaynak kullanilarak da sarj
edilebilir.

Elektrik

Bataryalar Motoru

Yakit
Deposu

Sekil 3.2: Paralel hibrit elektrikli tasit yapisi
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Bu yapida yiiksek giic gereksinimlerinde, i¢ten yanmali motor ve elektrik motoru
ayni anda tasitin tahrik edilmesi i¢in kullanilabildiginden, her iki motorun da
giiciinde ve dolayisiyla boyutlarinda bir kiicliltme yapilabilmektedir. Ayrica icten
yanmali motorun en verimli oldugu yiik miktarinda sagladigindan daha az tahrik
giicii gereken durumlarda, igten yanmali motor yine en verimli oldugu yiik
miktarinda c¢alistirilarak, motorun fazla giicii elektrikli motor jeneratdr olarak
kullanilarak elektrik enerjisine doniistiiriilebilmekte ve daha sonra kullanilmak tizere
bataryalarda depolanabilmektedir. Paralel hibrit elektrikli tasitlarda buna ek olarak,
stirekli degisken oranli sanzimanlar kullanilarak, ¢alistig1 siire boyunca igten yanmali
motorun en verimli oldugu doénme hizlarinda kalmasi saglanmaktadir. Bu iki
yontemle boylece, icten yanmali motorun calistig1 siirece en verimli oldugu donme

hiz1 ve yiiklerde kalmasi saglanmaktadir.

Paralel hibrit elektrikli tasitlarda, diigiik hizlarda ve diisiik gii¢ gereksinimlerinde,
icten yanmali motorun verimsiz oldugu sartlarda ve bosta ¢alismamasi i¢in sadece
elektrikli motor tahrik gorevini iistlenirken, sehir dist siirlis hizlarinda veya nispeten
daha yiiksek giic gereksinimlerinde igten yanmali motor yeterince verimli
calisabildigi icin ve elektrikli tahrik menzilini uzatabilmek i¢in sadece i¢ten yanmali

motorla tahrik saglanmaktadir.

3.4.2.1 Boliinmiis paralel hibrit elektrikli tasitlar

Paralel hibrit elektrikli tasitlarin 6zel bir ¢esidi olan bdliinmiis paralel hibrit tagitlarda
icten yanmali1 motor ve elektrikli motor ayr1 akslar1 tahrik etmektedirler ve aralarinda
hicbir mekanik baglanti veya elektrik baglantis1 bulunmamaktadir. (Sekil 3.3)
Dolayisiyla dis bir kaynak disinda bataryalar sadece igten yanmali motorla tahrik
sirasinda rejeneratif fren kullanilarak sarj edilebilmektedir. Ancak bu durum,
bataryalarin sarj edilmesinin kontroliinii zorlastirmaktadir ve i¢ten yanmali motorun
tahrik etmedigi aksta lastik asinmalarina neden olmaktadir. Buna karsin, iki motorun
bir arada calistigi durumlarda tasitin dort tekerden tahrik edilen bir tasit haline
gelmesi Oonemli bir avantajdir. Bu yapimin bir diger avantaji ise son derece basit

olmasi ve ayrica geleneksel bir tagit tistiinde gelistirilmesinin kolay olmasidir.
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Bataryalar

Elektrik
Motoru

Yakat iYM
Deposu

Sekil 3.3: Boliinmiis paralel hibrit elektrik tasit yapisi

3.4.3 Seri - Paralel hibrit elektrikli tasitlar

Seri-Paralel hibrit elektrikli tasitlarda, i¢cten yanmali motor ve hibrit elektrikli tagit
bilesenleri birbirine hem seri hem de paralel sekilde baghidir. (Sekil 3.4) Bu yapida
icten yanmali motor ve elektrikli motorun ikisi de paralel hibrit elektrikli tasitlarda
oldugu gibi dogrudan tasit tahriginde kullanilabilir. Bu hibrit elektrikli tasit yapisinda
icten yanmali motor tahrik sisteminden ayrilarak ondan saglanan mekanik enerji, Seri
hibrit elektrikli tasitlarda da oldugu gibi jeneratdr araciligiyla elektrik enerjisine
doniistiiriilebilir ve bataryalarin sarj edilmesinde kullanilabilir. Bataryalar, istenirse

rejeneratif frenlerle veya dis bir kaynak kullanilarak da sarj edilebilir.

Elektrik

Bataryalar Moo

Jenerator

Yakat iYM
Deposu

Sekil 3.4: Seri-Paralel hibrit elektrik tasit yapisi
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Bu hibrit elektrikli tagit yapisina sahip bir tasit, diisiik hiz ve ivmelerde seri hibrit
elektrikli tagitlar gibi galistirilarak, onlardaki gibi i¢ten yanmali motorun en verimli
oldugu donme sayis1 ve yiiklerde ¢alismasi saglanabilir. Yiiksek hizlarda ve yiiksek
giic gereksinimlerinde ise i¢ten yanmali motor paralel hibrit elektrikli tasitlarda
oldugu gibi tahrikte kullanilarak, icten yanmali motorun giic avantaji ve yiiksek
hizlardaki veriminin yiiksek olmasi avantajindan faydalanilabilir. Bu sekilde, bu
hibrti elektrkli tasit yapisi seri ve paralel hibrit elektrikli tasit yapilarinin avantajlarini

birlestirmektedir.

Bu yapinin dezavantaji ise bir elektrik motoru ve jeneratorii bir arada
bulundurmasindan kaynaklanan bilesen sayisinin fazlaligi ve bunun getirdigi maliyet
yiikii ile yine bilesen sayisinin fazlaligi, ¢calisma sekli ve stratejilerinin ¢esitliliginden
kaynaklanan kontrol zorlugudur. Bu yapida bir hibrit elektrikli tasit1 kontrol etmek
icin karmasgik algortimalar iceren kapsamli yazilimlar ve kontrol elemanlar bir arada
calismak durumundadir. Kontrol elemanlarinin fazlalig1 ve karmasik algoritmalar
iceren kapsamli yazilimlari isletecek giigte olmasi zorunlulugu bu yapidaki hibrit

elektrikli tasitlarin maliyet yiikiinii artiran bir diger unsurdur.
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4. AVL CRUISE

AVL CRUISE, c¢esitli yapilardaki tasitlarin seyir performansi, yakit tiikketimi ve
egzoz emisyonlarinin simiilasyonunu yapmaya yarayan bir yazilimdir. Modiiler
yapisi, hem miimkiin olan tiim tasit konfigiirasyonlarini serbest¢ce modellemeyi, hem
de diger modelleme ve hesaplama yazilimlariyla beraber c¢alismayr miimkiin
kilmaktadir. Bu modiiler yapi, ayni zamanda, karmasik hesaplama yontemlerine

ragmen kisa siirelerde simiilasyon sonuclarinin elde edilmesini saglamaktadir.

4.1 Program

AVL CRUISE tipik olarak i¢ten yanmali motor ve aktarma organlar1 gelistirmesinde,

asagidaki biiytikliikleri hesaplamak ve optimize etmek i¢in kullanilmaktadir:
e Yakit tiikketimi ve egzoz emisyonlari
e Seyir performansi (ivme, esneklik)
e Digsli oranlar
e Frenleme performansi.

AVL CRUISE ayn1 zamanda sunlarin belirlenmesi i¢in de kullanilmaktadir:
e Bileske yiiklerin gerilim hesaplari
e Aktarma organlarinin titresimleri.

AVL CRUISE, modiiler yapisiyla hem tek izli hem de ¢ift izli (motorsiklet,
otomobil, kamyon, vs.) tim mevcut ve gelecekteki tasit kavramlarinin

modellernmesine izin vermektedir.
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4.1.1 Programn ozellikleri

AVL CRUISE bir¢ok yazilim paketinin seyir performansi, yakit tiikketimi ve egzoz
emisyonlar1 i¢in sahip oldugu oOzellikleri birlestirmekte; farkli seyir cevrimleri
(6rnegin FTP72, ECE-R15, HDC), ivme, son hiz, yokus tirmanma yetisi vs. degerleri
hesaplayabilmektedir. Kullanici, ¢ikti ortamini ve bigimini tanimlayabilmektedir.
Tasit degerlerini de igeren standart ¢ikt1 bigcimleri, programda tanimli bulunmaktadir.
Kullanict diger c¢ikt1 degerlerini ekleyebilmekte, Onceden ayarlanmis bigileri
yenileriyle degistirebilmekte veya yeni cikti bi¢imlerini, istenen ¢ikti degerlerini

secerek tanimlayabilmektedir.

Programin ozellikleri arasinda modiiler yapisi, tasit simiilasyon uygulamalari,
burulma esnekligi olan millerin kullanilabilmesi ve icten yanmali motorun soguk
calistirilmasinin ayrimi bulunmaktadir. Programin modiiler yapisi, ulasilabilir
bilesenler araciligiyla (6rnegin motor, disli kutusu, kavrama vs.) tasitin serbest
modellenmesini miimkiin kilmakta, ayni zamanda hibrit tasitlar veya birden fazla
icten yanmali motoru olan tasitlar gibi sik uygulanmayan tasit kavramlarinin

simiilasyonuna izin vermektedir.

Programin kodu, saf kinematik veya karisik kinematik-dinamik modellerin (6rnegin
aktarma organlarinin diisiik frekanslh titresimlerinin incelenmesi, burulma esnekligi
olan millerin incelenmesi) hesaplamasini yapabilmektedir. Hesaplamalar yari-sabit
olarak, motor haritasinda belli bir bolge ile sinirlandirilmis sekilde veya siiriiciiniin
ve gaz pedali konumunun modellendigi gercek c¢evrim simiilasyonlariyla
yapilabilmektedir. Karmasik siiriici modeli, siiriicliniin siiriis karakterini de (gaz
pedalinin konum degisim hizi, vites degisim siiresi vs.) hesaba katmaktadir. Motorun
soguk calistirilmasimi da igeren seyir ¢evrimlerinde, motor i¢in bir 1s1 modeli

kullanilmaktadir.

4.1.2 Programin parcalari ve model bilesenleri
Program iki bagimsiz kisimdan olugmaktadir:
e Hesaplama kismi
e Grafik Kullanici Arayiizii (GKA) — isletim kismi
e Onislemci (Tasit modelleyicisi)

e Artislemci
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Model bilesenleri ise sunlar1 igermektedir:
e Tasit ve romork
e Motor (i¢cten yanmali motor, elektrik motoru)
e Kavrama (kuru kavrama, hidrolik doniistiiriicti, viskoz kavrama)
e Sanziman (disli kutusu, siirekli degisken oranli sanziman, diferansiyel)

e Kontrol elemanlar1 (vites, kavrama, fren, siirekli degisken oranli sanziman ve

motor durdurma kontrolleri)
o Miller (rijit ve elastik)
e Flang
o Tekerlekler (¢esitli kayma modellerini igeren)
e Elektrik bilesenleri (jenerator, batarya, elektrik saglayici, elektrik tiiketici)
e Frenler ve hiz kesici
e Mekanik bilesenler (yag pompasi, mekanik tiiketici)
e Egzoz sistemi
e Siirticti mahalli
¢ Goriintiileyici
e Kara kutu (kullanicinin tanimlayacagi algoritmalar i¢in), Matlab

Yazilimin tam kapasite kullaniminda gergeklesecek yliksek miktarda veri akisinin
etkili kullanimin1 saglamak tizere yazilima modern bir veri yonetim sistemi entegre

edilmistir.

4.1.3 Programin hesaplama yetisi

Yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarinin belirlenmesi i¢in su hesaplama gorevleri

tanimlanmaistir:

e Seyir cevrimi: Tasit belirli bir hiz grafigini izleyecek sekilde siiriiliir. Diger
seyir sartlar1 (6rnegin egim, riizgar hizi, tekerlek siirtiinme katsayist vs.) da
eklenebilmektedir. Hiz grafigi verisi, zamana veya mesafeye bagli degerler

olarak girilebilmektedir.
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e Seyir simiilasyonu: Tasitin ger¢cek yol sartlarinda seyirinin simiilasyonu
yapilmaktadir. Mesafeye bagli tanimlanmis hiz grafigi ile yapilan bu
simiilasyonda son hiz agilmamalidir. Hizlanma ve yavaslama icin en yliksek
degerler tanimlanabilmektedir. Boylece siiriiciiniin ani hiz degisimlerinde tam

yiik ile cevap vermemesi saglanabilmektedir.

e Sabit hizla siirlis (tlim viteslerde): Yakit tiilketimi ve egzoz emisyonlar1 sabit

hizlarda siiriisle de hesaplanabilmektedir.

Seyir performansinin hesaplanmasi ise ivme davraniginin yani sira yokus tirmanma
performansi ve ¢ekis kuvvetinin belirlenmesinden olusmaktadir. Bunun i¢in su

hesaplama gorevleri kullanilabilmektedir:
e Sabit hizla siiriis
¢ Yokus tirmanma performansi
e Tam yiikte hizlanma
¢ En yiiksek cekis kuvveti

e Frenleme / motor freni

4.1.4 Programin hesaplama yontemleri
Program sabit, yari-sabit ve simiilasyon hesaplama yontemlerini kullanmaktadir.

Sabit hesaplama yonteminde, tasit modelinin istenen karaketeristik degiskenleri, her
hiz degeri icin kademeli olarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplama yonteminde,
aktarma organlarinin tamamindaki tiim ivmeler sifir kabul edilmektedir. Boylelikle
ornegin, her motor donme hiz1 ve vites kademesinde (bu iki degerle kayma gibi diger
etkisi olan degiskenler hesaba katilarak tasit hiz1 elde edilir) ¢ikilabilecek en yiiksek

egim elde edilebilmektedir.

Yari-sabit hesaplama yonteminde de, sabit hesaplama yonteminde oldugu gibi, tasit
modelinin istenen karaketeristik degiskenleri, her hiz degeri i¢in kademeli olarak
hesaplanmaktadir. Aradaki fark, bu sefer ivmelere de izin verilmesidir. Ancak
ivmelerin sabit bir degere baglanmasi gerekmektedir. Bu hesaplama yontemiyle,
cevrim kosular1 veya tam yiikte hizlanma gibi gecis Ozelligi tasiyan gorevlerin
hesaplanmasi1 da miimkiindiir. Tasitin hareket degiskenleri tam olarak tanimlanmistir

ve kontrol gerekmediginden dolay1 hesaplar son derece hizlidir.
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Simiilasyon yontemi ise genel modelin uyumlu olmasi kosuluyla, yari-sabit
hesaplama yonteminin aksine, ger¢cek davranigin modellenmesine izin vermektedir.
Bu durum, gergek siiriis gorevlerinin simiilasyonunda, kendiliginden, stiriiciiniin de
(programda siirlici modiilii olarak modellenmis) bir kontrol elemani olarak
davrandigr bir kontrol dongiisiine yol a¢maktadir. Bu simiilasyon yonteminde,
modiillerin birbirleriyle baglantilar1 rijit veya esnek olabilmektedir. Elastik
baglantida, baglantinin (milin) burulma direnci, hesaba katilmaktadir, yani dinamik

bir ¢ok kiitleli sistem olusmaktadir.

4.2 Programin Yapisi

4.2.1 Hesaplama kism

AVL CRUISE program sisteminin kalbi, hesaplama kismidir ve gorevlerin
hesaplanmasi1 i¢in gereken tiim modiilleri kapsamaktadir. Gerekli veriler notr
dosyalar ve modiil verilerini iceren dosyalar aracilifiyla saglanir. Hesaplama kismi,
tanimlanmis arayiizleri olan ve modiilerligi olabildigince ayrintili, mutlak modiiler
bir tasarimdir. Bunda dolay1, mevcut modiiller kolaylikla kullaniciya 6zel modiillerle
(ek kontrol parametreleri kullanilmadigi siirece) degistirilebilmektedir. Farkli
donanim platformlar1 gozetilerek, modiiller sistemden bagimsiz olarak, yani iireticiye
0zel bir dil uzantis1 kullanilmadan uygulanmistir. Veri yapisi da modiiler yapiya

uygundur. Sistemin yapist sunlardan olusur:
1. Hesaplama Cekirdegi

e Hesaplama Yoneticisi: Projeleri islemek ve hesaplama gorevlerini

kontrol etmek icin gerekli tiim fonksiyonlari igerir.

e Veri Yoneticisi: Hesaplama cekirdegi veya dis modiiller tarafindan

thitya¢ duyulan bilgileri saglar.

e Denklem Yoneticisi: Dinamik, ¢ok govdeli sistemin kurulumu, analizi

ve ¢0zlimil i¢in gerekli tiim fonksiyonlar1 derler.

e Mesaj Yoneticisi: Her modiile gelen mesajlar1 kontrol eder ve ¢esitli

kontrol fonksiyonlar kurar.

e (oziicli Havuzu: Denklem sistemlerinin ¢6ziimii i¢in gerekli teknikler

ve c¢esitli biitiinlestiriciler Coziicli Havuzu’nun parcalaridir.
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2. Dis Modiiller
e Mekanik modiller (6rnegin i¢cten yanmali motor, disli kutusu)
e Tasit tabanl kontrol modiilleri (6rnegin disli kutusu kontrolii)
e Genel kontrol modiilleri (6rnegin siiriicii seyri)
e Proje modiilii
e Gorev modiilleri (6rnegin ¢evrim kosulari, tam yiikte hizlanma)
Mekanik modiiller ve tasit tabanli kontrol modiilleri, kullanici tarafindan
silinebilir, baska bir modiille degistirilebilir veya eklenebilir. Boylece tasit
modeli kullanic1 gereksinimlerine uyarlanabilmektedir.
4.2.2 Grafik kullanic1 arayiizii (GKA)
Grafik kullanic1 arayiizii (GKA) (Sekil 4.1) sunlar1 saglamaktadir:
e Hesaplama ¢ekirdeginin kontrolii
e Veri girisi
e Model olusturma
e Verilerin degerlendirilmesi

GKA yazilim ergonomisi yonergelerine gore gergeklestirilmektedir. Uygulamasi
VisualWorks’te yapilmistir. Bu gelistirme ortami, platformdan bagimsiz olarak,
kullanilan igletim sisteminin gériiniimiinii ve hissini vermektedir. Bunun ayarlari

program calisirken kullanici tarafindan da yapilabilmektedir.
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Sekil 4.1: GKA ana penceresi

4.2.3 Onislemci

On islemci sunlardan olusmaktadir:

e Tasit Modelleyici

e Veri girisi i¢in diyalog kutular1

e Hesaplama ¢ekirdegi i¢in kontrol diyalogu
o

cevrimi diizenleyicisi)

4.2.3.1 Uygulamalar

Cesitli diizenleyiciler (karakteristik egriler / haritalar i¢in diizenleyiciler, seyir

Hesaplamalar, klasorler icinde organize edilir. Bunlar, hesaplama gorevleri ve

bunlarin parametrelerinden olusur. Su gérevler mevcuttur:

e SAM (Sistem Analizi)
e (Cevrim Kosusu

e Tirmanma Performansi
e Sabit Seyir
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e Tam Yiikte Hizlanma
e En Yiiksek Cekis Kuvveti
e Genel Seyir

e Frenleme / Motor Freni

4.2.3.2 Tasit modelleyici

Mevcut aktarma organlarinin bilesenleri, tasit modelleyici ile genel bir modelde
birlestirilir. Bilesenler (6rnegin motor, kavrama, disli kutusu) bir ara¢ ¢ubugundan
secilir ve “siirikle birak” yontemiyle calisma alanina tasmir. Bu bilesenler,

hesaplama kismindaki modiillere birebir karsilik gelmektedir. (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2: Tasit Modelleyici

Calisma alaninda, bir hesaplama modeli, kullanici tarafindan sifirdan veya mevcut
modeller degistirilerek olusturulabilmektedir. Cesitli standart uygulamalar (6rnegin
onden, arkadan veya tiim tekerleklerden c¢ekisli geleneksel tasitlar) i¢in Srnekler

mevcuttur.
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Bilesenler, enerji akisli baglantilart temsil eden hatlarla birbirine baglanir (Sekil 4.3).
Kontrol modiillerine baglantilar, bir veriyolu kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 4.4).

Bu sayede tiim kontrol hatlarinin ayri modellenmesi ile zaman kaybedilmesi

Onlenmistir.
Enerji Mekanik
AKkish Baglanti
Baglantilar
Egzoz
Baglantisi
Elektrik
Baglantisi
Veriyolu
Baglantilan Veriyolu
Baglantisi
Sekil 4.3: Baglantilar
Ll L]
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|y  Brake - Front Disc Br FC Coeffident External
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|y Differential - Rear Di Idle Speed
| Differential - Front D Inke-Brake Activation
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Maximum Speed
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iy Function - asdf Temperature External
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Sekil 4.4: Veriyolu penceresi

Hesaplamalar baglamadan 6nce aktarma organlari eksik veya hatali baglantilara kars1

kontrol edilmektedir. Ayrica modiil verileri de kontrol edilmektedir.
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4.2.3.3 Diyalog kutulari

Bilesenlere veri (6rnegin veri girisi, karakteristik egriler, haritalar) saglamanin iki

yolu vardir:
e Dogrudan veri girisi
e Dosyalardan okumak

Dogrudan veri girisi, her bilesen i¢in diyalog kutularindaki veri giris alanlari
tizerinden yapilir. Veri (genelde sayisal degerler), klavye kullanilarak elle girilir.
Veri miktar1 daha biiylikse (6rnegin karakteristik egriler, haritalar), verileri bir
dosyadan okutmak da miimkiindiir. Degerler kullanici tarafindan segilecek farkli
birimler  (birimler bir konfigiirasyon dosyasinda tanimlidir) cinsinden

girilebilmektedir. Programin i¢ yapisinda ise sadece SI birimleri kullanilmaktadir.

4.2.3.4 Program kontrolii

Hesaplamalar i¢in kullanilacak kontrol parametreleri, kontrol parametreleri diyalog
alan1 iizerinden girilir (Sekil 4.5). Kontrol parametreleri, 6rnegin hesaplama yontemi,
seyir ¢cevrimi girdisine temel olusturan hesaplama adimlarini belirlemektedir. Birgok
hesaplama gorevi sirasiyla gergeklestirilmek zorundadir. Bunlarin parametreleri ayri
dosyalara kaydedilir ve ayr1 dosyalardan ¢agrilir. Genel ve modiile 6zel hesaplama
sonuglarmin bir listesi, goOsterim amaciyla, kontrol parametrelerine ek olarak,

artislemci ¢iktisinda olmasi i¢in seg¢ilebilmektedir.

40



ﬂ properties of ‘Engine - 6 cylinder engine’
v Output
|Jze ter Rateience
Intended fee Caleulation of Performance, Consumption k Emssion i

Terpzrabre Madel Deaclivated >

-

Corzumption/Erission at ldle From Dveral Map v

Watonng Curye CorsumpbicrEmizsion From Matoning Curve v
Statt Ennchrnent
Accelerstion Enrchment
Accitonal FC E eternal
FC Coslhzent Extenal
Idie Speed FiedValue -
Idle Speed Coninl
tawimum S peed Fiked elue ¥
Full Load Raduction Ot v
Responze Behavior Tuko Charoer Deaclivated ¥

Testhed Power Coneclion Deaclivaled  ~

Specific Consumption M ap
Full Load Gear Dependzy 1
Full Load Geal Depend=n. 2
Full Load Gear Dependsy 3

- Fuil Load Gear Dependzer 4
Full Loed Gear Depend=nt 5

v
Ergne Brake Curve
Statter Curent Cuive
L.oad Signal Map
ConlrolVanable Load Signal -
Exhizast Spetem Madel Stardzrd Exhaast Speben Maodel v

Tranziznt Engre

o ck X cancel

Sekil 4.5: igten yanmali motor kontrol parametreleri diyalog alani
4.2.3.5 Cesitli diizenleyiciler

Egriler ve haritalar diizenleyicisi (Sekil 4.6), karakteristik egrilerin ve haritalarin
etkilesimli degistirilmesine imkan verir. Veriler, ayn1 anda hem grafik hem de
cizelge olarak gosterilmektedir. Her iki gosterim {izerinde degisiklik yapmak
mimkiindiir. Harita verileri dogrudan girilebilmekte veya ASCII dosyalardan
okunabilmektedir. Tekil noktalarda veya tiim grafikte toplama/cikarma,

carpma/bdlme gibi artimetik fonksiyonlarin uygulanmasi miimkiindiir.

41



8 # egine - 6 cyindes engine r. Jf: \}ﬂ

50 Enqgine Maps Bassc
Engre

- ]
HE Evvesion Map ] | FLalLoad Ohaeacted i)
Fusd Concurption Magx | MO0 Emisoron Mao | 0 Emizsion Map

E= NOx Emission Map Ndomg Cuve
Corwrert Auorvabc WD T
8= Spend  <1/wie b= BMEP  chao - ;;,gj o m NawFkm | <kgho -
(R
i 0.0 nol o
14 | » Eie & axcenr 06448 | Eited —
e - _u) uom :
2 |/ ; I et DOES |  Doestas M N
1 . et Jd | 00275
/ ! 2 347 00604
e £—1 — Ra cooyndebond ¢ &0k | 11egey e ——
) 204 1oty
035 ‘ ,,-~—"ﬁx";‘ 00 voed before selsobon Coryrantc
T 000 rep leos ebection D Into
- 1__".‘-5—___‘— 12000 replece Huing of teacion |
) 13 ® 1200.0 iwplucs belose decton kg
T wpdate ol
&P 1 o vewe.. | 73 Crese boboe Disgrene.
v
E' pacpe s, v o v v X carcd

Sekil 4.6: NOy emisyonlar1 haritas1 diizenleyicisi

Seyir ¢evrimi diizenleyicisinde ise giizergah verisi ve siiriis profillerinin yaratilmasi
ve degistirilmesi miimkiindiir. Gtlizergahlar, gilizergaha bagli degerler (6rnegin
siirtinme) ve gilizergah veya zamana bagl degerlerle (6rnegin dis sicaklik)
tanimlanirlar. Bir profilin en basit tanimi, zaman ekseni, zaman basamaklari i¢in hiz
ve vites degerleri ile yapilabilir. Veriler, hem ¢izelge hem de grafikle

gosterilmektedir. Profiller ve giizergahlar birbirinden bagimsizdirlar.

4.2.4 Artislemci

Artislemci, hesaplama ¢ekirdeginde hesaplanan verileri, ASCII metinler (degerler,
liste, cizelge) ve/veya iki boyutlu grafiklerle gostermektedir. Verilerin diizenlenmesi,
kullanict ihtiyaglarina gore sablonlarla tanimlanabilmektedir. Tek bir sayfada bir¢ok
diyagram gosterilebilmektedir. Metinlerin serbest yerlesimi ve grafiklere yer
verilmesi miimkiindiir. Ayrica, ¢izgi tipi, kalinligi, renkler ve metin harf tipleri gibi

olagan ayarlar da yapilabilmektedir.

4.2.5 Eszamanh goriintiileme

Eszamanli goriintiileme, kullaniciya hesaplamanin ilerlemesini siirekli goriintiileme
olanagi vermektedir (Sekil 4.7). Ek olarak, bilgi veya talepler, kullaniciya

gerektiginde hesaplamayi etkilemesini miimkiin kilmak i¢in iletilmektedir.

42



: AYL Cruise [Man RWD tost vor 0002 MultLayer ]

W G oo yew potors 2

¢ i ar
v inom AVL 3¢
Man_RAD_test [ver_DI02_MyltLayer] - 1 Folder(s) / 1 Task(s) 0:00:03

Erroes

Venngs

outpuls of resuits for ofl components ¥ ¥ peseniatondegom v achivabe orkne mocstorng

v System Anshyss  End Tine 20.0 5 TimeStep 0.01 5 7 Sivdation L VSSEUrschiStoer +  —

opaning Named Ppe ‘cuzedzd

14:55:28 Calodanon starte

sculatng Progect

14:55:23. Calodstion frished [0:00:03] - Man_RIND_3=5t [uer 0002 Mutiays

o Resut Nara

= M Man RO test var D022 ML .. S tasks

Sekil 4.7: Eszamanli Gorlintiileme

4.2.6 Veri kontrolii

Onislemci, aktarma organlart modeli ig¢in belirli baz1 sartlarm saglanip
saglanmadigini (6rnegin kavrama pedali girdisi, kavrama pedali ¢iktisiyla gegerli bir
baglantiya sahip olmalidir; her frene karsilik gelen bir tekerlek olmalidir) kontrol
etmektedir. Temel kosullar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Dongiisel baglantilar: Hesaplama ¢ekirdegi, hesaplamalari sonsuz bir

dongiiye sokma egiliminde dongiisel baglantilar olup olmadigin1 kontrol eder.
e Baglantilar: Tiim gerekli baglantilarin yapilip yapilmadig: kontrol edilir.
e Giris verisi: Tiim gerekli giris verisinin tanimlanmis olup olmadig1 kontrol

edilir.

4.3 Arayiizler

AVL CRUISE icindeki arayiizlerle kullaniciya 6zel bilesenler veya kontrol
birimlerinin simiilasyonu miimkiin kilinmigtir. Modiiler tasarimla birlikte, bu durum

olas1 uygulamalarin alanini esasli bir sekilde genisletmektedir.
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Kara kutu kullanimiyla, C veya FORTRAN kodlar1 entegre edilebilmektedir. Ayrica,
MATLAB/SIMULINK ile yaratilmis modiiller de entegre edilebilmektedir. Kullanici
tarafindan gelistirilmis otomatik bir disli kutusunun karmasik kontroliinii veya 6zel
bir fren ayarlamasini entegre etmek miimkiindiir. Bu durum, bir tedarik¢inin bilgi
birikimini agiklamasina gerek olmadan, simiilasyon modiillerinin kullanilabilmesini

(sadece derlenmis bir C veya FORTRAN kodu gereklidir) saglamaktadir.

AVL CRUISE, sistem calisirken, alt programlarin dinamik olarak “dinamik baglanti
kiitiiphanelerinden” (dll) yeniden yiiklenebilecegi bir arayiiz sunmaktadir. Kullanici
tarafindan yazilmig bu alt programlar, AVL CRUISE tarafindan tanimlanmis belirli
baz1 fonksiyon bagliklart tasimak zorundadir. Bu arayiiz sayesinde, kullanici
tarafindan yazilmig alt programlarin entegre edilmesi i¢in AVL CRUISE

programinin yeniden derlenmesine gerek yoktur.

4.4 Tasit Modeli Bilesenleri

AVL CRUISE yazilim paketinde model bilesenleri teknik modiillerle temsil

edilmektedir. Bu modiillerdeki veriler su alanlara ayrilmaktadir:

e Kontrol parametreleri se¢imleri: Kontrol parametreleri her bilesenin 6zellikler
penceresinde bulunmaktadir. Hesaplama kosularina dair cesitli secenekler,
Oornegin bir soguk calistirma modelinin se¢ilmesi veya hangi haritanin

kullanilmas1 gerektigi, buradan secilir.

e Kullanict  tanimli  degiskenler (giris verileri): Bu veriler, modiili
kisisellestirmek {izere kullanic1 tarafindan girilebilir veya degistirilebilir. Tiim

modiiller i¢in su standart bilgiler girilebilir:
e Yazar
e Yorum
e Olusturma tarihi
e Ug ayr1 not
Bunlara ek olarak modiile 6zgii bilgiler de ilgili modiile girilebilmektedir.

e Giris ve ¢ikis degiskenleri: Bunlar, modiillerin birbirlerinden almaya ihtiyag

duyduklar1 veya diger modiiller i¢in tirettikleri degiskenlerdir.
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e Modiil degiskenlerinin hesaplanmasi: Tasit modelini temsil eden denklemler
sisteminde kullanilacak hesaplanmis degiskenler, ayr1 olarak belirtilmektedir.
Ayrt olarak belirtilmiyorlarsa, birimleri SI birimleri olacaktir. Sikga
kullanilan degiskenlerin sembolleri, 6rnegin kuvvet i¢in F, kararli sekilde

aynidir.

Bu tezdeki hibrit elektrikli tasit doniisiim modelinde kullanilacak teknik modiiller ve
bunlarin siklikla kullanilan kontrol parametreleri ile kullanict tanimli degiskenleri

sonraki alt boliimlerde incelenecektir.

4.4.1 Tasit modiilii

Tasit modiilii, bir modeldeki ana unsurlardan biridir. Boyutlar ve agirlik gibi tasitin
genel bilgileri bu modiilde yer almaktadir. Bir modelde sadece bir tasit modiilii

olmalidir.

Yol direngleri ve dinamik tekerlek yiikleri, boyutlar ve yiikleme durumuna gore, yol
ve dinamometre kosulari i¢in hesaplanmaktadir. Tekerlek yiikleri hareket hesaba
katilarak (6rnegin ivmenin, hava direncinin, yuvarlanma direncinin etkileri hesaba
katilarak) hesaplanmaktadir. Hava, yuvarlanma, yokus tirmanma, ivme direncleri ve

toplam diren¢ hesaplanmaktadir.

4.4.1.1 Kontrol parametreleri

Degiskenlik: Bu secenekle, tasit degiskenliklere acik hale getirilebilmektedir. Hava
direng katsayis1 ve tasit kiitlesi degiskenlik gdsterebilmektedir.

Cikt1: Bu segenek secilirse, bu bilesenin bir sonug ¢iktis1 tiretilmektedir.

Seyir direnci: Bes seyir direnci modelinden birinin aktivasyonunu igerir. Segildigi
zaman 1lgili diren¢ modeli, bir veya daha fazla hesaplama gorevinde
kullanilabilmektedir. Ancak sec¢ilen direng modeli i¢in gerekli veri girisi
yapilmalidir. Her gorevde ‘Siiriis Direnci’ se¢im diigmesi hesaplamada hangi
modelin kullanilacagini belirlemektedir. Bir gorevde secili olan her model, tasit
kontrol parametreleri penceresinden aktive edilmelidir. Aksi halde hesaplama bir

hata mesajiyla duracaktir.
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Hava direng katsayilari: Sabit tanimlanmis bir hava direng katsayist disinda, herhangi
bir veriyolu degerinin fonksiyonu olarak acilip kapanan bir spoylerin hava direncine

etkisi i¢in ek hava direng katsayilar1 tanimlanabilmektedir.

Kaldirma etkisinin hesaba katilmasi: Bu kontrol parametresi secildiginde,
hesaplamada tekerlek kaldirma kuvvetleri de hesaba katilir. Aksi halde, herhangi bir
kaldirma katsayisina (6n aks kaldirma katsayisi/arka aks kaldirma katsayisi) gerek
yoktur ve kaldirma kuvvetleri sifir olarak varsayilir. Bu kontrol parametresinin

secilebilmesi icin seyir direnci kontrol parametresinin se¢ilmesi gerekmektedir.

Viraj donme: Bu kontrol parametresi ile viraj donme de hesaba katilir. Cevrim
kosularinda, tam yiikle hizlanmada, sabit hizla seyirde ve frenlemede bu fonksiyon
aktive edilebilir ve o zaman viraj doniisiiniin egrilik yarigapinin etkisi altindaki
karakteristik degerler hesaplanir. Viraj donme sadece bir tasit modiilii oldugunda
hesaba katilabilir. Modelde bir romork veya ¢ok aksli rémork varsa hesaplamanin bu

kism1 baglatilamaz.

Capraz riizgar etkisi: Viraj donmeye bagh olarak capraz riizgarin etkisinin de hesaba

katilmas1 mimkundiir.

Soguk calistirma diizeltmesi 1-5: Bu kontrol parametrelerinden bir veya daha fazlasi

aktive edilirse, soguk ¢alistirma faktorii anlik yakit tiiketimiyle ¢arpilir.

Cevrim 1-5: Bu parametrelerle sicaklik karakteristigini tanimlamak igin 5 gevrime

kadar aktivasyon yapilabilmektedir.

Sicaklik egrisi 1-5: Bu parametrelerle, aktive edilen her cevrim igin 5 sicaklik
karakteristigi aktive edilebilir. Cevrim kosusu ve sabit hizla seyir gorevleri i¢in bu
sicakliklar veriyolu aracilifiyla icten yanmali motor gibi cesitli bilesenlere
baglanabilirler. Bu bilesenlerin tiimiinde, veriyolundan gelen sicakligin
kullanilabilmesi igin segimlerin diizgiin yapilmasi gerekmektedir. Ornegin icten

yanmali motorda, sicaklik veriyolundan alinacak sekilde ayarlanmis olmalidir.

4.4.1.2 Kullanici tanimh degiskenler

Yakit deposu hacmi [m®]: Tasitin mevecut yakit tiiketim oraniyla ulasabilecegi en

uzak mesafeyi hesaplamak icin kullanilmaktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8: Tasit modiilii kontrol parametreleri ve kullanict tanimli degiskenler
penceresi

Icten yanmali motor/gevre sicaklik [K] ve basing [mbar] farklari: Sicaklik ve basing
farki emme kosullariin diizeltilmesi i¢in kullanilmaktadir. Cevre ve motor bdlmesi
kosullarindaki farklar tanimlanmalidir. Bu degerler ayn1 zamanda cevre kosullarina

gore igten yanmali motorun gii¢ diizeltme hesabinda kullanilmaktadir.

Romork kancasi ile 6n aks aras1 mesafe [mm]: Romork kancasi ile 6n aks arasindaki
yatay mesafedir. Yart romorklu kamyon durumunda aks mesafesinden daha az

olabilir.
Aks mesafesi [mm]: On ve arka aks arasindaki yatay mesafedir.

Yiike bagli degiskenlerde bos, dolu ve yar1 dolu olmak iizere olmak iizere ii¢c farkl
duruma gore hesaplama yapilabilir. Buna ek olarak, bos yiikk durumuna farkli ek
kiitleler tanimlanarak, tasit igin istenilen bir agirlik tanimlanabilir. Asagidaki ilk yedi

degisken bu sekilde yiike bagh degiskenlerdir.

Yiik durumuna gore tasitin agirlik merkezi mesafesi [mm]: Agirlik merkezi mesafesi,

agirlik merkezi ile 6n aks arasindaki yatay mesafedir.

Yik durumuna gore tasitin agirhk merkezi yiiksekligi [mm]: Agirlik merkezi

yiiksekligi, agirlik merkezi ile yer arasindaki dikey mesafedir.
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Yik durumuna gore romork kancasinin yiiksekligi [mm]: Romork kancasi ile yer

arasindaki dikey mesafedir.

On aks tekerlek basinci [bar]: Yiik durumuna bagl olarak 6n aksta tekerlegin yere

temas ettigi alandaki basingtir.

Arka aks tekerlek basinci [bar]: Yiikk durumuna bagli olarak arka aksta tekerlegin

yere temas ettigi alandaki basingtir.

On aks lastik hava basinci [bar]: Yiik durumuna bagl olarak 6n aks lastik hava

basincidir.

Arka aks lastik hava basinci [bar]: Yiik durumuna bagli olarak arka aks lastik hava

basincidir.

Tasit kiitlesi [kg]: Tasit kiitlesi, bos tasitin tam dolu yakit deposunu da igeren
kiitlesidir.

Briit kiitle [kg]: Briit kiitle, tagitin izin verilen en biiytik kiitlesidir.

Kesit alanm [mz]: Kesit alani, tasitin hava direnci hesabi i¢in kullanilan kesit alanidir.

Kesit alaniyla tagitin boyutunun etkisi hesaba katilmis olur.

Hava direng katsayisi [-]: Hava direng katsayisi, tasitin sekline bagli olan hava direng

faktorudur.

On aks kaldirma katsayis1 [-], arka aks kaldirma katsayis1 [-]: On ve arka aks
kaldirma katsayilari, tasitin hizinin tekerlek yiiklerine etkisinin hesaba katilmasi
icindir. Pozitif bir kaldirma katsayisi, tekerlek yiiklerinin azaldiginin gostergesidir.

Kaldirma katsayilar1 negatifse, tekerlek yiikleri artan hizla birlikte artar.

On iz genisligi [mm], arka iz genisligi [mm]: On ve arka akslarda sol ve sag tekerlek

arasindaki yatay mesafedir.
On aks katiligi, arka aks katihigi [N/ % Viraj egrilik yaricapina gore tasit, yanal
ivmeden kaynaklanan yanal kuvvetler iretmek durumundadir. Yanal kayma agis1 ve

direksiyon ag¢isinin hesaplanmasi i¢in 6n ve arka aks katiliina ihtiya¢ duyulur. Her

tekerlege diisen diisey kuvvetin hesaplanmasi i¢in iz genisligine de ihtiyac¢ duyulur.

Tasitin toplam uzunlugu [m]: Capraz riizgar direnci hesabi i¢in tasitin 6n ucu ile arka

ucu arasindaki mesafe olan toplam uzunluk degeri verilmelidir.
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Tasit yanal alani [m®]: Capraz riizgar direnci hesabi igin tagitin yanal alami da

verilmelidir.

Tasitin 6n ucuyla 6n aks arasindaki mesafe [m]: Yine ¢apraz riizgar direnci hesabi

icin gereklidir.

Capraz riizgar direnci katsayisi [-]: Capraz riizgar direnci hesabi i¢in gerekli olan

sekil katsayisidir.

Donme momenti katsayisi [-]: Tasit donme momentinin ¢apraz riizgar direncine

etkisini gosteren katsayidir.

4.4.2 Kavrama modiilii

Gegici olarak bosta calisma, harekete gecis ve giic akisinin kesilmesi kavrama ile
miimkiin olmaktadir. Kavrama, tasit harekete gecirilirken, motorun doénel hizlariyla
aktarma organlarmin donel hizlar1 arasindaki farki kapatmak icin siirtlinme saglar.
Isletme sartlarinda bir degisiklik vites degistirmeyi gerekli kilarsa, kavrama, motoru
islem siiresince aktarma organlarindan ayirir. Kavrama modiiliinde otomobillerdeki
manuel viteslerde kullanilan siirtiinme kavramasini iceren bir model mevcuttur. Bu
durumda kavrama modiilii, kokpit modiilii araciligiyla siiriici modeli tarafindan
kontrol edilir. Kavrama modiilii siirekli degisken oranli (CVT) bir disli kutusu ile de
kullanilabilir ve bu durumda sadece ilk kalkista gereklidir. Bu durumda kavrama

modili CVT kontrol miidiilii tarafindan kontrol edilir.
4.4.2.1 Kontrol parametreleri

Cikt1: Bu segenek secilirse, bu bilesenin bir sonug ¢iktisi tiretilmektedir.

Basit model: Kavramanin basit modeli igin iletilebilecek en yiiksek moment

tanimlanmalidir.

Ayrmtili model: Ayrmtili modelde iletilebilir moment, kavramanin geometrik

verilerinden ve siirtlinme karakteristiginden ¢ikarilir.

Istenen kavrama miktar1: Bu secimde kavrama bir ‘Istenen kavrama miktar?’

degerine gore yapilir. Bu durumda ilgili veriyolu baglantis1 yapilmalidir.

Istenen moment degeri: Bu segimde kavrama istenen moment degeri saglanacak

sekilde yapilir. Bu durumda moment talebi veriyolu girisi saglanmalidir.
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Dinamik kip: Bu kontrol parametresi secilirse, kavrama hesaplamasi her zaman

dinamik olur ve hi¢bir zaman kinematik baglantiya ge¢mez.

Serbestce tanimlanabilir siirtiinme karakteristigi: Bu kontrol parametresi secildiyse
basit veya ayritili model se¢cimine bagli olarak, iletilebilecek en yiiksek moment

degeri veya karakteristik siirtiinme katsayisi tanimlanabilir.

4.4.2.2 Kullanici tanimh degiskenler

Ic cap [mm], dis cap [mm]: Bu degerlerle kavramanin ortalama c¢ap1

hesaplanmaktadir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9: Kavrama modiilii kontrol parametreleri ve kullanici tanimli degiskenler

penceresi

Stirtlinme  ylizeyi setleri sayist [-]: Sirtlinme yiizeyi setlerinin sayisi kavrama
disklerinin sayisina esittir. Hesaplamada her disk iki kavrama yiiziinden olusan bir

set sayilmstir.

Statik stirtiinme katsayis1 [-], dinamik siirtiinme katsayis1 [-], sekil parametresi
[rad/s]: Bu degerlerden kavramanm siirtiinme karakteristigi belirlenmektedir. iki
sirtinme  katsayisinin  girilmesi sadece serbest¢e tanimlanabilir siirtiinme

karakteristigi parametresi se¢ilmediginde gereklidir.

Tahrik tarafi atalet momenti [kgm?®], gii¢ alman taraf atalet momenti [kgm?:
Tekerlekleri tahrik eden aktarma organlar tarafi ile motordan gelen giiciin alindigi

tarafin kavrama disklerinin atalet momentleridir.
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fletilebilecek en yiiksek moment [Nm]: Kavramanin gii¢ alinan tarafla tahrik tarafi
arasinda iletebilecegi en yliksek momenttir. Girilmesi sadece serbestge tanimlanabilir

siirtlinme karakteristigi parametresi se¢ilmediginde gereklidir.

Debriyaj kavrama miktarinin bir fonksiyonu olarak basing kuvveti [N]: Basing
kuvveti siirtiinme ylizeyleri birbirine bastirildiginda ortaya ¢ikan eksenel kuvvettir.
Bu kuvvet debriyaj kavrama miktarina baglidir. Basing kuvveti ile iletilen moment

boyutlar dikkate alinarak hesaplanabilir.

Kayma durumunda iletilebilecek en yliksek moment [Nm]: Bu degisken sadece basit
model secildiginde ve serbestce tanimlanabilir siirtiinme karakteristigi aktive

edildiginde gereklidir.

Kayma durumunda siirtiinme katsayist [-]: Bu degisken sadece ayrintili model
secildiginde ve serbestce tanimlanabilir siirtiinme karakteristigi aktive edildiginde

gereklidir.

4.4.3 Disli kutusu modiilii

Bircok sabit oran igeren vites dislileri, i¢ten yanmali motor ve tasitin performans
egrilerinde bir karsiligin takip edilmesini saglarlar. En yiiksek motor verimi
bolgesine karsilik gelmek bir¢ok farkli faktore ragmen, disli kutusunun amacidir. Bu
faktorler, disli sayisini, disli oranlarinin araliklarini ve igten yanmali motorun tam

yiikteki moment egrisini igermektedir.

Disli kutusu modiilii, farkl1 disli adimlarmi iceren bir modeldir. Istenilen sayida disli
tanimlanabilir. Her disli i¢in donilisim orani, atalet momenti ve kayip moment
tanimlamak miimkiindiir. Disli kutusu hem manuel hem de otomatik disli kutulari
icin kullanilabilmektedir. Otomatik disli kutusu i¢in kullanildiginda, vites degistirme
stireci, digli kutusu kontrol veya disli kutusu programi modiillerinden biri tarafindan
kontrol edilmektedir. Manuel vites kutusu kullanildiginda, bu islem, siiriicii

tarafindan yapilmaktadir.

4.4.3.1 Kontrol parametreleri

Degiskenlik: Bu secenekle, disli kutusu degiskenliklere agik hale getirilebilmektedir.
Disli kutusu i¢in doniisiim oranlari, ek bir ¢carpanla ¢arpilarak degistirilebilmektedir.

Degiskenlik parametrelerinin ayarlar1 dosya i¢cinden yapilmaktadir.
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Cikti: Bu segenek secilirse, bu bilesenin bir sonug ¢iktisi iiretilmektedir.

Vites degistirme zamani: Bu parametre aktive edilirse, hesaplamada vites degistirme

zamanlar1 haritast kullanilir.

Verimlilik kaybi: Bu segenek segildiginde, kayiplar, sadece vites konumuna bagh

olan sabit bir verimlilikle hesaplanir.

Verimlilik ve moment kaybi diizeltmesi: Bu se¢enek secildiginde, kayiplar, sadece
vites konumuna bagli olan bir verimlilik ve vites konumu ile seyir hizina bagli olan

bir moment kaybi ile hesaplanir.

Moment kaybi haritasi, moment boliinmesi ile moment kaybi haritasi, moment ve hiz
boliinmesi ile moment kaybi haritasi: Bu secenek secildiginde, kayiplar, vites
konumuna, seyir hizi ve seyir momentine bagli olarak bir moment kaybi haritasina
bagli olarak hesaplanir. Moment ve hiz boliinmesinde, istenen moment ve hiz
degerleri i¢cin uygun deger, haritalar1 bolerek yapilan 6zel bir yaklasim sonucuyla

bulunur.

Sicakliga bagli moment kaybi haritasi: Bu segenekte, her haritanin kullanici taniml
bir sabit sicaklik degeri ile iligkili oldugu bes adet sicakliga bagli moment haritasi
kullanilarak hesaplama yapilmaktadir. Hesaplamada kullanilan sicaklik verisi, disli

kutusu modiiliiniin sicaklik veriyolu girisi tizerinden gelmektedir.

Vites degistirme verimlilik kaybi: Bu segenek secildiginde, her disli icin vites
yiikseltme ve diislirme verimliligi tanimlanmalidir. Bu bilgi ile vites degistirme
islemleri sirasindaki kayiplar hesaplanmaktadir. Bu sadece otomatik vites

kullanildiginda yapilmaktadir.

4.4.3.2 Kullanic1 tanimh degiskenler

Vites konumu [-]: Buraya vites numarasi girilmektedir. Sifir sayis1 bos vites i¢in
kullanilmaktadir. Birinci vites her zaman olmak zorundadir. Bos vitesin tanimli olma
sebebi, tasit bos vitesteyken atalet momentlerinin hesaba katilmasi igindir. Program

vites adimi1 sayisin1 otomatik olarak belirlemektedir.

Her vites i¢in doniisiim orani [-]: Farkli vites konumlari i¢in farkli oranlar burada
tanimlanmaktadir. Ancak bos vitesin oran1 1 olmak zorundadir. Digli dis sayisi

tanimlanirsa, her vites i¢in doniisiim orani otomatik olarak belirlenmektedir.
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Tahrik tarafi atalet momenti [kgm?], gii¢ alman taraf atalet momenti [kgm?:
Tekerlekleri tahrik eden taraf ile motordan gelen giiciin alindigi tarafin atalet

momentlerini her vites i¢in ayr1 ayr1 veya hepsi i¢in ayni tanimlamak miimkiindjir.

Girdi dis sayisi [-], ¢1kt1 dis sayis1 [-]: Disli dis sayilar1 burada tanimlanabilmektedir.
Kullanici sadece doniisiim orani tanimlarsa AVL CRUISE buna en iyi uyacak dis
sayilarint otomatik olarak tanimlamaktadir. Eger dis sayilari, doniisiim oranini tam

verecek sekilde ayarlanamiyorsa, en yakin degerleri verecek sekilde ayarlanmaktadir.

Vites yiikseltme siiresi [s], vites diisiirme siiresi [s]: Vites degistirme siiresi
parametresi aktive edildiyse, vites ylikseltme ve diisiirme siireleri haritalardan

okunur. Zaman tanimlanmamus vitesler i¢in 0,1 saniye varsayilmaktadir.

Vites yiikseltme [-] ve diisiirme verimliligi [-]: Otomatik vites kullaniminda, vites
degistirme kayiplar1 parametresinde verimlilik secildiyse, kayiplar bu degiskenlere

gore hesaplanmaktadir.

Her vitesteki verimlilik [-]: Kayiplarin hesabinda verimlilik kullanilacaksa, ilgili

verimlilik degerleri buradan tanimlanmaktadir.

Her vitesteki moment kaybi [Nm]: Kayiplarin hesabinda moment kaybi

kullanilacaksa, ilgili moment kayb1 degerleri buradan tanimlanmaktadir.

Sicakliga bagli moment kaybi diizeltmesi [Nm]: Sicakliga bagli moment kaybi
diizeltmesi segeneg8i segildiyse, 1ilgili moment kayb1 degerleri buradan

tanimlanmaktadir.

4.4.4 Diferansiyel modiilii

Diferansiyel birimi, tahrik edilen tekerleklerin donme hizlarindaki uyumsuzluklar
dengelemektedir. Viraj doniislerinde i¢ ve dis tekerleklerin arasinda ve dort
tekerlekten ¢ekis durumunda farkli tahrik akslari arasinda tekerlek donme hizi

uyumsuzluklari s6z konusu olabilmektedir.

Ozel uygulamalardaki nadir istisnalar disinda, diferansiyel konik dislilerden olusan
bir birimdir. Sol ve sag taraftaki ¢ikt1 disliler esit boyutlu iken, diferansiyelin sol ve
sag tekerleklere moment dagitiminda bir dengeleyici kol goérevi goérmesini

saglamaktadirlar.
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Eger yol yiizeyindeki farkliliklardan dolayr sag ve sol tekerleklerde farkli siirtiinme
katsayilar1 s6zkonusu olursa, bu dengeleyici etki, toplam ¢ekis momentini daha az
stirtinmesi olan tekerdeki momentin iki kati ile sinirlamaktadir. Bundan dolay1 da
stirtinmenin az oldugu tekerlekte fazla kuvvetin etkisiyle bir bosa donme meydana
gelebilmektedir. Bunu engellemek i¢in bir kilit mekanizmasi bu bilesene

eklenebilmektedir.

Diferansiyel modiiliinde, bir moment boliinme faktorii eklenebilmektedir. Buna, dort
tekerlekten ¢ekisli bir aracin merkez diferansiyeli olma durumunda, 6n veya arka

aksa daha fazla moment iletilmesi gerektiginde ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.4.4.1 Kontrol parametreleri
Cikt1: Bu segenek secilirse, bu bilesenin bir sonug ¢iktisi tiretilmektedir.

Verimlilik kaybi: Bu segenek se¢ildiginde, kayiplar, kullanici tarafindan tanimlanmis

olan sabit bir verimlilik degeriyle hesaplanir.

4.4.4.2 Kullanic1 tanimh degiskenler

Kilitlilik, kilitsizlik veya veriyolundan gelecek moment boliinme faktorii i¢in kontrol
parametresi [-]: Bu segenek, kullanicinin kilitli veya Kkilitsiz bir diferansiyel
kullanmak ile veriyolundan gelecek bir moment boliinme faktorii kullanmak arasinda
secim yapmasini saglamaktadir. Kilitsizlik se¢ildiginde, iki tekerlege iletilen moment
esit olacak, ancak iki tekerlegin hizlar1 farkli olabilecektir. Kilitli olma
durumundaysa, iki tekerlek arasinda rijit bir bag olacak ve hizlar1 ayni olacak, ancak

iletilen moment farkli olabilecektir.

Moment béliinme faktorii [-]: Iki tarafta farkli moment ciktist igin ilgili bdliinme
oram segilir. Iki tarafa esit moment dagitilmasi isteniyorsa boliinme faktorii 1

olmalidir.

Tahrik tarafi atalet momenti [kgmz], giic alinan taraf atalet momenti [kgmz]:
Tekerlekleri tahrik eden taraf ile motordan gelen giiciin alindig1 tarafin atalet

momentlerini tanimlamak mimkiindir.

Sabit verimlilik [-]: Verimlilik kayb1 segenegi aktive edildiyse, bu sabit verimlilige

gore kayiplar hesaplanir.
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4.4.5 icten yanmal motor modiilii

Bu modiilde tam yiik, yakit tiikketimi ve diger karakteristik egriler kullanici tarafindan
serbestce tanimlanabilmektedir. Hem bir benzin hem de bir dizel motoru tanimlamak
miimkiindiir. Bu modiile, motor sogukken yakit tiiketimi ve emisyonlarin sicakliktan
etkilenmesini hesaba katan bir sicaklik modeli de dahildir. I¢ten yanmali motor

karakteristik egriler ve haritalardan olugan bir yapryla modellenmistir.

4.4.5.1 Kontrol parametreleri

Degiskenlik: Bu secenekle, igten yanmali motor degiskenliklere agik hale

getirilebilmektedir. Ornegin motor hacmi degistirilebilmektedir.
Cikti: Bu segenek secilirse, bu bilesenin bir sonug ¢iktisi tiretilmektedir.

Soguk calistirma diizeltmesi: Bu secenek secilmediginde, herhangi bir sicaklik

hesaplamasi yapilmaz ve yakit tiiketimi ve emisyonlar i¢in de bir diizeltme yapilmaz.

On taniml sicaklik karakteristigi: Motor sicaklig1 dnceden tanimlanmis zamana bagl

bir karakteristikten alinmaktadir.
Hesaplanmis sicaklik: Motor sicakligi hesaplanir.

Veriyolundan gelen sicaklik: Motor sicakligi dis bir modiil tarafindan
hesaplandiginda (kara kutu, MATLAB, Flowmaster) veya genel bir haritada tanimh
oldugunda, i¢ten yanmali motor modiiline ‘dis sicaklik’ veriyolu girisinden
aktarilabilmektedir. Goreve veya seyir ¢evrimine bagh sicaklik karakteristigi tagit
modiiliinde tanimlanabilir ve gilincel sicaklik degerleri veriyolu {izerinden
aktarilabilir. Bu se¢enek i¢in ‘On tanimli sicaklik egrisi’ gérevde (seyir ¢evrimi veya

sabit hizla siiriis) aktive edilmis olmalidir.

Isinma zenginlestirmesi: Motor 1sinma zenginlestirmesi, sicakligin bir fonksiyonu

olarak motora 6zgii gergeklestirilmektedir.

Ortalama siirtlinme basinci artist ile zenginlestirme: Motor 1sinma zenginlestirmesi,
diisiik sicakliktan kaynaklanan ortalama siirtiinme basinci artisinin hesaplanmasiyla

gergeklestirilmektedir.

Ortalama basing faktoriiyle zenginlestirme: Motor 1smma zenginlestirmesi,

motordaki ortalama basing degerinin hesaplanmasiyla gerceklestirilmektedir.
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Sabit degerli bosta c¢aligma tliketim ve emisyonlari: Bosta calisma tiikketim ve

emisyon degerleri sabit degerlerle tanimlanur.

Genel haritadan bosta ¢alisma tiiketim ve emisyonlari: Bosta ¢alisma tiiketim ve

emisyon degerleri, genel tiiketim ve emisyon haritalarindan hesaplanir.

Bosta calisma haritasindan bosta ¢alisma tiiketim ve emisyonlari: Bosta calisma

tiiketim ve emisyon degerleri, ayrintili tiikketim ve emisyon haritalarindan hesaplanar.

Genel haritanin ilk satirindan bosta ¢alisma tiiketim ve emisyonlari: Bosta calisma
tilketim ve emisyon degerleri, genel tiiketim ve emisyon haritalarinin ilk satirindan

hesaplanir.

[k calistirma zenginlestirmesi: Bu segenek aktive edildiginde, ilk galistirma sirasinda
zamana bagli bir fonksiyon olarak tanimlanabilen ek bir yakit piliskiirtme

yapilmaktadir.

Hizlanma zenginlestirmesi: Bu secenek aktive edildiginde, yiiksek ivmeli hizlanma
sirasinda zamana bagli bir fonksiyon olarak tanimlanabilen ek bir yakit piiskiirtme

yapilmaktadir.
Sabit bosta ¢alisma hizi: Bosta ¢alisma hiz1 sabit bir deger olarak tanimlanmustir.

Bosta calisma hiz1 karakteristiginden bosta calisma hizi: Bosta calisma hiz1 motor

sicakliginin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilmektedir.

Veriyolundan bosta calisma hizi: Bu segenekte bosta calisma hizi veriyolundan

okunmaktadir.

Bosta ¢alisma hiz1 kontrolii: Bu segenek aktive edildiginde, bosta c¢alisma hizi

tanimlanmis bir hedef bosta ¢alisma hiz1 saglanacak sekilde kontrol edilir.
Sabit son hiz: Bu se¢enekte son hiz olarak girilmis sabit bir deger alinmaktadir.
Veriyolundan son hiz: Bu segenekte son hiz veriyolundan okunmaktadir.

Motor freni egrisi: Bu secenek motor freni egrisini aktive eder. Ozellikle motor freni
icin 6zel subap mekanizmalar1 olan motorlar i¢in kullanishh olan bu segenegin

aktivasyonu veriyolu lizerinden de yapilabilemektedir.

Yik sinyali haritasi: Bu secenek aktive edildiginde, girilen gaz kelebegi haritasi
kullanilir. Aktive edilmediginde ise, gaz gelebegi haritasi tam yiik ile sifir yiik

arasindan dogrusal olarak oranlanarak hesaplanir.
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Yik sinyali kontrol degiskeni: Bu segenekte, motor veriyolundan gelen yiik

sinyaliyle kontrol edilmektedir.

Istenen moment kontrol degiskeni: Bu segenekte, motor veriyolundan gelen istenen

moment sinyaliyle kontrol edilmektedir.

Standart egzoz sistemi modeli: Bu se¢enek motor standart egzoz sistemi modiiliine
baglandiginda ve hesaplama amaci olarak emisyon hesaplamasini igeren bir secenek

tercih edildiginde secilmelidir.

Gelismis AVL egzoz sistemi modeli: Bu segcenek motor AVL egzoz sistemi
modiiliine baglandiginda ve hesaplama amaci olarak emisyon hesaplamasini i¢eren

bir secenek tercih edildiginde secilmelidir.

4.4.5.2 Kullanic1 tammmh degiskenler

Motor tipi gostergesi [-]: Benzinli ve dizel olmak {izere iki se¢enek mevcuttur (Sekil

4.10).

Doldurucu tipi gostergesi [-]: Doldurucusuz, turbo dolduruculu ve ara sogutmali

turbo dolduruculu olmak iizere ii¢ secenek mevcuttur.

Motor hacmi [cm®]: Motor hacmi tiim silindirlerin toplam hacmidir. Bir motorun
farkli bir hacimdeki bir motora doniistiiriilmesi miimkiindiir. Bu durumda tim
moment degerleri, mutlak tiikketim ve emisyon degerleri yeni hacmin eskisine orani

ile ¢arpilarak hesaplanir.

Motor ¢alisma sicakligi [OC]: Sicak calistirma durumunda motor ¢alisma sicakligina
thtiyac vardir. Sicak calistirma secildiginde hesaplama basindaki motor sicaklig
motor ¢alisma sicakligidir. Soguk ¢alistirma secildiginde hesaplama basindaki motor

sicaklig1 ortam sicakligidir.
Silindir sayisi [-]: Motordaki silindir sayisidir.
Zaman sayist [-]: 2 zamanli ve 4 zamanli olmak iizere iki secenek mevcuttur.

Atalet momenti [kgm?]: Motorun atalet momenti, motorun krank mili, volani, olasi

bir fani, kam mili gibi biitlin parcalarini icermektedir.

Cevap siiresi [s]: Cevap sliresi motorun tam gilice erismek i¢in ihtiya¢ duydugu

suredir.
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Sekil 4.10: Igten yanmali motor modiilii kontrol parametreleri ve kullanic1 tanimli

degiskenler penceresi

Motorun en yiiksek donme hizi [rpm]: Motor i¢in bir en yiikksek donme hizi

tanimlamak miimkiindiir. Bu donme hizinin {istiindeki motor dénme hizlarinda yakit

puskiirtmesi kesilecektir.

Yakit tipi [-]: Motorin, benzin, hidrojen, metanol gibi yakitlar tanimlamak

mumkundiir.

Yakit yogunlugu [kg/m3]: Motorun sicaklik ve emisyon hesaplarinda kullanilmak

tizere yakitin yogunlugu kullanici tarafindan girilebilir.

Yakit 1s11 degeri [kJ/kg]: Motorun sicaklik ve emisyon hesaplarinda kullanilmak

tizere yakitin 1s1l degeri kullanici tarafindan girilebilir.
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Karbon agirlik orani [-]:Motorun emisyon hesaplarinda kullanilmak tizere yakitin

karbon agirlik orani kullanici tarafindan girilebilir.

Bosta calisma hiz1 [rpm]: Bosta ¢alisma hiz1 i¢in sabit bir deger tanimlanabilir. Sabit
bosta calisma hizi secildiginde bu deger kullanilmaktadir.

Bosta ¢alisma yakat tiiketimi [I/h], bosta ¢calisma NOy emisyonu [kg/h], bosta calisma
CO emisyonu [kg/h], bosta ¢calisma HC emisyonu [kg/h], bosta ¢aligsma is emisyonu
[kg/h]: Bosta caligsma tiiketimi ve emisyonlar1 i¢in sabit degerler tanimlanabilir. Sabit
degerli bosta c¢alisma tiiketim ve emisyonlar1 secildiginde bu degerler

kullanilmaktadir.

Yakit kesici i¢in mutlak motor dénme hizi degerleri [rpm]: Burada gaz pedalina
basilmadig1 zaman, yakit kesicinin devreye girecegi mutlak alt ve iist motor donme

hiz1 siirlar girilebilir.

Yakit kesici i¢in goreceli motor donme hizi degerleri [rpm]: Burada gaz pedalina
basilmadig1 zaman, yakit kesicinin devreye girecegi alt ve list motor donme hizi
sinirlarinin bosta ¢alisma devrinden ne kadar fazla olduklari girilebilir. Bosta ¢alisma
hizinin sabit olmayip, 6rnegin sicakliga bagli oldugu durumlarda bu degisken

kullanighdir.

Veriyolundan yakit kesme sinyali [-]: Yakit kesici aktivasyonu veriyolu girisinden de
gaz pedalina basilmadigi zamanlarda yakit kesicinin devreye girip girmemesi

gerektigi kontrol edilebilmektedir.

Motor sicakligi [°C]: Motorun zamana bagli sicakhik karakteristigi kullanici

tarafindan tanimlanabilmektedir.

Is1 sigast [J/K]: Ortama kaybedilen 1smmin  miktarinin  belirlenmesi icin

kullanilmaktadir. Motorun mevcut sicakliginin bir fonksiyonu olarak verilmelidir.

Isinma zenginlestirmesi [I/h]: Isinma zenginlestirmesi, motor sicakliginin bir

fonsiyonu olarak tanimlanmaktadir.

[lk calistirma zenginlestirmesi [I/h]: ilk ¢alistirma zenginlestirmesi, zamanimn bir

fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Hizlanma zenginlestirmesi [l/h]: Hizlanma zenginlestirmesi, emme subabi

konumunun bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.
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Sicakliga bagli bosta calisma hizi [rpm]: Bosta c¢alisma hizi, motor sicaklifinin bir

fonksiyonu olarak tanimlanabilmektedir.

Mars motoru akimi [A]: Mars motoru akim karakteristigi, start-stop otomatigi i¢in
(bu 6zel bilesen tasit modelinde kullanilacaksa) kullanilmaktadir. Bese kadar sicaklik
seviyeleri i¢in zamana baghh farkli mars motoru akim karakteristikleri

tanimlanabilmektedir.

Yiik sinyal haritast [%]: Emme subabi pozisyonu, motor donme hizi ve ortalama

efektif basincin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilmektedir.

Bunlarin disinda kullanici tanimli  degiskenlerle, ortalama siirtlinme basinci
modelleri, doldurucu modelleri, bosta galismada, tam yiikte ve diger kosullarda yakit
tilkketim ve emisyon haritalari, giic, moment ve ortalama efektif basing egrileri, motor

freni halinde gii¢, moment ve ortalama efektif basing egrileri tanimlanabilmektedir.

4.4.6 Elektrik motoru modiilii

Elektrik motoru, elektrikli tasit modellerinde, hibrid elektrikli tagit modellerinde ve
fan veya yag pompasi gibi donanimlari ¢calistirmak i¢in kullanilabilmektedir. Elektrik
motoru karakteristik egrilerle tanimlanmaktadir. Bu sekilde degisik motor tipleri

yapilandirilabilmektedir.
4.4.6.1 Kontrol parametreleri

Cikt1: Bu segenek secilirse, bu bilesenin bir sonug ¢iktis1 tiretilmektedir.

Sabit verim: Bu secenekte verim, sabit bir deger olarak tanimlanmaktadir. Moment
haritasina ek olarak, akim verimi egrileri (bosta calisma akimi egrisi, ilk ¢alistirma

akimi egrisi) verilmelidir.

Verimlilik haritasi: Bu segenekte, verimlilik haritasinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Akim-gerilim karakteristigi, verimlilik haritast ve moment-hiz haritasiyla

hesaplanmaktadir.

Yiike bagli verimlilik haritasi: Moment haritas: ve akim verimi egrilerine ek olarak, 5
adede kadar, yiike bagl verimlilik haritas1 tanimlanabilmektedir. Mevcut gerilimin

verimlilik degeri bu veriden hesaplanmaktadir.

Akim haritasi: Motor karakteristigi, moment ve akim-gerilim haritasiyla

tanimlanmaktadir.
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4.4.6.2 Kullanic1 tanimh degiskenler

Elektrik motorunun atalet momenti [kgm?®]: Atalet momentinden kaynaklanan

etkilerin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.

En diistik hiz [rad/s]: Elektrik motorunun ¢alismasi i¢in gerekli olan en diistik agisal

hizdir.

En yiliksek hiz [rad/s]: Elektrik motorunun ¢alismasi i¢in gerekli olan en yiiksek

acisal hizdir.
Gerilim [V]: Her elektrik motorunun ¢alistig1 gerilim tanimlanmalidir.
Verim [%]: Bu girdi, sadece sabit verim segenegi segildiginde girilebilmektedir.

Motorun moment-gerilim haritasi [Nm]: Motor donme hizi ve gerilime bagli olarak

motor ¢ikis momenti ¢iktinin haritasidir.

Motorun akim-gerilim haritasi [A]: Motor donme hiz1 ve gerilime bagl olarak

motorun ¢ektigi akimin haritasidir.

Verimlilik haritasi [-]: Motor donme hizi ve gerilime bagli bir haritadir. Kontrol
parametrelerinden verimlilik haritas1 segildiyse tanimlanmalidir. Ayrica, ilk

calistirma akimi degeri de verilmelidir.

Yiike bagl verimlilik haritalar [-]: Secilecek bes adede kadar gerilim seviyeleri i¢in

motor donme hizi ve elektrik giicline bagl olarak birer harita tanimlanabilmektedir.

Bosta calisma akimi egrisi [A]: Bosta ¢alisma motor donme hizina bagl olarak
motorun ¢ektigi akimin egrisidir. Sabit verim veya ylike bagli verimlilik haritasi

seceneklerinden biri se¢ildiginde tanimlanmalidir.

Ik calistirma akimi egrisi [A]: Ik calisirma motor dénme hizina bagl olarak
motorun ¢ektigi akimin egrisidir. Sabit verim veya ylike bagli verimlilik haritas1

seceneklerinden biri secildiginde tanimlanmalidir.

4.4.7 Elektrik makinesi modiilii

Elektrik makinesi bileseni, hem bir elektrik motoru hem de bir jeneratér olarak
kullanilabilmektedir. Her iki durumu i¢in ayr1 karakteristik haritalar1 vardir. Batarya
bileseni ile hibrit sistemlerin simiilasyonunda kullanilabilmektedir. Elektrik makinesi
modeli bir ¢evirici ve bir elektrik motorunu igermektedir. Bu modelde gii¢ kaybini

hesaplamak i¢in karakteristik verimlilik haritalar1 kullanilmaktadir.
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Is1 modeli, elektrik makinesinin kayiplardan kaynaklanan 1sinmasini da hesaba katar.
Ancak sogutma sisteminden kaynaklanan ortam 1sinmasi bu bilesende hesaba
katilmamistir. Ceviricinin yari iletken elemanlarinin sicakligi (ilk ¢alistirmada ve yiik
degisikliklerinde dahi) iist sinir1 gegmemelidir, ¢ilink{i bunun sonucu geviricinin hasar
gormesi olabilir. Bu yiizden en yiiksek gii¢ de kayiplardan dolay1 bu sicaklik sinirinin
asilmamasi i¢in siirlanmalidir. Bu ylizden izin verilen kayiplar motorun mevcut

sicakligina baglidir ve en yiiksek atatlet momenti bu degerlere gore belirlenmektedir.
4.4.7.1 Kontrol parametreleri

Cikti: Bu segenek secilirse, bu bilesenin bir sonug ¢iktisi iiretilmektedir.

Verim: Verim, motor donme hizi ve giicline (veya momentine) bagli olarak

tanimlanmalidir.

Gii¢ kayb1: Bu segenekte, gii¢ kaybi, motor donme hizi ve giiciine (veya momentine)

bagli olarak tanimlanmalidir.

Hesaplanan sicaklik: Bu secenekte, makine sicakligi modiil tarafindan 6zel bir 1s1

modeli kullanilarak hesaplanmaktadir.

Veriyolundan sicaklik: Bu secenekte, makine sicaklifi veriyolundan alinarak,

modiildeki sonraki hesaplamalarda kullanilmaktadir.
Akim limiti: Ag¢ildiginda, akim sinirt her gectiginde kullanici tanimli sinira esitlenir.

Yiik sinyali: Bu segenekte, elektrik makinesi veriyolundan alinacak bir yiik sinyali

ile kontrol edilmektedir.

Istenen moment: Bu segenekte, elektrik makinesi veriyolundan alinacak bir istenen
moment verisiyle kontrol edilmektedir.

4.4.7.2 Kullanic1 tanimh degiskenler

Makine tipi [-]: Kullanic1 bir ASM (asenkron motor) ve bir PSM (kalict miknatislt

senkron motor)arasinda se¢im yapabilmektedirler. (Sekil 4.11)

Karakteristik harita ve egriler icin se¢im [-]: Motorla ilgili, jeneratorle ilgili veya
genel olmak {izere li¢ segenek mevcuttur. Kullanicinin, bilesenin hangi yoniiyle ilgili

harita ve egri degerleri girmek istedigini belirtmesini saglamaktadir.

Gerilim [V]: Tasit sebekesi ile ayn1 degerde olmalidir.
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Sekil 4.11 Elektrik makinesi modiilii kontrol parametreleri ve kullanici tanimli
degiskenler penceresi

Atalet momenti [kgm?]: Elektrik makinesinin atalet momenti buraya girilmektedir.

En yiiksek akim - motor [A]: Bilesenin motor yonii igin tanimlanan en yiiksek

akimdir.
En yiiksek donme hiz1 [rpm]: Elektrik motorunun en yiiksek agisal donme hizidir.

En yiiksek akim - jenerator [A]: Bilesenin jenerator yonii igin tanimlanan en yiiksek

akimdir.

En yiiksek mekanik giic [kW]: Elektrik makinesinin donme hizinin bir fonksiyonu

olarak en yiiksek mekanik gii¢c tanimlanmaktadir.

Verim [%]: Kayiplarla ilgili kontrol parametresi olarak verim segenegi segcildiyse
elektrik makinesinin donme hiz1 ve giiciine bagl olarak verimi tanimlanmalidir.

Gii¢ kayb1 [W]: Kayiplarla ilgili kontrol parametresi olarak giic kaybi1 segenegi
secildiyse elektrik makinesinin donme hizi ve giicline bagli olarak gii¢ kaybi

tanimlanmalidir.

Bunlar disinda elektrik makinesinin 1s1 modeliyle ilgili de tanimlanmasi gereken

degiskenler bulunmaktadir.
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4.4.8 Batarya modiilii

Elektrik motoru veya elektrik makinesi bilesenleriyle birlikte elektrikli veya hibrit
elektrikli tagitlarin simiilasyonunda kullanilmaktadir. Temel modeli, bir gerilim
kaynagi ve direngten olusmaktadir. Direng, bir bataryadaki karmagsik siireclerin
biiyiik kisminin hesaba katilmasini saglayacak sekilde yapilandirilmistir. istege bagh
olarak, konsantrasyon asirt gerilimi ve transfer agir1 gerilimini tanimlayabilmek i¢in
iki RC eleman1 eklenebilmektedir. Ayn1 zamanda, sicakliga bagl degisimler aktive
edilebilmektedir. Bataryanin sicakliga bagli davranisi bir 1s1l degisim modeliyle
tanimlanmaktadir. Batarya i¢indeki kayiplardan kaynaklanan 1sinma ve konveksiyon
yoluyla soguma hesaba katilmaktadir. Tekil hiicreler oldugu gibi bunlarin her
kombinasyonu da modellenebilmektedir. Bundan dolayi, kullanict istedigi tiim

modelleri yapilandirabilmektedir.
4.4.8.1 Kontrol parametreleri

Cikti: Bu segenek secilirse, bu bilesenin bir sonug ¢iktisi iiretilmektedir.

Hesaplanan sicaklik: Bu secenekte, bataryanin sicakligi 1sil model kullanilarak

modiil tarafindan hesaplanmaktadir.

Veriyolundan sicaklik: Bu segenekte, bataryanin sicakligi veriyolundan disarida

hesaplanmig olarak alinarak, modiildeki sonraki hesaplamalarda kullanilmaktadir.
Sabit direng: Bu se¢enekte, hesaplamada sabit degerler kullanilmaktadir.

Sicakliga bagli direng: Bu segenekte, i¢ diren¢ icin sicaklifa bagli haritalar

kullanilmaktadir.

Sicakliga ve sarj durumuna baglh direng: Bu secenckte, 5 ayri sicaklik seviyesine
kadar her sicaklik seviyesi i¢in sarj durumuna bagl olarak diren¢ hesaplanmaktadir.
Seviyeler arasinda kalan sicakliklar i¢in seviyelere yakinliga gore orantilama

yontemiyle hesaplama yapilmaktadir.

Coulomb verimi: Sadece sicakliga ve sarj durumuna baglh direng secgenegi
secildiginde aktive edilebilir. Bu secenek segildiginde, sarj halindeki Coulomb
verimi sarj durumuna bagli olarak tanimlanabilmektedir. Bu tanimlama bes sicaklik

seviyesine kadar sicaklik seviyesi i¢in yapilabilmektedir.
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4.4.8.2 Kullanic1 tanimh degiskenler

En yiiksek sarj miktar1 [As]: Bir hiicrenin tasiyabilecegi en yiiksek sarj miktaridir.
(Sekil 4.12).
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Sekil 4.12: Batarya modiilii kontrol parametreleri ve kullanict tanimli degiskenler
penceresi

Baglangic sarj oram1 [%]: En yiiksek sarj miktarinin bir orani olarak tanimlanan
baslangi¢ sarj orani, hesaplamanin basinda bataryanin ne kadar dolu oldugunu

gosterir.
Gerilim [V]: Hiicrenin gerilimi kullanilan malzemeye gore farklilik gostermektedir.

En yiiksek gerilim [V]: Hiicrenin geriliminin, higbir zaman asmamasi gereken en

yiiksek gerilimdir.

En diisiik gerilim [V]: Hiicrenin geriliminin, higbir zaman altina diismemsi gereken

en diisiik gerilimdir.

Sira basma hiicre sayis1 [-]: Bataryayr olusturan hiicrelerin bir sirada kag¢ adet

olduklarinin bilgisidir.
Hiicre sirasi1 sayisi [-]: Bataryay1 olusturan hiicre siralarinin sayisidir.
Isletme sicakligi [K]: Bu sicaklik bataryanin en verimli calistig sicakliktir.

Bir hiicrenin kiitlesi [kg]: Is1l model i¢in kullanilmaktadir.
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Ozgiil 1s1 iletimi [W/K]: Bu degisken, 1s1 iletimini etkileyen tiim degiskenlerin

(malzeme, yiizey durumu, iletkenlik gibi) bileskesidir.

Ozgiil 1s1 [J/kgK]: Malzemenin 1sinma davranisin1 tanimlayan bu degisken de 1s1l

model i¢in kullanilmaktadir.
Sarj halindeki gerilim [V]: Bir hiicrenin sarj halindeki gerilimidir.
Bosalma halindeki gerilim [V]: Bir hiicrenin sarj1 bosalirken sahip oldugu gerilimdir.

Sarj halindeki diren¢ [Ohm]: Bir hiicrenin sarj halindeki i¢ gerilimidir. Sicakliga
baglhdir. Sicakliga bagh direng secenegi secilmediyse, sabittir.

Bosalma halindeki direng [Ohm]: Bir hiicrenin bosalma halindeki i¢ gerilimidir.

Sicakliga baglidir. Sicakliga bagli direng secenegi se¢ilmediyse, sabittir.

Bunlarin disinda bu degerler, bes farkli sicaklik seviyesi icin ayr1 ayri
tanimlanabilmektedir.

4.4.9 Motor kapatma modiilii

Bu bilesenle, tagit durmakta iken icten yanmali motorun kapatilmasi saglanabilir.
Ozellikle sehir icinde, yakit tiiketimini azaltmakta kullanilmaktadir. icten yanmali

motor, su sartlarin hepsi yerine geldiginde kapatilmaktadir:

e I¢ten yanmali motorun sicakligi, motor kapatma icin belirlenen en diisiik

sicakliktan ytiksektir.

e Yiik sinyali sifirdir ve tasit durmaktadir veya hizi tanimlanan bir sinirin

altindadir.

e Bataryanin sarj durumu, sorunsuz bir tekrar ¢alistirmay1 saglayabilecek kadar

yeterli olmalidir.
e {lk calistirma iizerinden belirli bir aktivasyon siiresi ge¢gmis olmalidir.
Icten yanmali motor su sartlardan biri yerine geldiginde yeniden ¢alistirilmaktadir:
e Gaz pedal1 pozisyonu %0’dan biiyiiktir.
e Gerekli olan en diisiik batarya sarj durumuna ulasilmistir.

e Icten yanmali motorun sicakligi, motor kapatma icin belirlenen en diisiik

sicakligin altina diigmiistiir.
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4.4.9.1 Kontrol parametreleri

Cikti: Bu segenek secilirse, bu bilesenin bir sonug ¢iktisi iiretilmektedir.

4.4.9.2 Kullanici tamimh degiskenler

Aktivasyon siiresi [s]: Motor kapatmanin aktivasyonu i¢in ilk calistirma iizerinden
belirli bir aktivasyon siiresi ge¢mis olmalidir. Bu siire, tlim motora yag gitmesi i¢in
gerekli olan siiredir. Boylece bir sonraki ¢alistirmada ¢ok fazla enerji harcanmamis

olur.

En diislik batarya sarj miktar1 [Ah]: Motoru durdurduktan sonra yeniden ¢alistirmak
icin batarya mars motorunu besleyecek gerekli sarj miktarina sahip olmalidir. Bu en

diisiik batarya sarj miktar1 girilmelidir.

Hiz esigi [km/h]: Bu hiz sinir1, motor kapatmanin, hangi hizin altina diistiiglinde,
tasit1 duruyor kabul ettigini tanimlamaktadir. Bu, tasitin ¢ok yavas hareket ettigi ve

giic gerekmedigi durumlarda motorun ¢alistirilmamast igin gereklidir.

Motor sicakligi [K]: Motor sicakligi, motor kapatmanin ¢alisamaya baglayabilmesi
icin motorun ulagmasi gereken en diisiik sicakliktir. Bu, motorun sogukken defalarca
durdurulup calistirllmasindan dolay1 ¢ok fazla enerji kaybetmemek i¢indir. Motor

sicakligi, ortam sicakliginin bir fonksiyonu olarak da tanimlanabilmektedir.

Kapatma gecikmesi [s]: Motor kapatma gecikmesi, motor kapatma i¢in tiim sartlarin
yerine gelmesi ile motorun kapatilmasi arasindaki siireyi tanimlamaktadir. Bu

gecikme, tasitin hizinin bir fonksiyonu olarak da tanimlanabilmektedir.

4.4.10 Fren moduli

Fren bileseni, fren verisi ve boyutlariyla tanimlanmaktadir. Hem tambur hem de disk
fren tanimlamak miimkiindiir. Frenleme momenti, fren boyutlar1 ve fren basinci
girdisi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu fren basinci, kokpit bileseni veya fren
kontrol bileseninden gelebilir. Tasit durmakta ise, serbestlik dereceleri azaldigindan
dolay1, hesaplama siiresi de azalmaktadir. Bu azalma, kiiclik bir hiz esigine
ulagildiginda, denklem sisteminin degistirilmesiyle saglanir. Bu durumda hareket
bastirtlmaktadir. Ayni zamanda siirekli, anlik kompiilsif kuvvetin frenleme
momentinden kiigiik oldugu kontrol edilmektedir. Bu sart dogru olmadiginda, fren

tekrar serbest birakilmaktadir.
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4.4.10.1 Kontrol parametreleri
Cikti: Bu segenek secilirse, bu bilesenin bir sonug ¢iktisi iiretilmektedir.

Dinamik durum: Bu secgenek secili olarak gelmektedir. Fren hesaplamasi daima
dinamiktir ve hi¢bir zaman kinematik bir baglantiya ge¢cmemektedir. Kinematik

durumda yapiskan bir fren modellemek i¢in bu se¢enek devre dis1 birakilabilir.

Fren basinci: Bu durumda fren, veriyolu girisinden gelen fren basinci verisiyle

kontrol edilmektedir.

Frenleme momenti: Bu durumda fren, veriyolu girisinden gelen frenleme momenti
verisiyle kontrol edilmektedir.

4.4.10.2 Kullanic1 tanmimh degiskenler

Fren pistonu yiizeyi [m?]: Fren silindir yiizeyi, hidrolik silindirin ylizey alanidir. Bu
degisken, fren basinct ve verimiyle carpildiginda eksenel frenleme kuvvetini

vermektedir.

Siirtlinme  katsayis1 [-]: Fren tamburu veya diski ile fren pabuclari arasindaki

stirtiinme katsayisidir.

Ozgiil fren faktorii [-]: Bu degiskenle frenin tipi tanmimlanmaktadir. Disk frenler igin

1, tambur frenler i¢in 1’den biiyiik bir deger girilmelidir.
Etken siirtlinme yaricap1 [m]: Fren kuvvetinin uygulandig: yarigaptir.

Verim [-]: Verim, hidrolik fren basincinin mekanik fren basincina doniismesindeki

etkiyi hesaba katmak i¢indir.

Atalet momenti [kgm®]: Fren tamburunun veya diskinin atalet momentidir.

4.4.11 Kokpit modiilii

Kokpit, siiriiciiyle tasiti birbirine baglamaktadir. Bu modiilde baglantilar sadece
veriyolu araciligiyla yapilmaktadir. Bir yandan siiriicii, tasit hizi ve ivmesi gibi
bilgileri edinirken, 6biir yandan pedal pozisyonu gibi siiriiciiden gelen veriler diger
bilesenlere iletilmektedir. Pedal pozisyonlar1 (6rnegin debriyaj pedali pozisyonu),
ilgili bilesenlere (6rnegin kavrama modiilii), pedal karakteristikleri (6rnegin debriyaj

pedali karakteristigi) araciligtyla aktarilmaktadir.
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4.4.11.1 Kontrol parametreleri
Cikti: Bu segenek secilirse, bu bilesenin bir sonug ¢iktisi iiretilmektedir.

Veriyolundan mesafe ve hiz bilgisi: Bu se¢enekte, mesafe ve hiz bilgisi veriyolu

kanallarindan alinmaktadir.

Veriyolundan istenen hiz bilgisi: Bu secenekle program, arayiiz bileseniyle birlikte
kullanildiginda, siiriicii veriyolundan gelen istenen hiz verisine gore tasiti kontrol
etmektedir. Burada veriyolu kanalinin, zamana bagli bir dis sinyale baglanmasi
onemlidir. Siiriicii, istenen bu hizi, uygun bir sapma oraniyla takip edecektir. Seyir
cevrimi gorevinde, Ornegin vites degistirme i¢in uyumlu bir profil bulunmasina

dikkat edilmelidir.s degistirme i¢in uyumlu bir profil bulunmasina dikkat edilmelidir.

4.4.11.2 Kullanici tanimh degiskenler

Manuel ve otomatik vites degisimi i¢in degisken [-]: Bu degisken hesaplama
gorevleri icin kullanilmaktadir. Bu degisken sayesinde, hesaplama yapilirken vites
degistirme siirecinin siiriicii (manuel) mii yoksa vites kontrol programi (otomatik)

tarafindan mi1 kontrol edildigi anlagilmaktadir.

Ileri vites saysi [-], geri vites saysi [-]: Siiriiciiniin kag vites oldugunu, yani vites

artirmak i¢in bagka vites olup olmadigini bilmesini saglar.

En yiiksek fren pedali kuvveti [N]: En yliksek fren pedali kuvveti, fren pedali
pozisyonunu hesaplamak icin kullanilmaktadir. Siiriicii bileseninin ¢iktisi, fren
pedalina uygulanan kuvvettir. Bu fren pedali kuvveti, en yiiksek fren pedali
kuvvetine boliindiigiinde, fren pedali pozisyonu bulunmus olur. Siiriicii bilegeni i¢in
de bir en yiiksek fren pedali kuvveti tanimlamak miimkiindiir. Bu en yiiksek fren
pedali kuvveti ile, siirliciiniin davranisi hesaba katilabilmektedir. Ornegin, kokpitte
en yiiksek fren pedali kuvveti 200 N olarak tanimlanmisken, fren pedalina en fazla
100 N ile basan bir siiriicliniin olmas1 miimkiindiir. Bu da siiriiciiniin fren pedalina en
fazla %50 pozisyona kadar basabilecegini gostermektedir. Bu durum daha diisiik fren

basinci ve daha uzun durma mesafesi anlamina gelmektedir.

Yik sinyali [%]: Gaz pedalinin hareket mesafesinin bir fonksiyonu olarak yiik

sinyalidir.

Debriyaj kavrama miktar1 [%]: Debriyaj pedalinin hareket mesafesinin bir

fonksiyonu olarak debriyaj kavrama miktaridir.
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Fren basinci [bar]: Ozgiil fren pedal kuvvetinin bir fonksiyonu olarak fren basincidur.

4.4.12 Egzoz sistemi modiilii

Egzoz sistemi, katalitik doniistiiricii ve is filtresinin, i¢ten yanmali motorun ham
emisyonlariin tizerindeki etkisini hesaba katmaktadir. Katalitik doniistiiriiciiniin
stackligindan baslayarak, her emisyon bileseni i¢in donilisiim faktorleri sicakliga

bagli haritalarla hesaplanmaktadir.
4.4.12.1 Kontrol parametreleri

Cikt1: Bu segenek secilirse, bu bilesenin bir sonug ¢iktisi tiretilmektedir.

Hesaplanan  sicaklik: Bu segenekte, sicaklik 1s1  modeli  kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Veriyolundan sicaklik: Bu segenekte sicaklik, dis bir simiilasyon aracinda

hesaplanarak bu bilesene veriyolundan aktarilmaktadir.

4.4.12.2 Kullanic1 tanmimh degiskenler

Is1 kaybi katsayisi [-]: Is1 kayb1 katsayisi, igten yanmali motorun egzoz enerjisinin ne
kadarinin egzoz sistemine ulastigin1 ve ne kadarinin motorla egzoz sistemi arasinda
kaybedildigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Is1 kaybi katsayisi, egzoz enerjisinin

egzoz sistemine ulasan yiizdesini gostermektedir. (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13: Egzoz sistemi modiilii kontrol parametreleri ve kullanici tanimli
degiskenler penceresi
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Katalitik doniistiiriiciiniin kiitlesi [kg]: Bu kiitle verisi, katalitik doniistiiriiciiniin
sicakligint ve bunun sonucu olarak da emisyon donilisiimii verimliligini hesaplamak

i¢in kullanilmaktadir.

Katalitik doniistiiriictiniin 6zgiil 1s1s1 [J/kgK]: Katalitik doniistliriicliniin sicakligini

hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Yiizey alam1 [m?]: Egzoz sisteminin yiizey alamidir. Ortamdaki havaya kaybedilen

1s1y1 hesaplamak icin kullanilmaktadir.

Is1 iletimi katsayisi [W/mZK]: Egzoz sistemi ile ortamdaki hava arasindaki 1s1
iletiminin  katsayisidir. Bu  degiskenle c¢evreye kaybedilen 1s1  enerjisi

hesaplanmaktadir.

Calisma sicakligi [OC]: Calisma sicakligl, sicak calistirma ile yapilan hesaplamalar
icin gereklidir. Eger sicak calistirma secildiyse, hesaplamanin basinda katalitik
donistiiriiciiniin sicaklig1 calisma sicakligina esittir. Eger soguk calistirma segildiyse,

hesaplamanin basinda katalitik doniistiirliciiniin sicakligi ortam sicakligina esittir.

NOy, CO, HC ve is doniisim verimi [-]: Bu degiskenlerde, farkli emisyonlarin
doniisiim verimleri tablolar halinde katalitik doniistiiriiciiniin sicakligina bagli olarak

tanimlanabilmektedir.

Egzoz gazi enerjisinin 1sitan orani [-]: Bu oran, egzoz gazinin 1s1 enerjisinin, egzoz

sistemine iletilen oranidir.

4.4.13 Tekerlek / Lastik modiilii

Tekerlekler ve lastikler tasiti yola baglar. Tekerlek bileseni bircok etkileyen
degiskeni ve yuvarlanma halinin etkisini hesaba katmaktadir. Yuvarlanma hava
direncinin momenti, tekerlek yiikii, diizeltilmis dinamik yuvarlanma yarigap1 ve
yuvarlanma hava direnci katsayisi ile hesaplanabilmektedir. Boylamsal lastik kuvveti
stirtlinme katsayisi, tekerlek yiikii ve kayma faktoriinden kaynaklanmaktadir. Siiriis
profili boyunca farkli yol sartlar1 diisiiniilerek, farkli siirtinme katsayilar
tanimlamak miimkiindiir. Tekerlek bileseni ayni zamanda ayrintili bir yuvarlanma
direnci modeli igermektedir. Bu model, lastik i¢ basinci, tekerlek yiikii, hiz, ortam

sicaklig1 ve zamana bagli olarak lastigin yuvarlanma direncini hesaplamaktadir.
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4.4.13.1 Kontrol parametreleri

Degiskenlik: Bu segenekle, tekerlek degiskenliklere agik hale getirilebilmektedir.

Degiskenlik parametreleri ile ilgili ayarlar dosyanin i¢inde yapilmaktadir.
Cikt1: Bu segenek secilirse, bu bilesenin bir sonug ¢iktisi tiretilmektedir.

Sabit dinamik yuvarlanma yarigapi: Girilen sabit deger, dinamik yuvarlanma yarigap1

olarak kullanilmaktadir.

Karakteristik dinamik yuvarlanma yarigapi: Dinamik yuvarlanma yarigapt bir

tablodan okunmakta ve ara degerler orantilanarak hesaplanmaktadir.
Tekerlek kaymasi: Deaktive edilerek hesaba katilmamasi miimkiindiir.

Tekerlek kaymasi fonksiyonu / sinirli fonksiyonu: Eger sinirli fonksiyon secilirse,

kayma, kayma karaktersitigindeki en yiiksek degerle sinirlanir.

Cekis haritas1 / sinirh haritasi: Tekerlek yiikiinlin ylizdesi olarak ¢ekis, tekerlek
kaymas1 ve siirtiinme katsayisinin bir fonksiyonudur. Eger sinirli harita secilirse,

cekis, ¢ekis haritasindaki en yliksek degerle sinirlanir.

Yuvarlanma direnci modeli: Bu secenek secildiginde yuvarlanma direnci ayrintili bir
diren¢ modeliyle hesaplanir. Bu segenegin secilmesiyle, yuvarlanma direncinin
tekerlek yiikii, lastik i¢ basinci, tasit hizi ve ortam sicakligi degerlerinden hangilerine

bagli olacagi da secilebilmektedir.

Hesaplanmis boyutlar: Bu segenekte, lastik capr ve ylizey alani, girilen lastik

genisligi, lastik yanagi oran1 ve jant ¢capindan hesaplanmaktadir.

Tanimli boyutlar: Bu secgenekte, lastik ¢apt ve ylizey alami kullanici tarafindan

girilmektedir.

Tekerlek konumu (sol 6n, sol arka, sag on, sag arka): Bu segenekte tekerlegin tasitin
hangi tekerlegi oldugu tanimlanmaktadir.

4.4.13.2 Kullanic1 tamimh degiskenler

Tekerlek atalet momenti [kgm?]: Tekerlegin atalet momentidir. (Sekil 4.14).

Lastik siirtiinme katsayisi [-]: Lastik siirtiinme katsayist lastigin yapildigi malzemeye
baglidir. Bu degiskenle, farkli lastiklerin tasitin davranisi {istiindeki etkisi hesaba

katilabilmektedir.
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Sekil 4.14: Tekerlek / Lastik modiilii kontrol parametreleri ve kullanici tanimli
degiskenler penceresi

Statik yuvarlanma yarigapt [mm]: Tasit hareket etmedigi durumda tekerlek merkezi

ile yol yiizeyi arasindaki mesafedir.

Sabit dinamik yuvarlanma yarigapt [mm]: Tasit hareket ettigi durumda tekerlek
merkezi ile yol yiizeyi arasindaki mesafedir. Statik yuvarlanma yarigapindan biraz
daha biiyiiktiir. Sabit dinamik yuvarlanma yaricap1 se¢ildiginde ilgili veri buraya
girilmektedir.

Karakteristik dinamik yuvarlanma yarigapt [mm]: Dinamik yuvarlnma yarigapi tasit
hizinin  bir fonksiyonu olarak tanimlanabilmektedir. Karakteristik dinamik

yuvarlanma yaricap se¢ildiginde ilgili veriler buraya girilmektedir.

En yiiksek cekiste kayma orani [%]: En yiiksek c¢ekis oraninda tekerlekte olusan

kayma oranidir.
Sonsuz kaymada ¢ekis [-]: Sonsuz kayma halinde tekerlekteki ¢ekis oranidir.

Tekerlek yiikiine bagli yuvarlanma direnci [%]: Tekerlek ylikiiniin yuvarlanma

direncini etkileme oranidir.

Lastik i¢ basincina bagl yuvarlanma direnci [%]: Lastik i¢ basincinin yuvarlanma

direncini etkileme oranidir.
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Tavsiye edilen lastik i¢ basinci [bar]: Tavsiye edilen lastik i¢ basinci degeridir.

Tasit hizina bagli yuvarlanma direnci [%]: Tasit hizinin yuvarlanma direncini
etkileme oranmidir. Diisiik hizlarda neredeyse sabit olan bu oran, hiz arttik¢a

artmaktadir. Yuvarlanma direncinin artmaya basladig1 hiz, lastik tasarimina baghdir.

Ortam sicakligina bagli yuvarlanma direnci [%]: Ortam sicaklifinin yuvarlanma

direncini etkileme oramdir.

Lastik genisligi [mm]: Lastigin yiiksiiz halde yanaklar1 arasindaki dogrusal

mesafedir.

Lastik yanag1 orani [%]: Lastigin yiiksiiz halde janta oturdugu noktadan dis yiizeyine

kadar olan mesafenin lastik genigligine oranidir.
Jant capi [in]: Lastigin janta oturdugu noktalardan olctilecek capidir.
Lastik ylizey alan1 [m?]: Lastigin tiim dis yiizey alanlar1 toplamudir.

Sabit yuvarlanma direnci katsayisi [-]: Yuvarlanma direnci modeli secilmediyse bu

sabit deger girilmelidir.

Lastik i¢ basinci [bar]: Lastik i¢ basinci degeridir.
Lastik ytikii [N]: Lastigin {izerine binen yiiktiir.

Lastik hiz1 [m/s]: Lastigin tegetsel hizidir.

Ortam sicaklig1 [OC]: Dis sicaklik degeridir.

Is1 iletim katsayisi [-]: Ist iletim hizin1 belirlemektedir.
Lastik kiitlesi [kg]: Lastigin sahip oldugu kiitledir.
Lastik 6zgiil 1s1s1 [J/kgK]: Lastigin 6zgiil 1sinma 1s1sidir.
Hava direnci [N]: Lastik hava direncidir.

Ik sicaklik [OC]: Ilk sicaklik hesaplama baslangicinda lastigin sahip oldugu
sicakliktir.
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5. ICTEN YANMALI MOTORLU TASITIN HiBRIiT ELEKTRIKLI TASITA
DONUSUM MODELI

Hibrit elektrikli tasitlar, i¢cinde bulundugumuz yiizyilin ilk on yilinda seslerini
duyurmus olsalar da, maliyetleri tiiketicilerin onlar1 tercih etmelerinin oniinde hala
onemli bir engel teskil etmektedir. Bu durumun bir sebebi, teknolojinin ve iiretim
adetlerinin maliyetlerin diisliriilmesine izin verecek kadar gelismemis olmasidir.
Ancak en az bunun kadar énemli baska bir sebebi ise, piyasadaki hibrit elektrikli
tagitlarin karmasik yapilarinin maliyeti yiikseltmesidir. Hibrit elektrikli tasitlarin,
daha sik tercih edilen bir segenek olmalar1 igin, diisiik yakit tiiketimleri ile birlikte
diisiik maliyetlerde iiretilmeleri gerekmektedir. Bu da giiniimiiz teknolojisiyle ancak

basit bir yapi ile saglanabilir.

Bununla birlikte, giiniimiizde ancak yeni bir tasit alarak bir hibrit elektrikli tagita
sahip olmak miimkiin oldugu icin bu tezde diisiik maliyetli, basit, kolay uygulanabilir
bir geleneksel tasittan hibrit elektrikli tagita doniisiim modeli ele alinmistir. Bu
modelle hedeflenen, diisiik maliyetle hibrit elektrikli tasitlarin avantajlarini biiyiik
oranda sunabilmek ve ayni1 zamanda sagladig1 yakat tasarrufu ile maliyetini
karsilayabilmektir. Model bir tasit doniisiim se¢enegi oldugundan, tiiketicilerin yeni
bir tasit almanin maliyetine katlanmak zorunda kalmadan, sinirli da olsa hibrit

elektrikli tagitlarin avantajlarindan faydalanabilecekleri bir modeldir.

5.1 Model

Kullanilan model, boliim 3.4.2.1°de yer verilen ve Sekil 3.3’te de goriilen boliinmiis
paralel hibrit elektrikli tagit modelinin bir tiiriidiir. Bu modelde akslar, birbirinden
tamamen bagimsiz tahrik edilmekte oldugundan, geleneksel bir tasitin, tahrik
edilmeyen aksinin elektrik motorlar: ile tahrik edilmesi ve bu elektrik motorlarinin
bataryalarla beslenmesi saglanacak sekilde bir hibrit elektrikli tagita doniistimii

saglanabilir.
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Kullanilan modelde, giiniimiizde tasitlar ¢cogunlukla 6nden c¢ekisli olduklarindan
dolayi, igten yanmali motorun 6n aksi, elektrik motorlarinin arka aksi tahrik etmesi
tercih edilmistir. Aktarma organlarinin maliyetinden kismak ve onlarin verim kaybini
ortadan kaldirmak i¢in, arka akstaki her iki teker de ayr1 ayr1 birer elektrik motoru
tarafindan dogrudan tahrik edilmektedir (Sekil 5.1).

Elektrik
Motoru

Bataryalar

Elektrik
Motoru

Yakat
Deposu

Sekil 5.1: Hibrit elektrikli tagita doniisiim modeli yapisi

Modelde kullanilan strateji, tasitin diisiik hizlarda (1. ve 2. vitesin kullanilabilecegi
hizlar) i¢ten yanmali motor kapatilarak, sadece elektrik motoruyla tahrik edilmesi ve
daha yiiksek hizlarda da elektrik motorlar1 kapatilarak sadece i¢ten yanmali motorla
tahrik edilmesidir. Bu sayede oncelikle, genellikle igten yanmali motorun verimsiz
oldugu sartlarda calistig1 diisiik hizlarda ve bosta ¢aligmasi onlenirken, igten yanmali
motorun yeterince verimli ¢alisabildigi daha yiiksek siiriis hizlarinda elektrikli tahrik
menzili uzatilmaktadir. Ayrica bu strateji ile, elektrik motorlarinin giiciinde bir
kiicliltme yapilabilmekte ve bdylece donilisiim maliyeti disiiriilebilmekte ve yine

elektrikli tahrik menzili uzatilabilmektedir.

Kullanilan modelde, bataryalar sadece dis bir kaynaktan sarj edilebilmektedir. Bunun
disinda, simiilasyon kosularinda rejeneratif fren kullanilan ve kullanilmayan

modeller kullanilmistir.
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5.2 Uygulama Sekli

Model, AVL CRUISE’da yer alan Volkswagen Golf V modeli lizerinde degisiklik
yapilarak olusturulmustur. Doniisiim i¢in Volkswagen Golf’iin se¢ilmis olmasinin
nedeni, diinyada en ¢ok satilan tasit sinifi olan orta siif tasitlar arasinda yer almasi
ve yine bu smifta en ¢ok satilan tasitlardan biri (2007 yilinda diinya capindaki
satiglar1 25 milyonu gegmistir [15]) olmasidir. (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2: Volkswagen Golf V’in AVL CRUISE modeli
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Igili tagit modelinde yer alan tiim modiiller oldugu gibi kullanilirken, icten yanmali
motor modiiliinde tliketim ve emisyon bilgileri yer almadigindan dolayr igten
yanmali motor modiilii ve elektrik makinesi modiilleri AVL CRUISE i¢inde yer alan
“Hybrid 1” adli modelden alinmistir. Igten yanmali motorun ilgili modelden
almmasinin nedeni, motorun 1460 cm® hacminde ve 64 kW giiciinde, yani orta sinif

tagitlarda kullanilan motorlarla ayni hacim ve gii¢ seviyesinde bulunmasidir.

Ek olarak kullanilan modiiller ise, katalitik doniistiiriicii modellemesi i¢in egzoz
sistemi modiilii, stratejinin uygulanabilmesi i¢in fonksiyon modiilleri ve motor
kapatma modiilii, elektrikli tahrik icin elektrik makinesi ve batarya modiilleri

olmustur. Modelin AVL CRUISE’daki durumu, Sekil 5.3’te goriilebilmektedir.
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Sekil 5.3: AVL CRUISE hibrit elektrikli tasita dontisiim modeli
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Modelin simiilasyonlar1, Avrupa sehir ici seyir ¢evrimi (ECE-15) ve Istanbul seyir
cevrimi kullanilarak yapilmistir. Bu simiilasyonlarda yakit tiikketimi ve elektrik

tiikketimi ile CO,, CO, NOy ve HC emisyon sonuglar1 hesaplanmustir.

5.3 Modiillerde Kullanilan Parametre ve Kullanici Tanimh Degiskenler

5.3.1 Tasit modiilii

Kontrol parametrelerinden ¢ikt1 se¢ilmistir ve bes seyir direnci modelinden fiziksel
seyir direnci aktive edilmistir. Seceneklerden sabit hava direng katsayisi secilirken,
kaldirma etkisi, viraj donme ve capraz riizgar etkisi hesaba katilmamistir. Soguk
calistirma diizeltmesi de se¢ilmeyen modiilde sicaklik karakteristigi tanimlamak
tizere aktive edilebilen c¢evrimler de aktive edilmemistir. Kullanici tanimh

degiskenler ise Golf V’in modellendigi bu bilesende su sekilde tanimlanmistir:
Yakit deposu hacmi [m®]: 0,055

Icten yanmali motor/cevre sicaklik [K] ve basing [mbar] farklari: 0,0 ve 0,0
Romork kancasi ile 6n aks aras1 mesafe [mm]: 3300,0

Aks mesafesi [mm]: 2578,0

Yiik durumuna gore tasitin agirlik merkezi mesafesi [mm]: Tasitin bos, yar1 dolu ve

dolu olmasindan bagimsiz olarak 1041,5

Yiikk durumuna gore tasitin agirlik merkezi yiiksekligi [mm]: bosken 552,0; yari
doluyken 545,0; doluyken 530,0

Yik durumuna gore romork kancasinin yiiksekligi [mm]: bosken 400,0; yari

doluyken 390,0; doluyken 368,0

On aks lastik hava basinci [bar]: Tasitin bos, yar1 dolu ve dolu olmasindan bagimsiz

olarak 2,0

Arka aks lastik hava basinci [bar]: Tasitin bos, yar1 dolu ve dolu olmasindan

bagimsiz olarak 2,2
Tast kiitlesi [kg]: 1272,0
Briit kiitle [kg]: 1780,0

Kesit alani [m?]: 2,22
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Hava direng katsayisi [-]: 0,32

Secilen kontrol parametreleriyle baska bir kullanici tanimli degiskene ihtiyag
olmamustir.

5.3.2 Kavrama modiilii

Kontrol parametrelerinden ¢ikt1 aktive edilmistir. Iki kavrama modelinden basit
model segilirken kavramanin, veriyolundan gelecek istenen kavrama miktar
degerine gore yapilmasi saglanmistir. Dinamik kip ve serbestge tanimlanabilir
stirtlinme karakteristigi parametreleri ise se¢ilmemistir. Kullanic1 tanimli degiskenler

ise Golf V’in modellendigi bu bilesende su sekilde tanimlanmistir:

Tahrik tarafi atalet momenti [kgm?], gii¢ alinan taraf atalet momenti [kgm?]: Her ikisi

de 0,01 kgm2 olarak tanimlanmustir.
Iletilebilecek en yiiksek moment [Nm]: 250,0 Nm

Debriyaj kavrama miktariin bir fonksiyonu olarak basing kuvveti [N]: Bu kuvvet

Cizelge 5.1°de goriildiigi gibi tanimlanmustir.

Secilen kontrol parametreleriyle baska bir kullanici tanimli degiskene ihtiyag

olmamustir.

Cizelge 5.1: Debriyaj kavrama miktarinin bir fonksiyonu olarak basing kuvveti.

Debriyaj kavrama Basing kuvveti [N]
miktar1 [%]
100,0 5000,0
66,0 2250,0
33,0 750,0
0,0 0,0

5.3.3 Disli kutusu modiilii

Kontrol parametrelerinden ¢ikt1 aktive edilmistir. Vites degistirme zamani ve
verimlilik kaybi aktive edilmediginden, moment kaybi diizeltmelerine dair de bir
secim yapilamamistir. Kullanilan disli kutusu 5 ileri vitesli mekanik bir disli
kutusudur. Kullanic1 tanimli degiskenler ise Golf V’in modellendigi bu bilesende

Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi tanimlanmustir.
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Cizelge 5.2: Disli kutusu kullanic1 tanimli degiskenleri.

Vites Dontistim Tahrik tarafi  Giig¢ alinan Girdi dis Cikt1 dis
konumu orani atalet taraf atalet saylst say1st
momenti momenti
[kgm’] [kgm’]
0 1,0 0,0015 0,005 10 10
1 3,77 0,0015 0,005 100 377
2 2,1 0,0015 0,005 10 21
3 1,39 0,0015 0,005 100 139
4 1,03 0,0015 0,005 100 103
5 0,81 0,0015 0,005 100 81

Secilen kontrol parametreleriyle baska bir kullanici tanimli degiskene ihtiyag

olmamustir.

5.3.4 Diferansiyel modiilii

Kontrol parametrelerinden ¢iktt aktive edilirken, verimlilik kayb1 aktive
edilmemistir. Kullanici tanimli degiskenler ise Golf V’in modellendigi bu bilesende

su sekilde tanimlanmustir.

Kilitlilik, kilitsizlik veya veriyolundan gelecek moment bdliinme faktorii i¢in kontrol
parametresi [-]: Kilitsiz
Moment boliinme faktorii [-]: 1,0

Tahrik tarafi atalet momenti [kgm?], gii¢ alinan taraf atalet momenti [kgm?]: Her ikisi

de 0,015 kgm2 olarak tanimlanmustir.

Secilen kontrol parametreleriyle baska bir kullanici tanimli degiskene ihtiyag

olmamustir.

5.3.5 Icten yanmali motor modiilii

Kontrol parametrelerinden ¢ikti ve soguk calistirma diizeltmesi aktive edilmistir.
Sicaklik i¢in hesaplanmis sicaklik secilirken; zenginlestirme, ortalama siirtiinme
basinct artis1 ile gerceklestirilecek sekilde secilmistir. Bosta calisma tiiketim ve
emisyonlari i¢in sabit degerli hesaplama yontemi tercih edilirken, bosta ¢alisma hiz1

da sabit olarak secilmistir ve bosta calisma hizi kontrolii aktive edilmemistir. ilk
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calistirma ve hizlanma zenginlestirilmesi de aktive edilmeyen diger seceneklerden
olmustur. Motorun son hiz1 sabit olarak segilirken; motor freni egrisi ve ylik sinyali
haritas1 da aktive edilmemistir. Motorun kontrol degiskeni veriyolundan gelen yiik
sinyali olarak secilirken, egzoz sistemi modeli de standart egzoz sistemi modeli
olmustur. Kullanict tanimli degiskenler ise AVL CRUISE i¢inde yer alan “Hybrid 17

adli modelden alinan bu bilesende su sekilde tanimlanmustir.
Motor tipi gostergesi [-]: Benzinli

Doldurucu tipi gostergesi [-]: Doldurucusuz
Motor hacmi [cm®]: 1460,0

Motor ¢alisma sicakligi [°C]: 90

Silindir sayisi [-]: 4

Zaman sayisi [-]: 4

Atalet momenti [kgm?]: 0,19

Cevap siiresi [s]: 0,04

Motorun en yiiksek donme hiz1 [rpm]: 5800,0
Yakat tipi [-]: Normal ROZ 91

Yakit yogunlugu [kg/1]: 0,72

Yakat 1s11 degeri [kJ/kg]: 42700,0

Karbon agirlik orani [-]: 0,8871

Bosta calisma hiz1 [rpm]: 720,0

Bosta calisma yakit tiikketimi [1/h], bosta calisma NOy emisyonu [kg/h], bosta ¢alisma
CO emisyonu [kg/h], bosta ¢alisma HC emisyonu [kg/h], bosta ¢alisma is emisyonu
[kg/h]: Sirasiyla 0,48; 0,0014; 0,065; 0,06; 0,05 olarak tanimlanmuistir.

Yakit kesici i¢in mutlak motor donme hiz1 degerleri [rpm], yakit kesici i¢in goreceli
motor donme hiz1 degerleri [rpm], veriyolundan yakit kesme sinyali [-]: Yakit kesici

fonksiyonu aktive edilmemistir, dolayisiyla bu degerlerden birinin girilmesine gerek

olmamustir.

Tam yilik moment karakteristigi [Nm] Cizelge 5.3 ve Sekil 5.4’te goriildigi gibi

tanimlanmaistir.
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Cizelge 5.3: Igten yanmali motorun tam yiik moment karakteristigi.

Motor donme Moment

hiz1 [rpm] [Nm]
700,0 93,0
1000,0 100,0
1500,0 105,0
2000,0 111,0
2500,0 117,0
3000,0 125,0
3500,0 130,0
5000,0 122,0
140
120
__ 100
£
§ 80
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£ 60
[=]
=
40
20
0
700 1000 1500 2000 2500 3000 3500 5000
Motor donme hizi [rpm]

Sekil 5.4: igten yanmali motorun tam yiik moment karakteristigi.

Yiiksiiz halde motor freni moment karakteristigi Cizelge 5.4 ve Sekil 5.5°te

goriildigi gibi tanimlanmustir.

Cizelge 5.4: Icten yanmali motorun yiiksiiz halde motor freni moment karakteristigi.

Motor donme Moment

hiz1 [rpm] [Nm]
0,0 0,0
200,0 -3,0
500,0 -4,0
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Cizelge 5.4: igten yanmali motorun yiiksiiz halde motor freni moment karakteristigi

(Devamu).

Motor donme Moment

hiz1 [rpm] [Nm]

800,0 -4,25

1500,0 -4,25
2000,0 -4,5
2500,0 -5,0
4000,0 -7,0

0]

1 [\ 200 500 800 1500 2000 2500 4000
, \\

—3 \

. \\

_6 \
-7

Motor donme hizi [rpm]

Moment [Nm]
I

Sekil 5.5: igten yanmali motorun yiiksiiz halde motor freni moment karakteristigi.

Motorun yakit tiiketim haritas1 Ek A’daki Cizelge A.1’de goriildiigi gibi

tanimlanmaistir.

Motorun NOy emisyonlar1 haritast Ek A’daki Cizelge A.2’de goriildigi gibi

tanimlanmaistir.

Motorun CO emisyonlar1 haritas1t Ek A’daki Cizelge A.3’te goriildigi gibi

tanimlanmaistir.

Motorun HC emisyonlar1 haritas1 Ek A’daki Cizelge A.4’te goriildigi gibi

tanimlanmaistir.
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Segilen kontrol parametreleriyle baska bir kullanici tanimli degiskene ihtiyag
olmamustir.
5.3.6 Elektrik makinesi modiilii

Modelde arka tekerleklerin her biri i¢in bir adet olmak iizere ayni iki adet modiil
kullanilmistir. Kontrol parametrelerinden ¢ikt1 aktive edilmistir. Kayiplar i¢in verim
ve giic kayb1 seceneklerinden verim segilmistir. Sicaklik i¢in hesaplanmis sicaklik
secilirken; akim limiti a¢ik konuma getirilmistir. Makinenin kontrol degiskeni ise
veriyolundan gelen yiik sinyali olarak segilmistir. Kullanic1 tanimli degiskenler ise
AVL CRUISE iginde yer alan “Hybrid 1” adli modelden alinan bu bilesende su

sekilde tanimlanmustir:
Makine tipi [-]: PSM

Karakteristik harita ve egriler igin se¢im [-]: Motorla ilgili veya rejeneratif

frenlemenin kullanildigi kosularda genel
Gerilim [V]: 144,0

Atalet momenti [kgm?]: 0,15

En yiiksek akim - motor [A]: 150,0

En yiiksek donme hiz1 [rpm]: 8000,0

En yiiksek akim - jenerator [A]: 150,0
Kiitle [kg]: 18,0

Maksimum giiciin 1s1l zaman sabiti [s]: 12,0
[Ik sicaklik [°C]: 55,0

En yiiksek sicaklik [OC]: 170,0

Ozgiil 1s1 iletimi [W/K]: 250,0

Ozgiil 1s1 [J/kgK]: 1200,0

Makinenin moment haritas1 Cizelge 5.5’te goriildiigii gibi tanimlanmistir. Makinenin
jenerator olarak kullanilmasi halinde bu haritadaki momentler ayn1 makine dénme

hizlar1 i¢in ayn1 biiytikliikte ancak aksi yonde tanimlanmustir.
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Cizelge 5.5: Elektrik makinesi moment haritasi.

Makine Moment
dénme hiz1 [Nm]
[rpm]
0,0001 65,0
2000,0 65,0
2500,0 50,0
3500,0 36,0
4500,0 28,0
5500,0 23,0
6500,0 19,0
8500,0 15,0

Makinenin verimlilik haritasi Ek B’deki Cizelge B.1°de gorildigi gibi
tanimlanmistir. Makinenin jenerator olarak kullanilmasit halinde bu haritadaki
verimlilik degerleri ayn1 makine donme hizlar1 ve aksi yonde momentler igin ayni

bliytikliikte tanimlanmustir.

Secilen kontrol parametreleriyle baska bir kullanici tanimli degiskene ihtiyag

olmamustir.

5.3.7 Batarya modiilii

Modelde, Nikel metal hidrit ve Lityum iyon olmak ftizere iki tip batarya
kullanilmistir. Kosulara gore batarya biiylikliklerinde farkliliklar s6z konusu
olabilirken, bataryanin bir hiicresi i¢in tanimlanan degerler ayni tip bataryalar igin

ayni sekilde tanimlanmastir.

Tiim batarya tipleri i¢in kontrol parametrelerinden c¢ikt1 aktive edilmistir. Sicaklik
i¢in hesaplanmig sicaklik segilirken; direng i¢in de sabit direng se¢ilmistir. Coulomb
verimi; direng, sicaklifa veya sarj durumuna bagli sec¢ilmedigi igin aktive

edilmemistir.
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Kullanic1 tanimli degiskenler ise AVL CRUISE icinde yer alan “Hybrid 17 adl
modelden alinan Nikel metal hidrit bataryada tipinde su sekilde tanimlanmustir:

En yliksek sarj miktar1 [As]: 23400,0
Baslangic sarj oran1 [%]: 100,0
Gerilim [V]: 7,2

En yiiksek gerilim [V]: 9,0

En diisiik gerilim [V]: 6,0

Sira basina hiicre sayisi [-]: 40

Hiicre siras1 sayisi [-]: Batarya biiyiikligi bu degiskenle belirlendiginden kosuya
gore farklilik gostermektedir.

Isletme sicakhig1 [°C]: 25,0

Bir hiicrenin kiitlesi [kg]: 0,99792

Ozgiil 1s1 iletimi [W/K]: 0,7

Ozgiil 1s1 [J/kgK]: 800,0

Bataryanin hem sarj hem de bosalma halinde sarj oranina bagli olarak gerilimi

Cizelge 5.6 ve Sekil 5.6’da goriildiigii gibi tantmlanmugtir.

Cizelge 5.6: Bataryanin sarj oranina bagli olarak gerilimi

Sarj orant Gerilim [V]

[%]

0,0 7,23
10,0 7,4047
20,0 7,5106
30,0 7,5873
40,0 7,6459
50,0 7,6909
60,0 7,7294
70,0 7,7666
80,0 7,8078
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Cizelge 5.6: Bataryanin sarj oranina bagli olarak gerilimi (Devami).

Sarj orant Gerilim [V]

[%]
90,0 7,9143
100,0 8,3645

8,6
8,4

8,2 /

7,8 /
7.6 e
Ve /

7,2

Gerilim [V]

6,8
6,6

0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sarj orani [%]

Sekil 5.6: Bataryanin sarj oranina bagl olarak gerilimi

Sarj halindeki diren¢ [Ohm]: 0,0197
Bosalma halindeki direng [Ohm]: 0,0269

Secilen kontrol parametreleriyle bagka bir kullanici tanimli degiskene ihtiyag
olmamistir. Lityum-iyon batarya i¢in AVL CRUISE icinde tanimlanmis bir model
bulunmadigindan, tipik enerji yogunlugu ve verim degerleri [] kullanilarak,
depolanan ayni miktarda enerji i¢in 0,4 kat kiitle ve aymi sartlarda 1,3 kat verim

varsayilarak ve diger degiskenler ayn1 kabul edilerek gerekli tanimlar yapilmistir.
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5.3.8 Motor kapatma modiilii

Bu modiil yardimi ile modeldeki diisiik hizlarda sadece elektrik motorunun ¢aligmasi
stratejisi uygulanmistir. Tasit, kosuya gore farklilik gosterebilen, belirlenen bir hizin
altinda iken, yiikk sinyali bir fonksiyon yardimiyla bu modile sifir olarak
beslenmistir. Boylece motor kapatma modiiliiniin bu belirlenen hizin altinda igten
yanmali motoru kapatmasi ve sadece elektrik motorunun g¢aligmasi saglanmistir.
Kontrol parametrelerinden ¢ikt1 aktive edilmistir. Kullanic1 tanimli degiskenler ise su

sekilde tanimlanmustir:

Aktivasyon siiresi [s]: 0,0 (Bdylece tasit yola yeni ¢ikmis iken igten yanmali motorun
sitilmast igin galigtirllmasi: Oonlenmis ve tasitin kalkist sadece elektrik motoruyla

yapmasi saglanmustir.)
En diisiik batarya sarj miktar1 [Ah]: 0,0

Hiz esigi [km/h]: Bu hiz siniri, motor kapatmanin, hangi hizin altina diistiigiinde,

motoru kapatacagini tanimlamaktadir. Kosuya gore farkli hiz esikleri se¢ilmistir.

Motor sicakligi [°C]: Tasit yola yeni ¢ikmis iken i¢ten yanmali motorun 1sitilmasi
icin ¢aligtirllmasinin 6nlenmesi ve tasitin kalkisi sadece elektrik motoruyla yapmasi

icin ortam sicakligindan bagimsiz olarak -50,0 °C olarak tanimlanmustr.

Kapatma gecikmesi [s]: Boyle bir geciktirmeye gerek goriilmediginden tasit hizindan
bagimsiz olarak 0,0 s olarak tanimlanmustir.

5.3.9 Fren modiilii

Modelde her bir tekerlek i¢in birer adet geleneksel hidrolik disk fren kullanilirken, 6n
ve arka frenler birbirinden farkli biiytlikliiklerde tanimlanmistir. Dort fren ig¢in de
Kontrol parametrelerinden ¢ikti ve dinamik durum aktive edilmistir. Fren kontrolii
degiskeni olarak da fren basinci se¢ilmistir. Kullanici tanimli degiskenler ise Golf

V’in modellendigi bu bilesende su sekilde tanimlanmistir:
Fren pistonu yiizeyi [m?]: On igin 1800,0; arka i¢in 1500,0
Siirtiinme katsayis1 [-]: On i¢in 0,27; arka i¢in 0,25

Ozgiil fren faktorii [-]: On ve arka 1,0

Etken siirtiinme yarigap1 [mm]: On icin 130,0; arka icin 110,0

Verim [-]: On ve arka 0,99
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Atalet momenti [kgm®]: On i¢in 0,02; arka i¢in 0,015

5.3.10 Kokpit modiilii

Kontrol parametrelerinden ¢ikti aktive edilirken, veriyolundan mesafe ve hiz bilgisi
ile istenen hiz bilgisi aktive edilmemistir. Kullanic1 tanimli degiskenler ise Golf V’in

modellendigi bu bilesende su sekilde tanimlanmaistir:

Manuel ve otomatik vites degisimi igin degisken [-]: Manuel
Ileri vites sayisi [-], geri vites sayis1 [-]: 5 ileri, 1 geri

En yiiksek fren pedali kuvveti [N]: 100,0

Yiik sinyali [%]: Gaz pedalinin hareket mesafesi yiizdesiyle birebir ayni ylizdede yiik

sinyali olacak sekilde, F(x) = x seklinde bir fonksiyon tanimlanmastir.

Debriyaj kavrama miktar1 [%]: Debriyaj pedalinin hareket mesafesi yiizdesiyle ters
orantil1 yiizdede kavrama miktar1 olacak sekilde, F(x) = 1-x seklinde bir fonksiyon

tanimlanmugtir.

Fren basinci [bar]: Ozgiil fren pedal kuvveti, yani fren pedal kuvvetinin yiizde kag1
kullaniliyorsa, bu yiizdeyle birebir ayni barda bir fren basinci olacak sekilde, F(x) =
100x seklinde bir fonksiyon tanimlanmastir.

5.3.11 Egzoz sistemi modiilii

Kontrol parametrelerinden ¢ikti aktive edilirken, sicaklik igin hesaplanmig sicaklik
secilmigtir. Kullanic1 tanimli degiskenler ise Golf V’in modellendigi bu bilesende su

sekilde tanimlanmistir:

Is1 kaybi katsayisi [-]: 0,93

Katalitik doniistiiriiciiniin kiitlesi [kg]: 8,0
Katalitik doniistiiriiciiniin 6zgiil 1s1s1 [J/kgK]: 210,0
Yiizey alanm [m?]: 0,23

Is1 iletimi katsayisi [W/m?K]: 10,5

Calisma sicaklhigi [°C]: 450,0

Katalitik doniistliriictiniin NOx dontlisim verimi Cizelge 5.7 ve Sekil 5.7°de

goriildiigii gibi tamimlanmastir.
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Cizelge 5.7: Katalitik doniistiiriiciiniin NOy doniisiim verimi

Sicaklik [°C]  Verim [-]

0,0 0,0
170,0 0,0
180,0 0,003
190,0 0,007
200,0 0,013
210,0 0,021
215,0 0,031
220,0 0,045
225,0 0,1
230,0 0,16
235,0 0,22
240,0 0,32
245,0 0,485
250,0 0,67
255,0 0,83
260,0 0,92
265,0 0,975
270,0 0,992
280,0 0,996
290,0 0,997
300,0 0,997
400,0 0,996
500,0 0,996
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Sekil 5.7: Katalitik dontistiirticiiniin NOy doniisiim verimi

Katalitik doniistiiriicliniin CO doéniisiim verimi Cizelge 5.8 ve Sekil 5.8’de goriildigi

gibi tanimlanmustir.

Cizelge 5.8: Katalitik doniistiiriictiniin CO doniisiim verimi

Sicaklik [’C]  Verim [-]

0,0 0,0
170,0 0,0
180,0 0,003
190,0 0,007
200,0 0,013
210,0 0,021
215,0 0,031
220,0 0,045
225,0 0,1
230,0 0,16
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Cizelge 5.8: Katalitik dontistiiriiciiniin CO doniisiim verimi (Devami).

Sicaklik [’C]  Verim [-]
235,0 0,22
240,0 0,32
245,0 0,485
250,0 0,67
255,0 0,83
260,0 0,92
265,0 0,975
270,0 0,992
280,0 0,996
290,0 0,997
300,0 0,997
400,0 0,996
500,0 0,996
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Sekil 5.8: Katalitik doniistiiriictiniin CO doniisiim verimi

Katalitik dontistiiriiciinlin HC doniisim verimi Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.9°da

goriildiigi gibi tanimlanmustir.
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Cizelge 5.9: Katalitik doniistiiriiciniin HC dontisiim verimi

Sicaklik [°C]  Verim [-]

0,0 0,0
170,0 0,0
180,0 0,003
190,0 0,007
200,0 0,013
210,0 0,021
215,0 0,031
220,0 0,045
225,0 0,1
230,0 0,16
235,0 0,22
240,0 0,32
245,0 0,485
250,0 0,67
255,0 0,83
260,0 0,92
265,0 0,975
270,0 0,992
280,0 0,996
290,0 0,997
300,0 0,997
400,0 0,996
500,0 0,996
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Sekil 5.9: Katalitik doniistiiriiciiniin HC dontisiim verimi

Katalitik doniistiiriiciiniin is déniisiim verimi [-]: Sabit ve 0,0 olarak tanimlanmustir.
Katalitik doniistiiriicliniin egzoz gazi enerjisinin 1sitan orant Cizelge 5.10 ve Sekil

5.10°da goriildiigii gibi tanimlanmustir.

Cizelge 5.10: Katalitik doniistiiriiciiniin egzoz gazi enerjisinin 1sitan orani

Sicaklik ['C] Egzoz gazi enerjisinin 1sitan orani [-]

-30,0 0,51
210,0 0,49
270,0 0,91
500,0 0,9
600,0 0,89
1000,0 0,89
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Sekil 5.10: Katalitik doniistiiriiclinlin egzoz gazi enerjisinin 1sitan orant

5.3.12 Tekerlek / Lastik modiilii

Modelde her bir tekerlek i¢in birer adet jant ve pnomatik lastik kullanilirken, tim
tekerlekler birbirinin aynisi olacak sekilde tanimlanmistir. Kontrol parametrelerinden
cikt1 aktive edilirken, dinamik yuvarlanma yarigap1 sabit segilmistir. Tekerlek
kaymasi, hesaba katilmamasi icin deaktive edilirken; yuvarlanma direnci modeli
yalnizca tasit hizina bagli olacak sekilde se¢ilmistir. Bu se¢cimden dolay1 da lastigin
boyutlarina yonelik bir veri hesaplanmasina veya girilmesine gerek olmamuistir.
Kullanic1 tanimli degigkenler ise 6J x 15 boyutlarinda bir jant ile 195/65 R 15
boyutlarinda ve H hiz sinifinda bir Goodyear Eagle NCT 5 lastigin modellendigi bu

bilesende su sekilde tanimlanmistir:

Tekerlek atalet momenti [kgm?]: 0,75

Lastik siirtiinme katsayisi [-]: 0,95

Statik yuvarlanma yaricapi [mm]: 289,0

Sabit dinamik yuvarlanma yarigapi [mm]: 308,0

Tasit hizina bagli yuvarlanma direnci faktorii ise Cizelge 5.11°de goriildiigii gibi

tanimlanmaistir.
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Cizelge 5.11: Tasit hizina bagh yuvarlanma direnci faktorii

Tasit Yuvarlanma

hiz1 direnci faktorii
[km/h] [%]

0,0 1,17

50,0 1,2

100,0  1,3275047540664
150,0 1,518

200,0 1,84
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6. SIMULASYON KOSULARI iLE MALIYET VE CEVRE ANALIZI

Bu béliimde kurulan modelin simiilasyon kosulart ve bu kosularin sonuglart ele
alimacaktir. Her kosuda oncelikle o kosuyu diger kosulardan ayiran belirleyici
Ozellikleri belirtilecek, daha sonra kosunun yakit ve elektrik tiiketimi ile emisyon
sonuglar1 verilecek ve bu sonuglar degerlendirilecektir. Daha sonra bu sonuglar

tizerinden bir maliyet ve ¢evre analizi yapilacaktir.

Kosularda Avrupa sehir ici (ECE-15) ve Istanbul seyir ¢evrimleri kullanilacaktir.
Sehir i¢i seyir cevrimlerinin kullanilmasinin nedeni, ortaya konan doniisiim
modelinin sehir dis1 siiriislerde ¢ok nadir olarak bir hibrit elektrikli tasit davranisi
ortaya koyacak olmasidir. Bundan dolay1 sehir dist siiriigleri de igeren bir ¢evrimde

denenmesine gerek duyulmamastir.

Kosularda, tasitin icten yanmali motorla tahrikten sadece elektrik motoru ile tahrige
gecis hizi, 1. vitesten 2. vitese gegilen ve 2. vitesten 3. vitese gegilen hiz olarak iki
farkli hiz alimmustir. Yine Nikel-Metal hidrit ve Lityum-Iyon olmak iizere iki farkli
batarya tipi kullanilacaktir. Kosularda rejeneratif fren kullanmanin maliyet analizinin
yapilabilmesi i¢in, rejeneratif frenli ve rejeneratif frensiz olmak tizere iki durum igin
de kosular yapilacaktir. Giinliik kullanim menzilleri farkli kullanicilar i¢in farkh
uzunlukta kosular yapilacak ve bu kosulara uygun olarak batarya biytkligi
degistirilerek tasitin elektrikli tahrik menzilinin giinliik kullanim menzili ile uyumlu
olmasi saglanacaktir. Burada maliyet analizi i¢in ayni kullanim menzili i¢in farkli

bliytikliikte bataryalarin kullanildig1 kosular da s6z konusu olabilecektir.

Avrupa sehir ici ve Istanbul ¢evriminde olmak iizere ilk iki kosu, karsilastirma
yapilabilmesi ig¢in hibrit elektrikli tasita donlismeden Onceki geleneksel tasit

modeliyle yapilacaktir.

6.1 Kosu 1

Hibrit elektrikli tasita doniismeden onceki geleneksel tasit modelinin Avrupa sehir igi

(ECE-15) ¢evrimi ile simiilasyonudur.
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6.1.1 Kosu sartlar:

Cevrim: Avrupa sehir i¢i (ECE-15)

Batarya tipi: Batarya mevcut degil

Batarya biiylikliigli: Batarya mevcut degil

Elektrikli tahrikten igten yanmali motorla tahrige ge¢is hizi: 0 km/h
Rejeneratif frenleme: Yok

Kullanim menzili: 4052 m (4x1013 m)

6.1.2 Sonuglar

Mesafe: 4064,34 m

Toplam yakat tiikketimi: 0,2334 kg

Bosta caligsma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0246 kg
Hizlanma sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0859 kg
Sabit hizla seyir sirasindaki yakat tiiketimi: 0,0821 kg
Yavaslama sirasindaki yakat tiikketimi: 0,0408 kg
Ortalama yakit tiiketimi: 7,98 1/100km

Ortalama CO; emisyonu: 186,77 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,0615 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,3616 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,1673 g/km

6.1.3 Maliyet ve cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, stiriicii hatasindan kaynaklanan 12,34 m’lik fazladan
katedilmis bir mesafe gozlenmektedir. Yaklasik %0,3’lik bu hata ihmal edilebilir.
Ortalama 7,98 1/100km’lik yakit tiiketimi ve 186,77 g/km’lik CO, emisyonu sehir
icinde bu agirhik ve motor hacmine sahip bir ara¢ i¢in normal sayilabilecek
degerlerdir. Diger emisyon degerleri de katalitik doniistiiriiciiniin kisa siirede ¢alisma
sicakligina kavusmasiyla normal sayilabilecek degerlerde ¢ikmistir. Bu emisyon

degerleri Euro 4 emisyon standartlarini karsilayabilmektedir.
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Tiiketilen yakitin, bu siiriisiin glinde iki defa tekrarlanmasiyla, tasitin varsayilan 5
yillik kullanim Omrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile giiniimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:
Giinde 7,98 1/100km x 2 x 4,06434 km / 100 = 0,6487 1 benzin harcanmis olur.

Litresi 3,75 TL’den (BP istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyati) [16] giinliik
maliyet 3,75 x 0,6487 = 2,4326 TL olacaktir.

Merkez bankasi gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
cikacak bu maliyetin giinlimiiz degeri 3576,20 TL olacaktir. Giinliik kat edilen yol
miktari, hesaplanan miktarin ka¢ kati olursa, maliyetin glinlimiiz degeri de

hesaplanan degerin o kadar kat1 olacaktir.

Yine giinliikk ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 yil sonunda yaklasik 2772,22
ton COg; 0,91 ton NOy; 5,37 ton CO ve 2,48 ton HC dogaya salinacaktir. Giinliik kat
edilen yol miktar1, hesaplanan miktarin kag kati olursa, salinim miktar1 da hesaplanan
degerin o kadar kat1 olacaktir. Bu salinimin ¢evreye etkisinin tahmini gli¢ olmakla
birlikte, bu degerler yapilan diger kosularla karsilastirilarak onerilen hibrit

doniisiimiin ¢evre agisindan etkinligi dlgiilebilecektir.

6.2 Kosu 2

Hibrit elektrikli tasita doniismeden onceki geleneksel tasit modelinin Istanbul
¢evrimi ile simiilasyonudur.

6.2.1 Kosu sartlar:

Cevrim: Istanbul

Batarya tipi: Batarya mevcut degil

Batarya biiytikliigli: Batarya mevcut degil

Elektrikli tahrikten i¢ten yanmali motorla tahrige gecis hizi: 0 km/h

Rejeneratif frenleme: Yok

Kullanim menzili: 8610 m
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6.2.2 Sonuglar

Mesafe: 8576,42 m

Toplam yakat tiiketimi: 0,3954 kg

Bosta ¢alisma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0104 kg
Hizlanma sirasindaki yakat tiikketimi: 0,2309 kg
Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0644 kg
Yavaslama sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0896 kg
Ortalama yakit tikketimi: 6,40 1/100km

Ortalama CO; emisyonu: 149,95 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,0268 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,1154 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0326 g/km

6.2.3 Maliyet ve cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicli hatasindan kaynaklanan 33,58 m’lik eksik katedilmis
bir mesafe gozlenmektedir. Yaklasik %0,4’lik bu hata sonucu ¢ok
degistirmeyecektir. Ortalama 6,40 1/100km’lik yakit tiiketimi ve 149,95 g/km’lik
CO; emisyonu Avrupa sehir i¢i ¢evrimine gore yaklasik %20 daha diistik degerlerdir.
Cevrimler ve yakit tiiketiminin dagilimi incelendiginde bunun sebepleri olarak,
Istanbul ¢evriminde bosta ¢alismanin daha az olmasi, daha fazla ve daha yiiksek
ivmeli hizlanmalarin olmas1 ve daha az sabit hizla seyir olmas1 goriilmektedir. NOy,
CO ve HC emisyonlar1 bakimindan da ayn1 sebeplerden ve ¢evrim uzun oldugu igin
katalitik doniistiiriiciiniin ideal calisma sicakliginda g¢alisma siiresi oraninin daha
yiiksek olmasindan ¢ok daha diisiik emisyonlar elde edilmistir. Bu emisyon degerleri

Euro 6 emisyon standartlarini bile karsilamaktadir.

Tiiketilen yakitin, bu siiriisiin glinde iki defa tekrarlanmasiyla, tasitin varsayilan 5
yullik kullanim omrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile gliniimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:

Giinde 6,40 1/100km x 2 x 8,57642 km / 100 = 1,0978 1 benzin harcanmuis olur.
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Litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilcesi 95 oktan benzin fiyat1) [16] giinliik
maliyet 3,75 x 1,0978 = 4,11675 TL olacaktur.

Merkez bankasi gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
cikacak bu maliyetin giinlimiiz degeri 6052,09 TL olacaktir. Giinliik kat edilen yol
miktari, hesaplanan miktarin ka¢ kati olursa, maliyetin glinlimiiz degeri de

hesaplanan degerin o kadar kat1 olacaktir.

Yine giinliikk ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 yil sonunda yaklasik 4696,60
ton CO»; 0,84 ton NOy; 3,61 ton CO ve 1,02 ton HC dogaya salinacaktir. Giinliik kat
edilen yol miktari, hesaplanan miktarin kag kati olursa, salinim miktar1 da hesaplanan
degerin o kadar kat1 olacaktir. Bu salinimin ¢evreye etkisinin tahmini gli¢ olmakla
birlikte, bu degerler yapilan diger kosularla karsilastirilarak oOnerilen hibrit

doniisiimiin ¢evre agisindan etkinligi dlgiilebilecektir.

6.3 Kosu 3

Rejeneratif freni olmayan hibrit elektrikli tasit modelinin Ni-Mh bataryalar
kullanilarak Avrupa sehir i¢i ¢evrimi ile simiilasyonudur.

6.3.1 Kosu sartlar1

Cevrim: Avrupa sehir i¢i (ECE-15)

Batarya tipi: Ni-Mh

Batarya biiytkligi: 3,744 kWh; 79,8336 kg

Elektrikli tahrikten i¢ten yanmali motorla tahrige gegis hizi: 35 km/h (2. vitesten 3.

vitese gegcis hizi)
Rejeneratif frenleme: Yok

Kullanim menzili: 4052 m

6.3.2 Sonuglar

Mesafe: 4077,96 m

Toplam yakat tiiketimi: 0,0521 kg
Toplam elektrik tiikketimi: 1,9481 kWh

Bosta calisma sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0000 kg
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Hizlanma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0300 kg

Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0186 kg
Yavaslama sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0035 kg
Ortalama yakait tikketimi: 1,78 1/100km

Ortalama CO; emisyonu: 41,59 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,1937 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,4561 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0539 g/km

6.3.3 Maliyet ve ¢cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicii hatasindan kaynaklanan 25,96 m’lik fazladan
katedilmis bir mesafe gozlenmektedir. Yaklasik %0,6°11k bu hata ihmal edilebilecek
seviyededir. Ortalama 1,78 1/100km’lik yakit tiketimi ve 41,59 g/km’lik CO;
emisyonu ayni seyir ¢evriminde sadece igten yanmali motorla tahrige gore yaklagik
%78’lik bir tilketim ve emisyon azalmasi anlamia gelmektedir. 1. Iklim Degisikligi
Ulusal Bildirimi’nde [17] yayimlanan elektrik iiretiminden kaynaklanan CO, ve
elektrik enerjisi tliketim istatistiklerine gore 637 g/kWh’lik tiiketilen birim elektrik
enerjisi basina CO; degeri ile hesaplandiginda ise 637 x 1,9481 / 4,07796 = 304,30
g/km’lik elektrikle tahrikten kaynaklanan CO; emisyonu sdz konusu olmaktadir.
Boylece hibrit elektrikli tasita doniisiim modeli toplam ortalama CO, emisyonu
345,89 g/km ile geleneksel i¢ten yanmali motorlu tasitin 2 katina yakin CO,
emisyonuna yol acmustir. Diger emisyonlardan HC emisyonu oOnemli o6lgiide
diismesine ragmen, kosu sirasinda icten yanmali motorun siklikla durdurulmasi
sonucunda katalitik doniistiiriiciiniin yeterli sicakliga ge¢ ulagsmasindan dolayr NOy

ve CO emisyonlar yine yiiksek kalmislardir.

Tiiketilen yakitin, bu siiriisiin glinde iki defa tekrarlanmasiyla, tasitin varsayilan 5
yullik kullanim omrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile gliniimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:

Giinde 1,78 1/100km x 2 x 4,07796 km / 100 = 0,1452 1 benzin harcanmus olur.
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Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyat1) [16]
giinlik maliyeti 3,75 x 0,1452 = 0,5445 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanli tarife fiyat1 [ 18]) kurustan giinliik maliyeti 2 X 1,9481 X
0,21659 = 0,8439 TL olacaktir.

Merkez bankasi1 gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
cikacak bu maliyetin giinimiiz degeri 2040,94 TL olacaktir. Bu maliyetin sadece
icten yanmali motorla tahrikte ¢ikan 3576,20 TL’den farki 1535,26 TL olmaktadir.
Bu deger, giinliik bu kadar mesafe Avrupa sehir i¢i ¢cevrimine benzer sartlarda sehir
ici kullanim1 olan kullanicilar i¢in sadece maliyet géz oOniline alindiginda hibrit
elektrikli tasita doniisiim i¢cin ddenecek en yiiksek degerdir. Doniisiimiin maliyeti
1535,26 TL’den az oldugu durumda donilistim yapilmali, aksi halde bu tip
kullanicilar tasitlarini mevcut haliyle kullanmaya devam etmelidirler. Bu sonugtan
anlasildigi kadariyla bataryanin agirligimmin azaltilmasinin tasarruf miktarina etkisi
cok diisiik olacagindan, tasitin sadece i¢ten yanmali motorla tahrikten sadece elektrik
motoru ile tahrige gegis hizinin, 1. vitesten 2. vitese gecis hiz1 olan 15 km/h oldugu
veya bataryanin daha maliyetli ancak daha verimli ve hafif Lityum-iyon batarya

oldugu bir kosu yapilmasina gerek duyulmamastir.

Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 yil sonunda tiiketilen yakittan
dolay1 yaklasik 619,39 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolay1 da yaklasik 4531,85
ton COy; 2,88 ton NOy; 6,79 ton CO ve 0,80 ton HC dogaya salinacaktir. Bu durum
sadece i¢ten yanmali motorlu tahrige gore yaklasik %216 daha fazla NOy; yaklasik
%26 daha fazla CO ve yaklasik %68 daha az HC salinimi demektir. Ozellikle HC
salimimlarinda yakit tasarrufundan dolayr 6nemli bir azalma olmasi dikkat ¢ekerken,
NOy ve CO salimiminda mesafenin kisa olmasindan dolay katalitik doniistiiriiciiniin

gec 1sinmastyla artig olmustur.

6.4 Kosu 4

Rejeneratif frenli hibrit elektrikli tasit modelinin Ni-Mh bataryalar kullanilarak

Avrupa sehir i¢i ¢cevrimi ile simiilasyonudur.
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6.4.1 Kosu sartlar:

Cevrim: Avrupa sehir i¢i (ECE-15)

Batarya tipi: Ni-Mh

Batarya buytkligi: 3,744 kWh; 79,8336 kg

Elektrikli tahrikten igten yanmali motorla tahrige gegis hizi: 35 km/h
Rejeneratif frenleme: Var

Kullanim menzili: 4052 m

6.4.2 Sonuclar

Mesafe: 4069,26 m

Toplam yakat tiiketimi: 0,0516 kg

Toplam elektrik tiikketimi: 1,5290 kWh

Bosta caligsma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0000 kg
Hizlanma sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0294 kg
Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0190 kg
Yavaglama sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0032 kg
Ortalama yakit tiikketimi: 1,76 1/100km

Ortalama CO; emisyonu: 41,26 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,1966 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,4497 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0541 g/km

6.4.3 Maliyet ve ¢cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiricii hatasindan kaynaklanan 17,26 m’lik fazladan
katedilmis bir mesafe gozlenmektedir. Yaklasik %0,4’lik bu hata ihmal edilebilecek
seviyededir. Ortalama 1,76 1/100km’lik yakit tiiketimi ve 41,26 g/km’lik CO;
emisyonu ayni seyir ¢evriminde Sadece igten yanmali motorla tahrige gore yaklagik
%78’lik ve rejeneratif freni olmayan hibrit elektrikli tasit modeline gore yaklasik

%71°1ik bir tiiketim ve emisyon azalmasi anlamina gelmektedir.
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1. Iklim Degisikligi Ulusal Bildirimi’nde [17] yaymmlanan elektrik iiretiminden
kaynaklanan CO; ve elektrik enerjisi tiiketim istatistiklerine gére 637 g/kWh’lik
tiikketilen birim elektrik enerjisi basina CO; degeri ile hesaplandiginda ise 637 x
1,5290 / 4,06926 = 239,35 g/km’lik elektrikle tahrikten kaynaklanan CO, emisyonu
s0z konusu olmaktadir. Boylece hibrit elektrikli tagita dontisim modeli toplam
ortalama CO, emisyonu 280,61 g/km ile rejeneratif freni olmayan hibrit elektrikli
tasit modeline gore yaklasik %19 daha az CO, emisyonuna yol agmustir.Diger
emisyonlar ise rejeneratif freni olmayan hibrit elektrikli tasit modeli ile yaklasik

olarak aynidir.

Tiiketilen yakitin, bu siiriisiin giinde iki defa tekrarlanmasiyla, tasitin varsayilan 5
yillik kullanim Omrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile glinlimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:

Giinde 1,76 1/100km x 2 x 4,06926 km / 100 = 0,1432 1 benzin harcanmus olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyat1) [16]
giinliik maliyeti 3,75 x 0,1432 = 0,5370 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanl tarife fiyati [18]) kurustan giinliik maliyeti 2 x 1,5290 x
0,21659 = 0,6623 TL olacaktir.

Merkez bankasi gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
¢ikacak bu maliyetin glinlimiiz degeri 1763,36 TL olacaktir. Bu maliyetin sadece
icten yanmali motorla tahrikte ¢ikan 3576,20 TL’den farki 1812,84 TL olmaktadir.
Bu deger, giinliik bu kadar mesafe Avrupa sehir i¢i ¢cevrimine benzer sartlarda sehir
ici kullanimi olan kullanicilar i¢in sadece maliyet g6z oniline alindiginda rejeneratif
frenli bir hibrit elektrikli tasita doniisim i¢in Odenecek en yiiksek degerdir.
Dontigiimiin maliyeti 1812,84 TL’den az oldugu durumda doniisiim yapilmali, aksi
halde bu tip kullanicilar tagitlarint mevcut haliyle kullanmaya devam etmelidirler.
Onceki hibrit doniisim maliyetiyle karsilastirildiginda, rejeneratif frenler icin

katlanilabilecek en yiliksek maliyet 277,57 TL ¢ikmaktadir.

Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 y1l sonunda tiiketilen yakittan
dolay1 yaklasik 613,16 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolay1 da yaklasik 3556,97
ton CO,; 2,92 ton NOy; 6,68 ton CO ve 0,80 ton HC dogaya salinacaktir.
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6.5 Kosu 5

Rejeneratif freni olmayan hibrit elektrikli tasit modelinin Ni-Mh bataryalar
kullanilarak 2 kez Avrupa sehir i¢i ¢evrimi ile simiilasyonudur.

6.5.1 Kosu sartlar1

Cevrim: 2xAvrupa sehir i¢i (2XECE-15)

Batarya tipi: Ni-Mh

Batarya biiytikligii: 5,616 kWh; 119,7504 kg

Elektrikli tahrikten i¢cten yanmali motorla tahrige gecis hizi: 35 km/h (2. vitesten 3.
vitese gecis hizi)

Rejeneratif frenleme: Yok

Kullanim menzili: 8104 m

6.5.2 Sonuglar

Mesafe: 8158,71 m

Toplam yakit tiketimi: 0,1058 kg

Toplam elektrik tiiketimi: 4,1962 kWh

Bosta caligsma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0000 kg
Hizlanma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0609 kg
Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0382 kg
Yavaslama sirasindaki yakit tikketimi: 0,0066 kg
Ortalama yakit tiiketimi: 1,80 1/200km

Ortalama CO; emisyonu: 42,17 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,0907 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,2047 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0245 g/km
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6.5.3 Maliyet ve ¢cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siirlicti hatasindan kaynaklanan 54,71 m’lik fazladan
katedilmis bir mesafe gézlenmektedir. Yaklasik %0,7°lik bu hata ihmal edilebilecek
seviyededir. Ortalama 1,80 1/100km’lik yakit tiketimi ve 42,17 g/km’lik CO;
emisyonu ayni seyir ¢evriminde yari uzunlukta mesafeye gore yaklasik %1°lik bir
tiketim ve emisyon artis1 anlamina gelmektedir. 1. Iklim Degisikligi Ulusal
Bildirimi’nde [17] yayimlanan elektrik iiretiminden kaynaklanan CO, ve elektrik
enerjisi tiikketim istatistiklerine gore 637 g/kWh’lik tiiketilen birim elektrik enerjisi
basina CO; degeri ile hesaplandiginda ise 637 x 4,1962 / 8,15871 = 327,62 g/km’lik
elektrikle tahrikten kaynaklanan CO, emisyonu sz konusu olmaktadir. Diger
emisyonlar da onemli Ol¢iide diismelerine ragmen, kosunun sehir i¢i kosullarda
yapilmasindan ve katalitik doniistiiriiciiniin yeterli sicaklifa ulasgamamasindan yine

yiiksek kalmiglardir.

Tiiketilen yakitin, bu siiriisiin giinde iki defa tekrarlanmasiyla, tasitin varsayilan 5
yillik kullanim Omrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile glinlimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:

Giinde 1,80 1/100km x 2 x 8,15871 km / 100 = 0,2937 1 benzin harcanmus olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyati) [16]
giinliik maliyeti 3,75 x 0,2937 = 1,1014 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanl tarife fiyati [18]) kurustan giinliik maliyeti 2 x 4,1962 x
0,21659 = 1,8177 TL olacaktir.

Merkez bankasi gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
cikacak bu maliyetin giiniimiiz degeri 4291,46 TL olacaktir. Bu maliyetin, sadece
icten yanmal1 motorla tahrikte ¢ikan giinliik 2 x 2,4326 = 4,8652 TL’den ayni sekilde
hesaplanan toplam 7152,39 TL’den farki 2860,93 TL olmaktadir. Bu deger, giinlitk
bu kadar mesafe Avrupa sehir i¢i ¢evrimine benzer sartlarda sehir i¢i kullanimi olan
kullanicilar i¢in sadece maliyet géz oniine alindiginda hibrit elektrikli tasita doniisiim
icin 0denecek en yiiksek degerdir. Donlisiimiin maliyeti 2860,93 TL’den az oldugu
durumda doniisiim yapilmali, aksi halde bu tip kullanicilar tagitlarint mevcut haliyle

kullanmaya devam etmelidirler.
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Bu asamada diger sartlar sabit kalmak {izere, tasitin sadece i¢cten yanmali motorla
tahrikten sadece elektrik motoru ile tahrige gegis hizinin, 1. vitesten 2. vitese gegis
hiz1 olan 15 km/h oldugu veya bataryanin daha maliyetli ancak daha verimli ve hafif

Lityum-Iyon batarya oldugu birer kosu daha yapilmasi gerekli goriilmiistiir.

Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 y1l sonunda tiiketilen yakittan
dolayr yaklagik 1256,48 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolay1r da yaklasik
9761,64 ton CO»; 2,70 ton NOy; 6,09 ton CO ve 0,73 ton HC dogaya salinacaktir. Bu
durum sadece i¢ten yanmali motorlu tahrige gore yaklasik %47 daha fazla NOy
ancak yaklasik %43 daha az CO ve yaklasik %85 daha az HC salinimi demektir.
Ozellikle HC salimmlarinda ¢ok 6nemli bir azalma olmasi dikkat ¢ekerken, NOy
saliniminda mesafenin kisa olmasi hala daha diisiik bir emisyona imkan

vermemektedir.

6.6 Kosu 6

Rejeneratif frenli hibrit elektrikli tagit modelinin Ni-Mh bataryalar kullanilarak 2 kez
Avrupa sehir i¢i ¢cevrimi ile simiilasyonudur.

6.6.1 Kosu sartlar

Cevrim: Avrupa sehir i¢i (2XECE-15)

Batarya tipi: Ni-Mh

Batarya biuiytikligi: 3,744 kWh; 79,8336 kg

Elektrikli tahrikten i¢ten yanmali motorla tahrige gegis hizi: 35 km/h

Rejeneratif frenleme: Var

Kullanim menzili;: 8104 m

6.6.2 Sonuclar

Mesafe: 8138,55 m

Toplam yakit tiketimi: 0,1033 kg

Toplam elektrik tiikketimi: 2,8126 KWh

Bosta c¢alisma sirasindaki yakat tiikketimi: 0,0000 kg

Hizlanma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0589 kg
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Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0381 kg
Yavaslama sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0063 kg
Ortalama yakit tikketimi: 1,76 1/100km

Ortalama CO; emisyonu: 41,29 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,0995 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,2273 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0270 g/km

6.6.3 Maliyet ve cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicii hatasindan kaynaklanan 34,55 m’lik fazladan
katedilmis bir mesafe gozlenmektedir. Yaklasik %0,4’liik bu hata ihmal edilebilecek
seviyededir. Ortalama 1,76 1/100km’lik yakit tiketimi ve 41,29 g/km’lik CO;
emisyonu ayni seyir ¢evrimi ve mesafesinde sadece igten yanmali motorla tahrige
gore yaklasik %78’lik ve rejeneratif freni olmayan hibrit elektrikli tasit modeline
gore yaklasik %2’lik bir tiikketim ve emisyon azalmasi anlamia gelmektedir. 1. Iklim
Degisikligi Ulusal Bildirimi’nde [17] yayimlanan elektrik iiretiminden kaynaklanan
CO, ve elektrik enerjisi tiiketim istatistiklerine gére 637 g/kWh’lik tiiketilen birim
elektrik enerjisi basina CO, degeri ile hesaplandiginda ise 637 x 2,8126 / 8,13855 =
220,14 g/km’lik elektrikle tahrikten kaynaklanan CO,; emisyonu s6z konusu
olmaktadir. Diger emisyonlar ise rejeneratif freni olmayan hibrit elektrikli tasit

modeline gore ortalama yaklasik %10 artmislardir.

Tiketilen yakitin, bu siiriisiin giinde iki defa tekrarlanmasiyla, tagitin varsayilan 5
yullik kullanim omrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile gliniimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:

Giinde 1,76 1/100km x 2 x 8,13855 km / 100 = 0,2865 1 benzin harcanmis olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyati) [16]
giinliik maliyeti 3,75 x 0,2865 = 1,0744 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanli tarife fiyati [18]) kurustan giinliik maliyeti 2 x 2,8126 X
0,21659 = 1,2184 TL olacaktir.
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Merkez bankasi1 gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 gilin boyunca
cikacak bu maliyetin giiniimiiz degeri 3370,46 TL olacaktir. Bu maliyetin sadece
icten yanmali motorla tahrikte ¢ikan 7152,39 TL’den farki 3781,93 TL olmaktadir.
Bu deger, giinliikk bu kadar mesafe Avrupa sehir i¢i ¢cevrimine benzer sartlarda sehir
ici kullanimi olan kullanicilar i¢in sadece maliyet gbz Oniine alindiginda rejeneratif
frenli bir hibrit elektrikli tasita doniisiim i¢in O0denecek en yiiksek degerdir.
Doniisiimiin maliyeti 3781,93 TL’den az oldugu durumda doniisiim yapilmali, aksi
halde bu tip kullanicilar tasitlarini mevcut haliyle kullanmaya devam etmelidirler.
Onceki kosudaki hibrit doniisiim maliyetiyle karsilastirildiginda, rejeneratif frenler

icin katlanilabilecek en yiiksek maliyet ise 921,00 TL ¢ikmaktadir.

Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 yi1l sonunda tiiketilen yakittan
dolay1 yaklasik 1227,22 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolayr da yaklasik
6543,00 ton COy; 2,96 ton NOy; 6,76 ton CO ve 0,80 ton HC dogaya salinacaktir. Bu
durum sadece igten yanmali motorlu tahrige gore yaklasik %62 daha fazla NOj;
yaklasik %37 daha az CO ve yaklastk %84 daha az HC salinimi demektir.
Rejeneratif frenlerin yakit tiikketimi ve elektrik tiikketimini azaltma konusunda etkili
oldugu, ancak CO; disindaki emisyonlar1 azaltma konusunda etkisinin sinirl oldugu

gozlenmektedir.

6.7 Kosu 7

Rejeneratif freni olmayan hibrit elektrikli tasit modelinin Ni-Mh bataryalar
kullanilarak ve icten yanmali motorla tahrige gecis hiz1 disiiriilerek 2 kez Avrupa
sehir ici ¢cevrimi ile simiilasyonudur.

6.7.1 Kosu sartlar:

Cevrim: 2xAvrupa sehir i¢i (2xECE-15)

Batarya tipi: Ni-Mh

Batarya buytkligi: 3,744 kwWh; 79,8336 kg

Elektrikli tahrikten icten yanmali motorla tahrige gec¢is hizi: 15 km/h (2. vitesten 3.

vitese gecis hiz1)
Rejeneratif frenleme: Yok

Kullanim menzili: 8104 m
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6.7.2 Sonuglar

Mesafe: 8140,62 m

Toplam yakat tiiketimi: 0,1951 kg

Toplam elektrik tiikketimi: 2,9418 KWh

Bosta ¢aligma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0000 kg
Hizlanma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,1429 kg
Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0434 kg
Yavaslama sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0088 kg
Ortalama yakit tikketimi: 3,33 1/100km

Ortalama CO; emisyonu: 77,96 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,0541 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,1646 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0184 g/km

6.7.3 Maliyet ve ¢cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siirlicli hatasindan kaynaklanan 36,62 m’lik fazladan
katedilmis bir mesafe gozlenmektedir. Yaklasik %0,5’1ik bu hata ihmal edilebilecek
seviyededir. Ortalama 3,33 1/100km’lik yakit tiketimi ve 77,96 g/km’lik CO;
emisyonu ayni seyir ¢evriminde ve ayni mesafede, iki farkli tahrik arasindaki gegis
hizinin 35 km/h oldugu kosuya goére yaklasik %85°1ik bir tiikketim ve emisyon artisi
anlamina gelmektedir. Bunun nedeni dnceki kosulara gore artik ¢evrimin biiyiik bir
kisminda igten yanmali motorla tahrigin s6z konusu olmasidir. 1. Iklim Degisikligi
Ulusal Bildirimi’nde [17] yayimlanan elektrik iiretiminden kaynaklanan CO, ve
elektrik enerjisi tliketim istatistiklerine gore 637 g/kWh’lik tiiketilen birim elektrik
enerjisi bagina CO; degeri ile hesaplandiginda ise 637 x 2,9418 / 8,14062 = 230,19
g/km’lik elektrikle tahrikten kaynaklanan CO; emisyonu sdz konusu olmaktadir.
Diger emisyonlar ise katalitik doniistiiriciiniin bu sayede daha g¢abuk 1sinmasi

nedeniyle diismiiglerdir.
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Tiiketilen yakitin, bu siiriisiin glinde iki defa tekrarlanmasiyla, tagitin varsayilan 5
yillik kullanim Omrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi bor¢

verme faizi ile gliniimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:

Giinde 3,33 1/100km x 2 x 8,14062 km / 100 = 0,5422 | benzin harcanmis olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyati) [16]
giinliik maliyeti 3,75 x 0,5422 = 2,0333 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanl tarife fiyati [ 18]) kurustan giinliik maliyeti 2 X 2,9418 X
0,21659 = 1,2743 TL olacaktir.

Merkez bankasi1 gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
cikacak bu maliyetin giiniimiiz degeri 4862,32 TL olacaktir. Bu maliyetin, sadece
icten yanmal1 motorla tahrikte ¢ikan giinliik 2 x 2,4326 = 4,8652 TL’den ayni sekilde
hesaplanan toplam 7152,39 TL’den farki 2290,07 TL olmaktadir. Bu deger, giinliik
bu kadar mesafe Avrupa sechir igi gevrimine benzer sartlarda sehir igi kullanimi olan
kullanicilar i¢in sadece maliyet g6z ontline alindiginda hibrit elektrikli tagita doniisiim
icin 6denecek en yiiksek degerdir. Donlisiimiin maliyeti 2290,07 TL’den az oldugu
durumda doniisiim yapilmali, aksi halde bu tip kullanicilar tasitlarin1i mevcut haliyle

kullanmaya devam etmelidirler.

Bu kosuda, kabul edilebilecek en yiiksek doniisiim maliyetinin onceki iki kosuya
gore diisikk ¢ikmasinin nedeni, ¢ok diisiik hizlardaki elektrik motoruyla tahrik ile
yapilan tasarrufun eklenen agirlik tarafindan bosa ¢ikarilacak kadar diigiik olmasidir.
Bu sonucgtan anlasildigi kadariyla bu o6l¢iide diisiik bir elektrikli tahrikten igten
yanmali motorla tahrige gecis hiz1 ile yapilacak tasarruflar diisiik 6l¢iide kalacaktir.
Gidilen giinliik mesafe arttik¢a tasarruf miktar1 artsa da, glinliik mesafenin artmasiyla
gereksinim duyulan daha agir batarya yiiziinden hem igten yanmali motorun hem de
elektrik motorunun tiiketimi artacak ve yapilan tasarrufu bosa ¢ikaracaktir. Bu
yiizden, tasitin sadece igten yanmali motorla tahrikten sadece elektrik motoru ile
tahrige gecis hizinin, 1. vitesten 2. vitese gecis hizi olan 15 km/h oldugu bir kosunun,
giinliik kullanim mesafesi boyunca ihtiya¢c duyulan bataryalar tasitin tasima

kapasitesini gegmedikge yapilmamasi uygun gorillmistiir.
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Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 yil sonunda tiiketilen yakittan
dolayr yaklagik 2317,72 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolay1r da yaklasik
6843,44 ton CO»; 1,61 ton NOy; 4,89 ton CO ve 0,55 ton HC dogaya salinacaktir. Bu
durum iki farkli tahrik arasindaki gegis hizinin 35 km/h oldugu duruma gére yaklasik
%40 daha az NOy, yaklasik %20 daha az CO ve yaklasik %25 daha az HC salinimi
demektir. Bu azalma igten yanmali motorun daha fazla kullanilmasi sayesinde,

katalitik doniistiirticiinlin daha ¢abuk 1sinmasi nedeniyle gerceklesmistir.

6.8 Kosu 8

Rejeneratif freni olmayan hibrit elektrikli tasit modelinin Ni-Mh yerine Li-Iyon
bataryalar kullanilarak 2 kez Avrupa sehir i¢i ¢gevrimi ile simiilasyonudur.

6.8.1 Kosu sartlar

Cevrim: 2xAvrupa sehir i¢i (2XECE-15)

Batarya tipi: Li-Iyon

Batarya biiytikligi: 3,744 kWh; 31,9334 kg

Elektrikli tahrikten i¢cten yanmali motorla tahrige gecis hizi: 35 km/h (2. vitesten 3.

vitese gecis hiz1)
Rejeneratif frenleme: Yok

Kullanim menzili: 8104 m

6.8.2 Sonuclar

Mesafe: 8154,86 m

Toplam yakat tiiketimi: 0,1028 kg

Toplam elektrik tiikketimi: 3,6216 KWh

Bosta ¢alisma sirasindaki yakat tiiketimi: 0,0000 kg
Hizlanma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0588 kg

Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0375 kg
Yavaslama sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0065 kg

Ortalama yakit tikketimi: 1,75 1/100km
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Ortalama CO; emisyonu: 40,99 g/km
Ortalama NOy emisyonu: 0,1055 g/km
Ortalama CO emisyonu: 0,2551 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0294 g/km

6.8.3 Maliyet ve cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicii hatasindan kaynaklanan 50,86 m’lik fazladan
katedilmis bir mesafe gézlenmektedir. Yaklasik %0,6’lik bu hata ihmal edilebilecek
seviyededir. Ortalama 1,75 1/100km’lik yakit tiketimi ve 40,99 g/km’lik CO;
emisyonu ayni seyir ¢evriminde ve ayni uzunlukta mesafede Ni-Mh bataryayla
yapilan kosuya gore yaklasik %3’liik bir tiikketim ve emisyon azalmasi anlamina
gelmektedir. Bunun nedeni, Li-Iyon batarya %30 daha verimli oldugundan dolay:
daha az sarj miktarinin yeterli olmas1 ve Lityum-Iyon bataryanin %60 daha hafif bir
yapida oldugundan daha hafif bir batarya paketinin kullanilmis olmasidir. 1. Iklim
Degisikligi Ulusal Bildirimi’nde [17] yayimlanan elektrik tiretiminden kaynaklanan
CO; ve elektrik enerjisi tiikketim istatistiklerine gére 637 g/kWh’lik tiiketilen birim
elektrik enerjisi bagina CO, degeri ile hesaplandiginda ise 637 x 3,6216 / 8,15486 =
282,89 g/km’lik elektrikle tahrikten kaynaklanan CO,; emisyonu s6z konusu
olmaktadir. Diger emisyonlar ise agirlik farkindan dolayr i¢ten yanmali motora
uygulanan yiik miktarimin diismesiyle daha ge¢ 1sinan katalitik doniistiiriicii

yiizinden Ni-Mh bataryali modele gore yliksek kalmislardir.

Tiketilen yakitin, bu siiriisiin giinde iki defa tekrarlanmasiyla, tagitin varsayilan 5
yullik kullanim omrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile giiniimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:

Giinde 1,75 1/100km x 2 x 8,15486 km / 100 = 0,2854 1 benzin harcanmuis olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyati) [16]
giinliik maliyeti 3,75 x 0,2854 = 1,0703 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’1 21,659
(TEDAS mesken tek zamanli tarife fiyat1 [18]) kurustan giinliik maliyeti 2 X 3,6216 X
0,21659 = 1,5688 TL olacaktir.
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Merkez bankasi gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
cikacak bu maliyetin giiniimiiz degeri 3879,82 TL olacaktir. Bu maliyetin, sadece
icten yanmali1 motorla tahrikte ¢ikan gilinliik 2 x 2,4326 = 4,8652 TL’den aym sekilde
hesaplanan toplam 7152,39 TL’den farki 3272,57 TL olmaktadir. Bu deger, giinliik
bu kadar mesafe Avrupa sehir i¢i ¢gevrimine benzer sartlarda sehir igi kullanimi olan
kullanicilar i¢in sadece maliyet goz ontine alindiginda hibrit elektrikli tagita doniistim
icin 6denecek en yliksek degerdir. Doniisiimiin maliyeti 3273,57 TL’den az oldugu
durumda doniisiim yapilmali, aksi halde bu tip kullanicilar tasitlarint mevcut haliyle
kullanmaya devam etmelidirler. Kosu 5°teki Ni-Mh bataryalar kullanilarak hibrit
doniisiim maliyetiyle karsilastirildiginda, Li-Iyon batarya fark: i¢in katlanilabilecek
en yiiksek maliyet ise 411,64 TL ¢ikmaktadir.

Kabul edilebilecek en yiiksek doniisiim maliyetinin, Kosu 5’e gore onemli oranda
artmasi bataryanin agirligt ve veriminin Onemini gostermistir. Bu sonugtan
anlasildigi kadariyla bataryanin agirliginin azaltilmasi ve veriminin artirtlmasi bu
mesafeden itibaren tasitin  giinlik isletim maliyetinde Onemli azalma
saglayabilecektir. Bu yiizden bu mesafeden daha uzun mesafelerde bataryanin daha
maliyetli ancak daha verimli ve hafif Lityum-Iyon batarya oldugu kosular yapilmas:

daha uygun goriilmiistiir.

Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 yil sonunda tiiketilen yakittan
dolayr yaklagik 1220,75 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolay1r da yaklasik
8424,90 ton COy; 3,14 ton NOy; 7,60 ton CO ve 0,88 ton HC dogaya salinacaktir. Bu
durum Ni-Mh bataryali modele gore yaklasik %16 daha fazla NOy yaklasik %25
daha fazla CO ve yaklastk %20 daha fazla HC salinimi demektir. Yakit
tilketimindeki diisiise ragmen emisyonlardaki artis katalitik doniistiiriiciiniin daha geg

1sinmasindan kaynaklanmaistir.

6.9 Kosu 9

Rejeneratif frenli hibrit elektrikli tasit modelinin Ni-Mh yerine Li-Iyon bataryalar

kullanilarak 2 kez Avrupa sehir i¢i ¢evrimi ile simiilasyonudur.
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6.9.1 Kosu sartlar:

Cevrim: 2xAvrupa sehir i¢i (2XECE-15)
Batarya tipi: Li-Iyon

Batarya biiytikliigii: 3,744 kWh; 31,9334 kg

Elektrikli tahrikten igten yanmali motorla tahrige gecis hizi: 35 km/h (2. vitesten 3.

vitese gecis hiz1)
Rejeneratif frenleme: Var

Kullanim menzili: 8104 m

6.9.2 Sonugclar

Mesafe: 8135,37 m

Toplam yakit tiiketimi: 0,1016 kg

Toplam elektrik tiiketimi: 2,8309 KWh

Bosta ¢aligma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0000 kg
Hizlanma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0575 kg
Sabit hizla seyir sirasindaki yakat tiikketimi: 0,0379 kg
Yavaglama sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0062 kg
Ortalama yakit tikketimi: 1,73 1/100km

Ortalama CO; emisyonu: 40,62 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,1157 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,2833 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0324 g/km

6.9.3 Maliyet ve ¢cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicii hatasindan kaynaklanan 31,37 m’lik fazladan
katedilmis bir mesafe gozlenmektedir. Yaklasik %0,4°liik bu hata ihmal edilebilecek

seviyededir.
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Ortalama 1,73 1/100km’lik yakit tiiketimi ve 40,62 g/km’lik CO;, emisyonu ayn1 Seyir
¢evriminde ve aynmi1 uzunluktaki mesafede rejeneratif frenlemenin eksik oldugu Kosu
8’e gore yaklasik %1°liK, Li-Iyon batarya yerine Ni-Mh bataryanin kullanildig1 Kosu
6’ya gore %2’lik bir tiikketim ve emisyon azalmasi anlamina gelmektedir. Burada,
rejeneratif frenleme ile Li-lyon batarya kullammmin avantajlari birlestirilmeye
calisgtimistir. 1. Iklim Degisikligi Ulusal Bildirimi’nde [17] yaymmlanan elektrik
iiretiminden kaynaklanan CO; ve elektrik enerjisi tiiketim istatistiklerine gore 637
g/kWh’lik tiiketilen birim elektrik enerjisi basina CO, degeri ile hesaplandiginda ise
637 x 2,8309 / 8,13537 = 221,66 g/km’lik elektrikle tahrikten kaynaklanan CO,
emisyonu s6z konusu olmaktadir. Diger emisyonlar da Kosu 8’le hemen hemen ayni
kalmis, Kosu 6’ya gore ise yliksek kalmistir. Kosu 8’e gore ayn1 kalmasi rejeneratif
frenlemenin bu emisyonlar1 Li-Iyon bataryali durumda da cok etkilemedigini
gosterirken, Kosu 6’ya gore yiiksek emisyonlarin sebebi, i¢ten yanmali motorun,
agirlik azaldigindan dolayr daha disik yikte c¢alismast sonucu katalitik

doniistiirliciiniin daha geg¢ 1sinmasi1 olmustur.

Tiiketilen yakitin, bu siiriisiin giinde iki defa tekrarlanmasiyla, tasitin varsayilan 5
yillik kullanim 6mrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile giinimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:
Giinde 1,73 1/100km x 2 x 8,13537 km / 100 = 0,2815 1 benzin harcanmis olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyat1) [16]
giinliik maliyeti 3,75 x 0,2815 = 1,0556 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanli tarife fiyati [18]) kurustan giinliik maliyeti 2 x 2,8309 X
0,21659 = 1,2263 TL olacaktir.

Merkez bankasi gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
¢ikacak bu maliyetin giiniimiiz degeri 3354,58 TL olacaktir. Bu maliyetin, sadece
icten yanmali1 motorla tahrikte ¢ikan giinliik 2 x 2,4326 = 4,8652 TL’den ayn1 sekilde
hesaplanan toplam 7152,39 TL’den farki 3797,81 TL olmaktadir. Bu deger, giinliik
bu kadar mesafe Avrupa sehir i¢i gevrimine benzer sartlarda sehir i¢i kullanimi olan
kullanicilar i¢in sadece maliyet goz oniine alindiginda hibrit elektrikli tagita doniistim
icin ddenecek en yiiksek degerdir. Donlisiimiin maliyeti 3797,81 TL’den az oldugu
durumda doniistim yapilmali, aksi halde bu tip kullanicilar tasitlarint mevcut haliyle

kullanmaya devam etmelidirler.
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Kosu 5’teki  Ni-Mh bataryalar kullanilarak  hibrit doniisim maliyetiyle
karsilastinldiginda, Li-lyon batarya ve rejeneratif frenlerin beraber farki icin
katlanilabilecek en yiiksek maliyet ise 936,88 TL ¢ikmaktadir. Kosu 6’daki Ni-Mh
bataryalar ve rejeneratif frenler kullanilarak hibrit doniisim maliyetiyle
karsilastirildiginda, Li-Iyon batarya farki icin katlanilabilecek en yiiksek maliyet ise
15,87 TL ¢ikmaktadir. Kosu 8’deki Li-Iyon bataryalar kullanilarak hibrit déniisiim
maliyetiyle karsilastirildiginda, rejeneratif fren farki i¢in katlanilabilecek en yiiksek
maliyet ise 525,24 TL ¢ikmaktadir.

Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 y1l sonunda tiiketilen yakittan
dolayr yaklagik 1206,84 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolay1r da yaklasik
6585,60 ton COy; 3,44 ton NOy; 8,42 ton CO ve 0,96 ton HC dogaya salinacaktir. Bu
durum, bu mesafede daha agir bataryalarin kullaniminin emisyonlar agisindan daha

hafif bataryalarla kullanimdan daha iyi oldugunu gostermektedir.

6.10 Kosu 10

Rejeneratif freni olmayan hibrit elektrikli tasit modelinin Li-lyon bataryalar
kullanilarak 4 kez Avrupa sehir i¢i cevrimi ile simiilasyonudur.

6.10.1 Kosu sartlar:

Cevrim: 4xAvrupa sehir i¢i (4XECE-15)

Batarya tipi: Li-Iyon

Batarya biiytikligii: 9,360 kWh; 79,8336 kg

Elektrikli tahrikten icten yanmali motorla tahrige gecis hizi: 35 km/h (2. vitesten 3.

vitese gecis hizi)
Rejeneratif frenleme: Yok

Kullanim menzili: 16208 m

6.10.2 Sonuclar
Mesafe: 16310,21 m
Toplam yakat tiiketimi: 0,2081 kg

Toplam elektrik tiikketimi: 7,7326 KWh
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Bosta ¢alisma sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0000 kg
Hizlanma sirasindaki yakat tiiketimi: 0,1197 kg

Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0749 kg
Yavaslama sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0135 kg
Ortalama yakit tikketimi: 1,77 1/100km

Ortalama CO; emisyonu: 41,49 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,0509 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,1196 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0141 g/km

6.10.3 Maliyet ve cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicii hatasindan kaynaklanan 102,21 m’lik fazladan
katedilmis bir mesafe gozlenmektedir. Yaklasik %0,6°11k bu hata ihmal edilebilecek
seviyededir. Ortalama 1,77 1/100km’lik yakit tiketimi ve 41,49 g/km’lik CO;
emisyonu Kosu 8’e gore yaklasik %1°lik bir artis1 isaret ederken, Li-Iyon batarya ile
yapilan doniisimde bu mesafede sonuglar arasinda fazla bir fark olmadigim
gostermektedir. 1. Iklim Degisikligi Ulusal Bildirimi’nde [17] yayimlanan elektrik
iiretiminden kaynaklanan CO; ve elektrik enerjisi tiiketim istatistiklerine gore 637
g/kWh’lik tiiketilen birim elektrik enerjisi basina CO;, degeri ile hesaplandiginda ise
637 x 7,7326 / 16,31021 = 302,00 g/km’lik elektrikle tahrikten kaynaklanan CO,
emisyonu s0z konusu olmaktadir. Diger emisyonlar ise artan mesafeyle beraber
1sinan katalitik dontistiiriicli sayesinde sasirtict bir sekilde neredeyse yari1 yariya

diismiislerdir.

Tiiketilen yakitin, bu siiriisiin glinde iki defa tekrarlanmasiyla, tagitin varsayilan 5
yillik kullanim Omrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile giiniimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:
Gunde 1,77 1/100km x 2 x 16,31021 km / 100 = 0,5774 | benzin harcanmuis olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyati) [16]
giinliik maliyeti 3,75 x 0,5774 = 2,1653 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanl tarife fiyat1 [ 18]) kurustan giinliik maliyeti 2 x 7,7326 x
0,21659 = 3,3496 TL olacaktir.
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Merkez bankasi1 gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 gilin boyunca
cikacak bu maliyetin giiniimiiz degeri 8107,36 TL olacaktir. Bu maliyetin, sadece
icten yanmal1 motorla tahrikte ¢ikan gilinliik 4 x 2,4326 = 9,7304 TL’den aym sekilde
hesaplanan toplam 14304,79 TL’den farki 6197,43 TL olmaktadir. Bu deger, giinliik
bu kadar mesafe Avrupa sehir i¢i ¢evrimine benzer sartlarda sehir i¢i kullanimi olan
kullanicilar i¢in sadece maliyet goz ontine alindiginda hibrit elektrikli tagita doniistim
icin 6denecek en yliksek degerdir. Doniisiimiin maliyeti 6197,43 TL’den az oldugu
durumda doniistim yapilmali, aksi halde bu tip kullanicilar tasitlarini mevcut haliyle

kullanmaya devam etmelidirler.

Kabul edilebilecek en yiiksek doniisiim maliyetinin, Kosu 8’in iki katina yaklasmast,
bataryanin agirlik artiginin fizibiliteyi bu mesafede fazla olumsuz etkilemedigini
gostermektedir. Bu sonugtan anlasildig1 kadariyla, giinliik kat edilen mesafe arttikca

fizibilite agisindan durum daha iyiye gitmeye devam etmektedir.

Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 y1l sonunda tiiketilen yakittan
dolay1 yaklasik 2471,35 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolayr da yaklasik
17988,60 ton COy; 3,03 ton NOy; 7,12 ton CO ve 0,84 ton HC dogaya salinacaktir.
Kosu 8’e¢ gore iki kati mesafe kat ediliyor olmasina ragmen, CO; hari¢ 5 yildaki
toplam emisyonlarin daha diigiik ¢ikmasinin, yani km basina emisyonlarin yaridan da
diisiik degerlere gerilemesinin nedeni katalitik doniistiiriiciiniin bu mesafede artik
tam olarak 1sinmis olmasidir. Bu durum da katalitik doniistiiriiciniin veriminin

emisyonlar agisindan ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

6.11 Kosu 11

Rejeneratif frenli hibrit elektrikli tasit modelinin Li-Iyon bataryalar kullanilarak 4
kez Avrupa sehir igi ¢evrimi ile simiilasyonudur.

6.11.1 Kosu sartlar

Cevrim: 4xAvrupa sehir i¢i (4XECE-15)

Batarya tipi: Li-Iyon

Batarya biiytikligi: 5,616 kWh; 47,9002 kg

Elektrikli tahrikten i¢cten yanmali motorla tahrige gecis hizi: 35 km/h (2. vitesten 3.

vitese gecis hizi1)
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Rejeneratif frenleme: Var

Kullanim menzili: 16208 m

6.11.2 Sonuclar

Mesafe: 16277,69 m

Toplam yakit tiketimi: 0,2042 kg

Toplam elektrik tiikketimi: 5,5211 KWh

Bosta c¢alisma sirasindaki yakat tiikketimi: 0,0000 kg
Hizlanma sirasindaki yakit tiikketimi: 0,1158 kg
Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0761 kg
Yavaslama sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0123 kg
Ortalama yakit tiiketimi: 1,74 1/100km

Ortalama CO; emisyonu: 40,81 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,0528 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,1235 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0147 g/km

6.11.3 Maliyet ve ¢cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicii hatasindan kaynaklanan 69,69 m’lik fazladan

katedilmis bir mesafe gozlenmektedir. Yaklasik %0,4’liik bu hata ihmal edilebilecek
seviyededir. Ortalama 1,74 1/100km’lik yakit tiketimi ve 40,81 g/km’lik CO;

emisyonu ayni seyir c¢evriminde ve ayni uzunluktaki mesafede rejeneratif

frenlemenin eksik oldugu Kosu 10’a gore yaklasik %2’lik bir tiikketim ve emisyon

azalmasi anlamina gelmektedir. Buradan da anlasildigi iizere, artan mesafeyle

birlikte rejeneratif frenlemenin getirdigi yakit tiikketimi ve CO, emisyonu avantaj

fazla biiyiimemektedir.
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1. Iklim Degisikligi Ulusal Bildirimi’nde [17] yaymmlanan elektrik iiretiminden
kaynaklanan CO; ve elektrik enerjisi tiiketim istatistiklerine goére 637 g/kWh’lik
tiikketilen birim elektrik enerjisi basima CO; degeri ile hesaplandiginda ise 637 x
5,5211/16,27769 = 216,06 g/km’lik elektrikle tahrikten kaynaklanan CO, emisyonu
so6z konusu olmaktadir. Diger emisyonlar ise hemen hemen Kosu 10 ile aym

kalmastir.

Tiiketilen yakitin, bu siiriisiin giinde iki defa tekrarlanmasiyla, tasitin varsayilan 5
yillik kullanim 6mrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile glinimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:
Ginde 1,74 1/100km x 2 x 16,27769 km / 100 = 0,5665 1 benzin harcanmuis olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP istanbul Sarryer ilgesi 95 oktan benzin fiyat1) [16]
giinliik maliyeti 3,75 x 0,5665 = 2,1244 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanl tarife fiyati [18]) kurustan giinlik maliyeti 2 x 5,5211 x
0,21659 = 2,3916 TL olacaktir.

Merkez bankasi gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
cikacak bu maliyetin giiniimiiz degeri 6638,84 TL olacaktir. Bu maliyetin, sadece
icten yanmal1 motorla tahrikte ¢ikan gilinlik 2 X 4 x 2,4326 = 4,8652 TL’den aym
sekilde hesaplanan toplam 14304,79 TL’den farki 7665,95 TL olmaktadir. Bu deger,
giinlik bu kadar mesafe Avrupa sehir i¢ci ¢evrimine benzer sartlarda sehir ici
kullanim1 olan kullanicilar i¢in sadece maliyet géz oniine alindiginda hibrit elektrikli
tagita donilisiim i¢in 6denecek en yiiksek degerdir. Donilislimiin maliyeti 7665,95
TL’den az oldugu durumda doniisiim yapilmali, aksi halde bu tip kullanicilar
tasitlarm1 mevcut haliyle kullanmaya devam etmelidirler. Kosu 10°daki Li-Iyon
bataryalar kullanilarak hibrit doniisiim maliyetiyle karsilagtirildiginda, rejeneratif

fren farki i¢in katlanilabilecek en yiliksek maliyet ise 1468,52 TL ¢ikmaktadir.

Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 yil sonunda tiiketilen yakittan
dolayr yaklagik 2426,00 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolay1r da yaklasik
12843,93 ton COy; 3,14 ton NOy; 7,34 ton CO ve 0,87 ton HC dogaya salinacaktir.
Bu durum, katalitik doniistiiriicliniin 1sinmasinin, emisyonlarin diismesinde ne kadar
etkili oldugunu gostermektedir. Giinliik katedilen mesafedeki artis, rejeneratif frenli
hibrit elektrikli tasita doniistimiin fizibilitesini artirdig1 gibi, emisyonlar agisindan

yararliligini da artirmaktadir.
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6.12 Kosu 12

Rejeneratif freni olmayan hibrit elektrikli tasit modelinin Li-iyon bataryalar
kullanilarak 8 kez Avrupa sehir i¢i ¢evrimi ile simiilasyonudur.

6.12.1 Kosu sartlar

Cevrim: 8xAvrupa sehir i¢i (4XECE-15)

Batarya tipi: Li-Iyon

Batarya biiytikligii: 18,720 kWh; 159,6673 kg

Elektrikli tahrikten i¢ten yanmali motorla tahrige gegis hizi: 35 km/h (2. vitesten 3.

vitese gecis hiz1)
Rejeneratif frenleme: Yok

Kullanim menzili: 32416 m

6.12.2 Sonuclar

Mesafe: 32650,29 m

Toplam yakat tiiketimi: 0,2113 kg

Toplam elektrik tiiketimi: 15,6320 kWh

Bosta caligsma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0000 kg
Hizlanma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,1208 kg
Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0780 kg
Yavaslama sirasindaki yakit tikketimi: 0,0125 kg
Ortalama yakit tiiketimi: 1,91 1/200km

Ortalama CO; emisyonu: 43,79 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,0242 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,0545 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0064 g/km
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6.12.3 Maliyet ve cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicii hatasindan kaynaklanan 234,29 m’lik fazladan
katedilmis bir mesafe gézlenmektedir. Yaklasik %0,7°lik bu hata ihmal edilebilecek
seviyededir, ancak mesafe uzadik¢a hata payinin arttigit konusunda 6nemli bir
gostergedir. Ortalama 1,91 1/100km’lik yakit tiiketimi ve 43,79 g/km’lik CO;
emisyonu Kosu 10’a gore kiigiik bir artis1 isaret ederken, Li-Iyon batarya ile yapilan
doniisiimde de artan batarya agirligimin bu mesafeden itibaren kendini hissettirmeye
basladigim1  gdstermektedir. 1. Iklim Degisikligi Ulusal Bildirimi’nde [17]
yayimlanan elektrik iiretiminden kaynaklanan CO; ve elektrik enerjisi tiiketim
istatistiklerine gore 637 g/kWh’lik tiiketilen birim elektrik enerjisi bagina CO; degeri
ile hesaplandiginda ise 637 x 15,6320 / 32,65029 = 304,98 g/km’lik elektrikle
tahrikten kaynaklanan CO, emisyonu s6z konusu olmaktadir. Diger emisyonlar ise
artan mesafeyle beraber 1sinan katalitik doniistiiriicti sayesinde sasirtict bir sekilde

neredeyse yar1 yartya diigmuslerdir.

Tiiketilen yakitin, bu siiriisiin giinde iki defa tekrarlanmasiyla, tasitin varsayilan 5
yillik kullanim Omrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile ginimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:
Gunde 1,91 1/100km x 2 x 32,65029 km / 100 = 1,2472 1 benzin harcanmuis olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyat1) [16]
glinlik maliyeti 3,75 x 1,2472 = 4,6770 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanli tarife fiyati [18]) kurustan giinliik maliyeti 2 X 15,6320
X 0,21659 = 6,7715 TL olacaktir.

Merkez bankasi gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
cikacak bu maliyetin giiniimiiz degeri 16830,77 TL olacaktir. Bu maliyetin, sadece
icten yanmali motorla tahrikte ¢ikan giinlik 8 x 2,4326 = 19,4608 TL’den ayni
sekilde hesaplanan toplam 28609,58 TL’den farki 11778,81 TL olmaktadir. Bu
deger, giinliik bu kadar mesafe Avrupa sehir i¢i ¢evrimine benzer sartlarda sehir i¢i
kullanim1 olan kullanicilar i¢in sadece maliyet géz oniine alindiginda hibrit elektrikli
tagita doniisiim i¢cin ddenecek en yiiksek degerdir. Donilisiimiin maliyeti 11778,81
TL’den az oldugu durumda doniisiim yapilmali, aksi halde bu tip kullanicilar

tasitlarin1 mevcut haliyle kullanmaya devam etmelidirler.
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Kabul edilebilecek en yiiksek doniisiim maliyetinin, Kosu 10’un da yaklasik iki kati
olmast giinlik katedilen mesafe arttikga fizibilite agisindan daha da iyi hale
gelindigini gostermektedir. Ancak yine de bu mesafeden baska daha uzun bir sehir
i¢i kullanim gercekei olmayacagindan ve AVL CRUISE daha uzun mesafeli kosular
icin cok yiiksek sistem bellegi gerektirdiginden daha uzun mesafeli kosular

yapilmayacaktir.

Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 y1l sonunda tiiketilen yakittan
dolayr yaklasik 5221,47 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolay1r da yaklasik
36365,47 ton CO,; 2,89 ton NOy; 6,50 ton CO ve 0,76 ton HC dogaya salinacaktir.
Kosu 10’a gore iki kati mesafe kat ediliyor olmasina ragmen, CO, hari¢ 5 yildaki
toplam emisyonlarin daha diisiik ¢ikmasinin, yani km basina emisyonlarin bir kez
daha yaridan da disiik degerlere gerilemesinin nedeni katalitik dondstiiriiciiniin
veriminin emisyonlar agisindan neredeyse hersey demek oldugunu gostermektedir.
Ancak buna ragmen CO;’te katalitik doniistiiriicii ile bir diisiis saglanamamasi ve bu

emisyonun artan mesafe ile paralel artis1 diistindiiriiciidiir.

6.13 Kosu 13

Rejeneratif frenli hibrit elektrikli tasit modelinin Li-Iyon bataryalar kullanilarak 8
kez Avrupa sehir i¢i ¢gevrimi ile simiilasyonudur.

6.13.1 Kosu sartlari

Cevrim: 8xAvrupa sehir i¢i (4XECE-15)

Batarya tipi: Li-Iyon

Batarya biiytikligi: 13,104 kWh; 111,7671 kg

Elektrikli tahrikten i¢cten yanmali motorla tahrige gecis hizi: 35 km/h (2. vitesten 3.

vitese gecis hiz1)
Rejeneratif frenleme: Var

Kullanim menzili;: 32416 m
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6.13.2 Sonuclar

Mesafe: 32598,60 m

Toplam yakat tiiketimi: 0,4768 kg

Toplam elektrik tiiketimi: 10,6529 kWh

Bosta ¢alisma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0000 kg
Hizlanma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,2635 kg
Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiiketimi: 0,1834 kg
Yavaslama sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0299 kg
Ortalama yakit tikketimi: 1,86 1/100km

Ortalama CO; emisyonu: 47,64 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,0255 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,0589 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0071 g/km

6.13.3 Maliyet ve cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicii hatasindan kaynaklanan 182,60 m’lik fazladan
katedilmis bir mesafe gézlenmektedir. Yaklasik %0,6°1ik bu hata ihmal edilebilecek
seviyededir. Ortalama 1,86 1/100km’lik yakit tiketimi ve 47,64 g/km’lik CO;
emisyonu ayni seyir cevriminde ve aymi uzunluktaki mesafede rejeneratif
frenlemenin eksik oldugu Kosu 12’ye gore yaklasik %3’1lik bir tiketim ve emisyon
azalmasi anlamina gelmektedir. Artan mesafeyle birlikte bu oran biiylimemistir. 1.
Iklim Degisikligi Ulusal Bildirimi’nde [17] yaymmlanan elektrik {iretiminden
kaynaklanan CO; ve elektrik enerjisi tiiketim istatistiklerine goére 637 g/kWh’lik
tilketilen birim elektrik enerjisi basina CO, degeri ile hesaplandiginda ise 637 x
10,6529 / 32598,60 = 208,17 g/km’lik elektrikle tahrikten kaynaklanan CO,
emisyonu sdz konusu olmaktadir. Diger emisyonlar da Kosu 11°e gore yaridan da
asag1 diserken, Kosu 12’ye gore biraz yiiksek kalmistir. Kosu 11°e gore diistisiin
sebebi katalitik doniistiirticliniin daha verimli ¢alisacak kadar 1sinmasi olurken, Kosu
12°ye gore az da olsa yliksek kalmasinin nedeni daha diisiik batarya agirliginin

katalitik doniistiriiciiniin sicakligini, dolayisiyla da verimini etkilemesidir.
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Tiiketilen yakitin, bu siiriisiin glinde iki defa tekrarlanmasiyla, tagitin varsayilan 5
yillik kullanim Omrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile gliniimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:
Gunde 1,86 1/100km x 2 x 32,59860 km / 100 = 1,2127 1 benzin harcanmuis olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyati) [16]
giinlik maliyeti 3,75 x 1,2127 = 4,5476 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanl tarife fiyat1 [18]) kurustan giinliik maliyeti 2 x 10,6529
X 0,21659 = 4,6146 TL olacaktir.

Merkez bankasi1 gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
cikacak bu maliyetin giiniimiiz degeri 13469,37 TL olacaktir. Bu maliyetin, sadece
icten yanmali motorla tahrikte ¢ikan giinlik 8 x 2,4326 = 19,4608 TL’den aym
sekilde hesaplanan toplam 28609,58 TL’den farki 15140,21 TL olmaktadir. Bu
deger, giinliik bu kadar mesafe Avrupa sehir i¢i ¢evrimine benzer sartlarda sehir igi
kullanim1 olan kullanicilar i¢in sadece maliyet géz oniine alindiginda hibrit elektrikli
tagita doniisiim i¢cin ddenecek en yiiksek degerdir. Donilisiimiin maliyeti 15140,21
TL’den az oldugu durumda doniisiim yapilmali, aksi halde bu tip kullanicilar
tagitlarint mevcut haliyle kullanmaya devam etmelidirler. Kosu 11°deki yari
mesafede yapilan simiilasyona gore katlanilabilecek doniisiim maliyetinin iki katina
yakin ¢ikmas1 mesafe uzadik¢a rejeneratif fren sisteminin etkinliginin ayni kaldigimi
ve bu sayede artan tasarruf sayesinde gittikce fizibilitesinin arttiZin1 gostermektedir.
Ancak bu mesafeden daha uzun bir sehir i¢i kullanim pek miimkiin olmayacagindan
ve AVL CRUISE daha uzun mesafeli kosular i¢in ¢ok yiiksek sistem bellegi
gerektirdiginden daha uzun mesafeli kosular yapilmayacaktir. Kosu 12’deki
rejeneratif fren kullanilmayan hibrit doniisiim maliyetiyle karsilagtirildiginda ise,
rejeneratif fren farki i¢in katlanilabilecek en yiiksek maliyet 3361,41 TL ¢ikmaktadir.
Dontisimiin  katlanilabilecek toplam maliyetinin %22’sine ulasan bu deger, bu
uzunlukta bir gilinlik mesafede rejeneratif frenlerin vazgecilmez oldugunun

gostergesidir.
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Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 y1l sonunda tiiketilen yakittan
dolayr yaklagik 5671,55 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolay1r da yaklasik
24782,66 ton CO; 3,04 ton NOy; 7,01 ton CO ve 0,85 ton HC dogaya salinacaktir.
Bu durum, bu mesafede rejeneratif frenin tiikketimde daha iyi sonuglar verse de
emisyonlar konusunda katalitik doniistiiriiciiniin verimli kullanilamamasi yiiziinden

en iyi sonuglar1 veremeyebilecegini gostermektedir.

6.14 Kosu 14

Rejeneratif freni olmayan hibrit elektrikli tasit modelinin Ni-Mh bataryalar
kullanilarak Istanbul ¢evrimi ile simiilasyonudur.

6.14.1 Kosu sartlar:

Cevrim: Istanbul

Batarya tipi: Ni-Mh

Batarya biiytikligi: 1,872 kWh; 39,9168 kg

Elektrikli tahrikten igten yanmali motorla tahrige gecis hizi: 35 km/h (2. vitesten 3.

vitese gecis hizi)
Rejeneratif frenleme: Yok

Kullanim menzili: 8609,67 m

6.14.2 Sonuclar

Mesafe: 8567,00 m

Toplam yakit tikketimi: 0,2109 kg

Toplam elektrik tiikketimi: 1,6026 KWh

Bosta c¢alisma sirasindaki yakat tiikketimi: 0,0000 kg
Hizlanma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,1510 kg

Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0446 kg
Yavaslama sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0153 kg
Ortalama yakat tiikketimi: 3,42 1/100km

Ortalama CO; emisyonu: 80,14 g/km
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Ortalama NOy emisyonu: 0,0280 g/km
Ortalama CO emisyonu: 0,1063 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0082 g/km

6.14.3 Maliyet ve ¢evre analizi

Sonuglara bakildiginda, siirticii hatasindan kaynaklanan 57,33 m’lik eksik katedilmis
bir mesafe gozlenmektedir. Yaklasik %0,7’lik bu hata ihmal edilebilecek
seviyededir. Ortalama 3,42 1/100km’lik yakit tiketimi ve 80,14 g/km’lik CO,
emisyonu ayni seyir ¢evriminde sadece icten yanmali motorla tahrige gore yaklasik
%47°lik bir tiiketim ve emisyon azalmasi anlamina gelmektedir. 1. Iklim Degisikligi
Ulusal Bildirimi’nde [17] yayimlanan elektrik iiretiminden kaynaklanan CO, ve
elektrik enerjisi tliketim istatistiklerine gore 637 g/kWh’lik tiiketilen birim elektrik
enerjisi basina CO; degeri ile hesaplandiginda ise 637 x 1,6026 / 8,56700 = 119,16
g/km’lik elektrikle tahrikten kaynaklanan CO; emisyonu s6z konusu olmaktadir.
Diger emisyonlardan HC emisyonu 6nemli 6l¢iide diismesine ragmen, kosu sirasinda
icten yanmali motorun siklikla durdurulmasi sonucunda katalitik doniistiiriicliniin
yeterli sicakliga ge¢ ulagsmasindan dolayr CO emisyonundaki diisiis sinirlt olurken,

NOx emisyonu yine yiiksek kalmistir.

Tiketilen yakitin, bu siiriisiin giinde iki defa tekrarlanmasiyla, tagitin varsayilan 5
yillik kullanim Omrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile giiniimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:
Giinde 3,42 1/100km x 2 x 8,56700 km / 100 = 0,5860 1 benzin harcanmis olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyati) [16]
giinliik maliyeti 3,75 x 0,5860 = 2,1975 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanl tarife fiyat1 [18]) kurustan giinliik maliyeti 2 x 1,6026 X
0,21659 = 0,6942 TL olacaktir.
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Merkez bankasi1 gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 gilin boyunca
cikacak bu maliyetin glinlimiiz degeri 4251,05 TL olacaktir. Bu maliyetin sadece
icten yanmali motorla tahrikte ¢ikan 6052,09 TL’den farki 1801,04 TL olmaktadir.
Bu deger, giinliik bu kadar mesafe Istanbul ¢evrimine benzer sartlarda kullanimi olan
kullanicilar i¢in sadece maliyet goz ontine alindiginda hibrit elektrikli tagita doniistim
icin 0denecek en yiiksek degerdir. Donilisiimiin maliyeti 1801,04 TL’den az oldugu
durumda doniistim yapilmali, aksi halde bu tip kullanicilar tasitlarint mevcut haliyle

kullanmaya devam etmelidirler.

Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 y1l sonunda tiiketilen yakittan
dolayr yaklagik 2507,32 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolay1r da yaklasik
3728,12 ton COy; 0,88 ton NOy; 3,32 ton CO ve 0,26 ton HC dogaya saliacaktir.

6.15 Kosu 15

Rejeneratif frenli hibrit elektrikli tasit modelinin Ni-Mh bataryalar kullanilarak
Istanbul ¢evrimi ile simiilasyonudur.

6.15.1 Kosu sartlar

Cevrim: Istanbul

Batarya tipi: Ni-Mh

Batarya biiytikligi: 1,872 kWh; 39,9168 kg

Elektrikli tahrikten i¢cten yanmali motorla tahrige gecis hizi: 35 km/h (2. vitesten 3.

vitese gecis hiz1)
Rejeneratif frenleme: Var

Kullanim menzili: 8609,67 m

6.15.2 Sonuclar

Mesafe: 8557,52 m

Toplam yakit tiketimi: 0,2111 kg

Toplam elektrik tiikketimi: 1,5580 kWh

Bosta c¢alisma sirasindaki yakat tiikketimi: 0,0000 kg

Hizlanma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,1508 kg
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Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0453 kg
Yavaslama sirasindaki yakat tiikketimi: 0,0149 kg
Ortalama yakat tiikketimi: 3,42 1/100km

Ortalama CO; emisyonu: 80,15 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,0292 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,1062 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0082 g/km

6.15.3 Maliyet ve cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicti hatasindan kaynaklanan 52,15 m’lik eksik katedilmis
bir mesafe gozlenmektedir. Yaklasik %0,6’lik bu hata ihmal edilebilecek
seviyededir. Ortalama 3,42 1/100km’lik yakit tiiketimi ve 80,15 g/km’lik CO,
emisyonu ayni seyir ¢evriminde rejeneratif freni olmayan modelle ayni oranda
tiikketim ve emisyon anlamina gelmektedir. 1. Iklim Degisikligi Ulusal Bildirimi’nde
[17] yayimlanan elektrik iiretiminden kaynaklanan CO; ve elektrik enerjisi tiikketim
istatistiklerine gore 637 g/kWh’lik tiiketilen birim elektrik enerjisi bagina CO, degeri
ile hesaplandiginda ise 637 x 1,5580 / 8,55752 = 115,97 g/km’lik elektrikle tahrikten
kaynaklanan CO; emisyonu soz konusu olmaktadir. Diger emisyonlardan NOy
emisyonlari ¢ok hafif yiiksek c¢ikarken HC ve CO emisyonlari birebir ayni
cikmiglardir. Bu da yakit tiiketimi ve emisyonlar bakimimdan Istanbul ¢evriminde

rejeneratif frenlerin pek bir farklilik yaratmadigini gostermektedir.

Tiketilen yakitin, bu siiriisiin giinde iki defa tekrarlanmasiyla, tasitin varsayilan 5
yullik kullanim omrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile giiniimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:
Giinde 3,42 1/100km x 2 x 8,55752 km / 100 = 0,5853 1 benzin harcanmis olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyati) [16]
giinlik maliyeti 3,75 x 0,5853 = 2,1949 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanli tarife fiyat1 [ 18]) kurustan giinliik maliyeti 2 x 1,5580 x
0,21659 = 0,6749 TL olacaktir.
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Merkez bankasi1 gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 gilin boyunca
cikacak bu maliyetin glinlimiiz degeri 4219,08 TL olacaktir. Bu maliyetin sadece
icten yanmali motorla tahrikte ¢ikan 6052,09 TL’den farki 1833,01 TL olmaktadir.
Bu deger, giinliik bu kadar mesafe Istanbul ¢evrimine benzer sartlarda kullanimi olan
kullanicilar i¢in sadece maliyet goz ontine alindiginda hibrit elektrikli tagita doniistim
icin 0denecek en yiiksek degerdir. Donilisiimiin maliyeti 1833,01 TL’den az oldugu
durumda doniistim yapilmali, aksi halde bu tip kullanicilar tasitlarini mevcut haliyle
kullanmaya devam etmelidirler. Kosu 14°teki hibrit doniisim maliyetiyle
karsilastirildiginda, rejeneratif frenler igin katlanilabilecek en yiiksek maliyet 31,98
TL ¢ikmaktadir. Bu durum Istanbul cevriminde rejeneratif frenlerin &nemli
olmadigint gostermektedir. Bunun sebebi, muhtemelen bu ¢evrimde rejeneratif
frenlemeden fazla faydalanilamayan yiliksek ivmeli frenlemeler olmasi ve ayni
zamanda yapilan frenlemelerin ¢ogunda bataryada saklanamayacak kadar yiiksek

miktarda enerji ortaya ¢ikmasidir.

Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 yil sonunda tiiketilen yakittan
dolay1 yaklasik 2504,85 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolayr da yaklasik
3624,30 ton CO,; 0,91 ton NOy; 3,32 ton CO ve 0,26 ton HC dogaya salinacaktir.
Yakit ve elektrik tiikketimi disinda salinimlarda da rejeneratif frenleme ile 6nemli bir

degisiklik olmamustir.

6.16 Kosu 16

Rejeneratif freni olmayan hibrit elektrikli tasit modelinin Ni-Mh bataryalar
kullanilarak 2 kez Istanbul ¢evrimi ile simiilasyonudur.

6.16.1 Kosu sartlar

Cevrim: Istanbul

Batarya tipi: Ni-Mh

Batarya buytkligi: 3,744 kWh; 79,8336 kg

Elektrikli tahrikten icten yanmali motorla tahrige gec¢is hizi: 35 km/h (2. vitesten 3.

vitese gecis hiz1)
Rejeneratif frenleme: Yok

Kullanim menzili: 17219,34 m
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6.16.2 Sonuclar

Mesafe: 17139,03 m

Toplam yakat tiiketimi: 0,4276 kg

Toplam elektrik tiikketimi: 3,2297 KWh

Bosta ¢aligma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0000 kg
Hizlanma sirasindaki yakait tiikketimi: 0,3053 kg
Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0926 kg
Yavaslama sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0297 kg
Ortalama yakit tikketimi: 3,47 1/100km

Ortalama CO; emisyonu: 81,20 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,0164 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,0596 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0047 g/km

6.16.3 Maliyet ve ¢cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicti hatasindan kaynaklanan 80,31 m’lik eksik katedilmis
bir mesafe gozlenmektedir. Yaklasik %0,5’lik bu hata ihmal edilebilecek
seviyededir. Ortalama 3,47 1/100km’lik yakit tiiketimi ve 81,20 g/km’lik CO;
emisyonu ayni seyir ¢evriminde yar1 uzunlukta mesafeye gore yaklasik %1,5°lik bir
tilketim ve emisyon artis1 anlamina gelmektedir. Bunun nedeni, bataryanin sarjinin
yetmesi i¢in 2 kat1 biiyiikliige ¢ikarilmasi ve bunun sonucunda batarya kiitlesinde bir
artts olmasidir. 1. Iklim Degisikligi Ulusal Bildirimi’nde [17] yayimlanan elektrik
tiretiminden kaynaklanan CO; ve elektrik enerjisi tliketim istatistiklerine gore 637
g/kWh’lik tiiketilen birim elektrik enerjisi bagina CO; degeri ile hesaplandiginda ise
637 x 3,2297 / 17,13903 = 120,04 g/km’lik elektrikle tahrikten kaynaklanan CO,
emisyonu s0z konusu olmaktadir. Diger emisyonlar da katalitik doniistiiriictiniin
yeterli verime ulagacak kadar 1sinmasi igin gerekli mesafeye ulasilmasindan dolayi
ayni seyir cevriminde yar1 uzunlukta mesafeye gore neredeyse yar1 yariya

diismiislerdir.
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Tiiketilen yakitin, bu siiriisiin glinde iki defa tekrarlanmasiyla, tagitin varsayilan 5
yillik kullanim 6mrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile gliniimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:

Giinde 3,47 1/100km x 2 x 17,13903 km / 100 = 1,1894 1 benzin harcanmus olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyati) [16]
giinliik maliyeti 3,75 x 1,1894 = 4,4603 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanl tarife fiyati [ 18]) kurustan giinliik maliyeti 2 x 3,2297 X
0,21659 = 1,3990 TL olacaktir.

Merkez bankasi1 gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
cikacak bu maliyetin giinlimiiz degeri 8614,09 TL olacaktir. Bu maliyetin sadece
icten yanmal1 motorla tahrikte ¢ikan 2 x 6052,09 = 12104,18 TL’den farki 3490,09
TL olmaktadir. Bu deger, giinliik bu kadar mesafe Istanbul cevrimine benzer
sartlarda kullanimi olan kullanicilar i¢in sadece maliyet gbz Oniine alindiginda hibrit
elektrikli tasita doniisiim icin 6denecek en yiliksek degerdir. Doniisiimiin maliyeti
3490,09 TL’den az oldugu durumda doniisiim yapilmali, aksi halde bu tip

kullanicilar tagitlarin1 mevcut haliyle kullanmaya devam etmelidirler.

Kabul edilebilecek en yiiksek doniisiim maliyetinin, ayn1 Avrupa sehir i¢i gevriminde
oldugu gibi, Kosu 14°1in iki katina yaklagmasi, bataryanin agirlik artisinin fizibiliteyi
bu mesafede fazla olumsuz etkilemedigini gostermektedir. Bu sonuctan anlagildigi
kadariyla, giinliik kat edilen mesafe arttik¢a fizibilite agisindan durum daha iyiye
gitmeye devam etmektedir. Yine de bataryanin agirliginin azaltilmasi bu mesafeden
itibaren tasitin gilinliik isletim maliyetinde azalma saglayabilecektir. Bu yiizden diger
sartlar sabit kalmak tizere, bundan sonraki kosularin bataryanin daha maliyetli ancak

daha verimli ve hafif Lityum-Iyon batarya ile yapilmasi gerekli goriilmiistiir.

Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 yil sonunda tiiketilen yakittan
dolay1 yaklasik 5082,45 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolayr da yaklasik
7513,51 ton COy; 1,02 ton NOy; 3,72 ton CO ve 0,29 ton HC dogaya salinacaktir.

6.17 Kosu 17

Rejeneratif frenli hibrit elektrikli tagit modelinin Ni-Mh bataryalar kullanilarak 2 kez

Istanbul ¢evrimi ile simiilasyonudur.
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6.17.1 Kosu sartlar

Cevrim: Istanbul

Batarya tipi: Ni-Mh

Batarya biiyiikliigii: 3,744 kWh; 79,9336 kg

Elektrikli tahrikten igten yanmali motorla tahrige gecis hizi: 35 km/h (2. vitesten 3.

vitese gecis hiz1)
Rejeneratif frenleme: Var

Kullanim menzili: 17219,34 m

6.17.2 Sonuclar

Mesafe: 17102,04 m

Toplam yakit tiiketimi: 0,4278 kg

Toplam elektrik tiikketimi: 3,1987 KWh

Bosta ¢aligma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0000 kg
Hizlanma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,3063 kg
Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0927 kg
Yavaglama sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0288 kg
Ortalama yakit tikketimi: 3,47 1/100km

Ortalama CO; emisyonu: 81,33 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,0169 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,0595 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0047 g/km

6.17.3 Maliyet ve cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicii hatasindan kaynaklanan 117,30 m’lik eksik
katedilmis bir mesafe gozlenmektedir. Yaklasik %0,7’lik bu hata ihmal edilebilecek

seviyededir.
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Ortalama 3,47 1/100km’lik yakit tiiketimi ve 81,33 g/km’lik CO; emisyonu ayn1 Seyir
cevrimi ve mesafesinde sadece igten yanmali motorla tahrige gore yaklasik %46’k
bir tilketim ve emisyon azalmasi anlamina gelmeyken, rejeneratif freni olmayan
hibrit elektrikli tasit modeliyle hemen hemen aymi tiiketim ve emisyon degerlerini
saglanugtir. 1. Iklim Degisikligi Ulusal Bildirimi’nde [17] yayimlanan elektrik
tiretiminden kaynaklanan CO; ve elektrik enerjisi tliketim istatistiklerine gore 637
g/kWh’lik tiiketilen birim elektrik enerjisi basina CO, degeri ile hesaplandiginda ise
637 x 3,1987 / 17,10204 = 119,14 g/km’lik elektrikle tahrikten kaynaklanan CO,
emisyonu soz konusu olmaktadir. Diger emisyonlar ise rejeneratif freni olmayan

hibrit elektrikli tagit modeline gore fazla degismemislerdir.

Tiiketilen yakitin, bu siiriisiin giinde iki defa tekrarlanmasiyla, tasitin varsayilan 5
yillik kullanim omrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile ginimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:
Ginde 3,47 1/100km x 2 x 17,10204 km / 100 = 1,1869 1 benzin harcanmuis olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyat1) [16]
giinliik maliyeti 3,75 x 1,1869 = 4,4509 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanl tarife fiyati [18]) kurustan giinliik maliyeti 2 x 3,1987 X
0,21659 = 1,3856 TL olacaktir.

Merkez bankasi gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
¢ikacak bu maliyetin glinlimiiz degeri 8580,20 TL olacaktir. Bu maliyetin sadece
icten yanmal1 motorla tahrikte ¢ikan 2 x 6052,09 = 12104,18 TL’den farki 3523,98
TL olmaktadir. Bu deger, giinliik bu kadar mesafe Istanbul cevrimine benzer
sartlarda kullanimi olan kullanicilar i¢in sadece maliyet goz oniine alindiginda hibrit
elektrikli tagita doniisiim i¢in ddenecek en yliksek degerdir. Doniisiimiin maliyeti
3523,98 TL’den az oldugu durumda doniisiim yapilmali, aksi halde bu tip
kullanicilar tasitlarini mevcut haliyle kullanmaya devam etmelidirler. Onceki
kosudaki hibrit doniisiim maliyetiyle karsilastirildiginda, rejeneratif frenler icin
katlanilabilecek en yiiksek maliyet ise 33,89 TL c¢ikmaktadir. Mesafe artmasina

ragmen rejeneratif frenler ayni sebeplerden dolay1r 6nemsiz kalmaya devam etmistir.

Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 yil sonunda tiiketilen yakittan
dolayr yaklagik 5079,60 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolay1r da yaklasik
7441,09 ton COg; 1,06 ton NOy; 3,72 ton CO ve 0,29 ton HC dogaya salinacaktir.
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6.18 Kosu 18

Rejeneratif freni olmayan hibrit elektrikli tasit modelinin Li-Iyon bataryalarla 2 kez
Istanbul ¢evrimi ile simiilasyonudur.

6.18.1 Kosu sartlar1

Cevrim: Istanbul

Batarya tipi: Li-Iyon

Batarya biiytikligii: 5,616 kWh; 47,9002 kg

Elektrikli tahrikten i¢cten yanmali motorla tahrige gecis hizi: 35 km/h (2. vitesten 3.

vitese gecis hiz1)
Rejeneratif frenleme: Yok

Kullanim menzili: 17219,34 m

6.18.2 Sonuclar

Mesafe: 17114,80 m

Toplam yakat tiiketimi: 0,4166 kg

Toplam elektrik tiiketimi: 2,7640 kWh

Bosta caligsma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0000 kg
Hizlanma sirasindaki yakit tiikketimi: 0,2974 kg
Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0907 kg
Yavaslama sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0285 kg
Ortalama yakit tiiketimi: 3,41 1/200km

Ortalama CO; emisyonu: 79,91 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,0164 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,0616 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0047 g/km
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6.18.3 Maliyet ve cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicii hatasindan kaynaklanan 104,54 m’lik eksik
katedilmis bir mesafe gézlenmektedir. Yaklasik %0,6’lik bu hata ihmal edilebilecek
seviyededir. Ortalama 3,41 1/100km’lik yakit tiketimi ve 79,91 g/km’lik CO,
emisyonu ayni seyir ¢evriminde ve ayni uzunlukta mesafede Ni-Mh bataryayla
yapilan kosuya gore yaklasik %?2’lik bir tiikketim ve emisyon azalmasi anlamina
gelmektedir. Bunun nedeni, Li-Iyon batarya %30 daha verimli oldugundan dolay
daha az sarj miktarinin yeterli olmasi ve Lityum-Iyon bataryanin %60 daha hafif bir
yapida oldugundan daha hafif bir batarya paketinin kullanilmis olmasidir. 1. Iklim
Degisikligi Ulusal Bildirimi’nde [17] yayimlanan elektrik tiretiminden kaynaklanan
CO; ve elektrik enerjisi tiikketim istatistiklerine gére 637 g/kWh’lik tiiketilen birim
elektrik enerjisi bagsina CO, degeri ile hesaplandiginda ise 637 x 2,7640 / 17,11480 =
102,87 g/km’lik elektrikle tahrikten kaynaklanan CO; emisyonu s6z konusu
olmaktadir. Diger emisyonlar ise Ni-Mh bataryali model ile hemen hemen ayni

seviyede gerceklesmistir.

Tiiketilen yakitin, bu siiriisiin giinde iki defa tekrarlanmasiyla, tasitin varsayilan 5
yillik kullanim 6mrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile giinimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:
Giinde 3,41 1/100km x 2 x 17,11480 km / 100 = 1,1672 | benzin harcanmis olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyat1) [16]
giinliik maliyeti 3,75 x 1,1672 = 4,3770 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’1 21,659
(TEDAS mesken tek zamanli tarife fiyati [18]) kurustan giinliik maliyeti 2 X 2,7640 X
0,21659 = 1,1973 TL olacaktir.

Merkez bankasi gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
¢ikacak bu maliyetin glinlimiiz degeri 8195,05 TL olacaktir. Bu maliyetin sadece
icten yanmal1 motorla tahrikte ¢ikan 2 x 6052,09 = 12104,18 TL’den farki 3909,13
TL olmaktadir. Bu deger, giinliik bu kadar mesafe Istanbul cevrimine benzer
sartlarda kullanimi olan kullanicilar i¢in sadece maliyet gbz oniine alindiginda hibrit

elektrikli tagita doniisiim i¢in 6denecek en yiiksek degerdir.
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Dontisiimiin maliyeti 3909,13 TL’den az oldugu durumda doniisiim yapilmali, aksi
halde bu tip kullanicilar tasitlarini mevcut haliyle kullanmaya devam etmelidirler.
Kosu 16’daki Ni-Mh bataryalar kullanilarak hibrit doniisiim maliyetiyle
karsilastinnldiginda, Li-Iyon batarya farki icin katlanilabilecek en yiiksek maliyet ise
419,04 TL ¢ikmaktadir.

Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 y1l sonunda tiiketilen yakittan
dolayr yaklasik 4994,64 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolayr da yaklasik
6429,71 ton CO,; 1,02 ton NOy; 3,83 ton CO ve 0,29 ton HC dogaya salinacaktir.

6.19 Kosu 19

Rejeneratif frenli hibrit elektrikli tasit modelinin Li-Iyon bataryalarla 2 kez Istanbul
cevrimi ile simiilasyonudur.

6.19.1 Kosu sartlar

Cevrim: Istanbul

Batarya tipi: Li-Iyon

Batarya biiytikligi: 3,744 kWh; 31,9334 kg

Elektrikli tahrikten i¢cten yanmali motorla tahrige gecis hizi: 35 km/h (2. vitesten 3.

vitese gecis hizi)
Rejeneratif frenleme: Var

Kullanim menzili: 17219,34 m

6.19.2 Sonuclar

Mesafe: 17025,98 m

Toplam yakit tiketimi: 0,4205 kg

Toplam elektrik tiikketimi: 2,7701 KWh

Bosta ¢alisma sirasindaki yakat tiiketimi: 0,0000 kg
Hizlanma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,2993 kg

Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0913 kg

Yavaslama sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0299 kg
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Ortalama yakat tiikketimi: 3,40 I/100km
Ortalama CO; emisyonu: 79,59 g/km
Ortalama NOy emisyonu: 0,0169 g/km
Ortalama CO emisyonu: 0,0578 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0047 g/km

6.19.3 Maliyet ve cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicii hatasindan kaynaklanan 193,36 m’lik fazladan
katedilmis bir mesafe gézlenmektedir. Yaklasik %1,1°lik bu hata ihmal edilmeyecek
seviyede olsa da sonuglarin saghigini ¢ok fazla etkilemeyecek seviyededir. Ortalama
3,40 1/100km’lik yakit tiketimi ve 79,59 g/km’lik CO; emisyonu ayni Seyir
¢evriminde ve ayni1 uzunluktaki mesafede rejeneratif frenlemenin eksik oldugu Kosu
18’le hemen hemen ayni tiiketim ve emisyon degerleri, Li-Iyon batarya yerine Ni-
Mh bataryanin kullanildigi Kosu 17’ye gore ise %2’lik bir tiikketim ve emisyon
azalmas1 anlamma gelmektedir. Burada, rejeneratif frenleme ile Li-iyon batarya
kullaniminin avantajlar1  birlestirilmeye ¢alisilmistir. Bu  karsilagtirmadan da
anlasildig iizere, Li-Iyon batarya avantaj getirirken rejeneratif frenleme bu alanda bir

avantaj getirmemistir.

1. Iklim Degisikligi Ulusal Bildirimi’nde [17] yaymmlanan elektrik iiretiminden
kaynaklanan CO, ve elektrik enerjisi tiiketim istatistiklerine gore 637 g/kWh’lik
tilketilen birim elektrik enerjisi basina CO, degeri ile hesaplandiginda ise 637 x
2,7701 / 17,02598 = 103,64 g/km’lik elektrikle tahrikten kaynaklanan CO, emisyonu
s0z konusu olmaktadir. Diger emisyonlar da hem Kosu 18’le hem de Kosu 17’yle
hemen hemen ayni seviyelerde gerceklesmistir. Bu durum Istanbul ¢evriminde
batarya tipinin ve rejeneratif frenlemenin emisyonlar1 fazla etkilemedigini

gostermektedir.

Tiketilen yakitin, bu siiriisiin giinde iki defa tekrarlanmasiyla, tasitin varsayilan 5
yullik kullanim omrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile giiniimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:

Giinde 3,40 1/100km x 2 x 17,02598 km / 100 = 1,1578 1 benzin harcanmuis olur.

142



Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyati) [16]
giinlik maliyeti 3,75 x 1,1578 = 4,3418 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanl tarife fiyati [ 18]) kurustan giinliik maliyeti 2 x 2,7701 X
0,21659 = 1,2000 TL olacaktir.

Merkez bankasi1 gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
cikacak bu maliyetin glinlimiiz degeri 8146,76 TL olacaktir. Bu maliyetin sadece
icten yanmal1 motorla tahrikte ¢ikan 2 x 6052,09 = 12104,18 TL’den farki 3957,42
TL olmaktadir. Bu deger, giinliik bu kadar mesafe Istanbul ¢evrimine benzer
sartlarda kullanimi olan kullanicilar i¢in sadece maliyet gbz Oniine alindiginda hibrit
elektrikli tasita doniisiim ic¢in 6denecek en yiiksek degerdir. Donilisiimiin maliyeti
3957,42 TL’den az oldugu durumda doniisiim yapilmali, aksi halde bu tip
kullanicilar tagitlarini meveut haliyle kullanmaya devam etmelidirler. Kosu 16°daki
Ni-Mh bataryalar kullanilarak hibrit donlisiim maliyetiyle karsilastirildiginda, Li-
Iyon batarya ve rejeneratif frenlerin beraber farki igin katlanilabilecek en yiiksek
maliyet ise 1017,02 TL ¢ikmaktadir. Kosu 17°deki Ni-Mh bataryalar ve rejeneratif
frenler kullanilarak hibrit doniisiim maliyetiyle karsilastirildiginda, Li-Iyon batarya
farkt i¢in katlanilabilecek en yiiksek maliyet ise 433,43 TL c¢ikmaktadir. Kosu
18’deki  Li-ilyon  bataryalar  kullanilarak  hibrit  déniisim  maliyetiyle
karsilagtirildiginda, rejeneratif fren farki icin katlanilabilecek en yliksek maliyet ise

48,29 TL cikmaktadir.

Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 yil sonunda tiiketilen yakittan
dolay1 yaklagik 4948,82 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolayr da yaklasik
6444,22 ton CO; 1,06 ton NOy; 3,61 ton CO ve 0,29 ton HC dogaya salinacaktir.

6.20 Kosu 20

Rejeneratif freni olmayan hibrit elektrikli tasit modelinin Li-Iyon bataryalarla 4 kez

Istanbul ¢evrimi ile simiilasyonudur.

6.20.1 Kosu sartlar:
Cevrim: Istanbul
Batarya tipi: Li-Iyon

Batarya buytikligi: 9,360 kWh; 79,8336 kg
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Elektrikli tahrikten igten yanmali motorla tahrige gecis hizi: 35 km/h (2. vitesten 3.

vitese gecis hiz1)
Rejeneratif frenleme: Yok

Kullanim menzili: 34438,68 m

6.20.2 Sonuclar

Mesafe: 34211,39 m

Toplam yakat tiiketimi: 0,8352 kg

Toplam elektrik tiketimi: 5,6791 kWh

Bosta ¢aligma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0000 kg
Hizlanma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,6001 kg
Sabit hizla seyir sirasindaki yakat tiiketimi: 0,1825 kg
Yavaslama sirasindaki yakit tikketimi: 0,0575 kg
Ortalama yakit tikketimi: 3,44 1/100km

Ortalama CO; emisyonu: 80,63 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,0109 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,0361 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0029 g/km

6.20.3 Maliyet ve cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicii hatasindan kaynaklanan 227,29 m’lik fazladan
katedilmis bir mesafe gézlenmektedir. Yaklasik %0,7°1ik bu hata ihmal edilebilecek
seviyededir. Ortalama 3,44 1/100km’lik yakit tiketimi ve 80,63 g/km’lik CO;
emisyonu Kosu 18’e gore %1°den kiigiik bir artis isaret ederken, Li-Iyon batarya ile
yapilan donilisimde bu mesafede sonuglar arasinda fazla bir fark olmadigini

gostermektedir.
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1. Iklim Degisikligi Ulusal Bildirimi’nde [17] yaymmlanan elektrik iiretiminden
kaynaklanan CO; ve elektrik enerjisi tiiketim istatistiklerine gére 637 g/kWh’lik
tiikketilen birim elektrik enerjisi basina CO; degeri ile hesaplandiginda ise 637 x
5,6791 / 34,21139 = 105,74 g/km’lik elektrikle tahrikten kaynaklanan CO, emisyonu
s0z konusu olmaktadir. Diger emisyonlar ise artan mesafeyle beraber 1sinan katalitik

doniistiiriicii sayesinde dnemli oranda diigmiislerdir.

Tiiketilen yakitin, bu siiriisiin giinde iki defa tekrarlanmasiyla, tasitin varsayilan 5
yillik kullanim 6mrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile glinlimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:
Ginde 3,44 1/100km x 2 x 34,21139 km / 100 = 2,3537 1 benzin harcanmuis olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyat1) [16]
giinliik maliyeti 3,75 x 2,3537 = 8,8264 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanl tarife fiyati [18]) kurustan giinliik maliyeti 2 x 5,6791 X
0,21659 = 2,4601 TL olacaktir.

Merkez bankasi gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
cikacak bu maliyetin giiniimiiz degeri 16592,59 TL olacaktir. Bu maliyetin sadece
icten yanmal1 motorla tahrikte ¢ikan 4 x 6052,09 = 24208,36 TL’den farki 7615,77
TL olmaktadir. Bu deger, giinliik bu kadar mesafe Istanbul cevrimine benzer
sartlarda kullanimi olan kullanicilar i¢in sadece maliyet gbz oniine alindiginda hibrit
elektrikli tasita doniisiim i¢in ddenecek en yliksek degerdir. Doniislimiin maliyeti
7615,77 TL’den az oldugu durumda doniisiim yapilmali, aksi halde bu tip

kullanicilar tagitlarint mevcut haliyle kullanmaya devam etmelidirler.

Kabul edilebilecek en yiiksek doniigiim maliyetinin, Kosu 18’in da iki katina yakin
olmas: giinliik katedilen mesafe arttik¢a bataryanin agirlik artis1 yiliziinden hem yakit
hem de elektrik tiketimi artsa da, fizibilite agisindan daha da iyi hale gelindigini

gostermektedir.
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Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 y1l sonunda tiiketilen yakittan
dolayr yaklasik 10073,91 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolayr da yaklasik
13211,16 ton CO»; 1,35 ton NOy; 4,49 ton CO ve 0,36 ton HC dogaya salinacaktir.
Kosu 18’e gore iki kat1 mesafe kat ediliyor olmasina ragmen, toplam emisyonlarin
iki kattan 6nemli Gl¢lide daha diisiik ¢ikmasinin nedeni katalitik dondstiiriictiniin bu
mesafede artik tam olarak 1sinmis olmasidir. Bu durum da katalitik doniistiiriiciiniin
veriminin emisyonlar agisindan ne kadar Onemli oldugunu bir kez daha

gostermektedir.

6.21 Kosu 21

Rejeneratif frenli hibrit elektrikli tasit modelinin Li-Iyon bataryalarla 4 kez Istanbul
cevrimi ile simiilasyonudur.

6.21.1 Kosu sartlar1

Cevrim: Istanbul

Batarya tipi: Li-Iyon

Batarya biiytikligii: 7,488 kWh; 63,8670 kg

Elektrikli tahrikten igten yanmali motorla tahrige gecis hizi: 35 km/h (2. vitesten 3.

vitese gecis hizi)
Rejeneratif frenleme: Var

Kullanim menzili: 34438,68 m

6.21.2 Sonuclar

Mesafe: 34028,52 m

Toplam yakit tiketimi: 0,8481 kg

Toplam elektrik tiikketimi: 5,6896 kWh

Bosta ¢aligma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0000 kg
Hizlanma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,6036 kg

Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiikketimi: 0,1861 kg

Yavaslama sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0584 kg
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Ortalama yakit tiikketimi: 3,43 I/100km
Ortalama CO, emisyonu: 80,40 g/km
Ortalama NOy emisyonu: 0,0108 g/km
Ortalama CO emisyonu: 0,0368 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0029 g/km

6.21.3 Maliyet ve cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicii hatasindan kaynaklanan 410,16 m’lik fazladan
katedilmis bir mesafe gozlenmektedir. Yaklasik %1,2’lik bu hata ihmal edilmeyecek
seviyede olmasa da sonuglarin saghigimmi ¢ok fazla etkilemeyecek seviyededir.
Ortalama 3,43 1/100km’lik yakit tiiketimi ve 80,40 g/km’lik CO; emisyonu ayn1 Seyir
cevriminde ve ayni1 uzunluktaki mesafede rejeneratif frenlemenin eksik oldugu Kosu
20’ye gore kiigiik bir tiiketim ve emisyon diislisii anlamina gelmektedir. Yine de
buradan da anlasildig iizere, istanbul cevriminde, artan mesafeyle birlikte rejeneratif
frenlemenin getirdigi yakit tiiketimi ve CO, emisyonu avantaji artmamaktadir. 1.
Iklim Degisikligi Ulusal Bildirimi’nde [17] yayimlanan elektrik iiretiminden
kaynaklanan CO; ve elektrik enerjisi tiiketim istatistiklerine gére 637 g/kWh’lik
tiketilen birim elektrik enerjisi basmna CO; degeri ile hesaplandiginda ise 637 x
5,6896 / 34,02852 = 106,51 g/km’lik elektrikle tahrikten kaynaklanan CO, emisyonu
soz konusu olmaktadir. Diger emisyonlar ise hemen hemen Kosu 20 ile ayni

kalmustir.

Tiketilen yakitin, bu siiriisiin giinde iki defa tekrarlanmasiyla, tagitin varsayilan 5
yullik kullanim omrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile giiniimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:

Giinde 3,43 1/100km x 2 x 34,02852 km / 100 = 2,3344 | benzin harcanmis olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyati) [16]
giinliik maliyeti 3,75 x 2,3344 = 8,7540 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanli tarife fiyati [18]) kurustan giinliik maliyeti 2 x 5,6896 X
0,21659 = 2,4646 TL olacaktir.
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Merkez bankasi1 gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
cikacak bu maliyetin giiniimiiz degeri 16492,38 TL olacaktir. Bu maliyetin sadece
icten yanmal1 motorla tahrikte ¢ikan 4 x 6052,09 = 24208,36 TL’den farki 7715,98
TL olmaktadir. Bu deger, giinliik bu kadar mesafe Istanbul ¢evrimine benzer
sartlarda kullanimi olan kullanicilar i¢in sadece maliyet gbz Oniine alindiginda hibrit
elektrikli tasita doniisiim icin ddenecek en yliksek degerdir. Doniisiimiin maliyeti
771598 TL’den az oldugu durumda doniisiim yapilmali, aksi halde bu tip

kullanicilar tagitlarin1 mevcut haliyle kullanmaya devam etmelidirler.

Kabul edilebilecek en yiliksek doniisiim maliyetinin, Kosu 19’un da iki katina yakin
olmasi giinliik katedilen mesafe arttikca bataryanin agirlik artis1 yliziinden hem yakit
hem de elektrik tiiketimi artsa da, fizibilite agisindan daha da iyi hale gelindigini
gostermektedir. Ancak bu mesafeden daha uzun bir sehir i¢i kullanim pek miimkiin
olmayacagindan ve AVL CRUISE daha uzun mesafeli kosular i¢in ¢ok yiiksek
sistem bellegi gerektirdiginden daha uzun mesafeli kosular yapilmayacaktir. Kosu
20°deki rejeneratif fren kullanilmayan hibrit donilisiim maliyetiyle karsilastirildiginda
ise, rejeneratif fren farki igin katlanilabilecek en yiliksek maliyet ise 100,21 TL
cikmaktadir.

Yine giinliikk ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 yil sonunda tiiketilen yakittan
dolayr yaklagik 9991,48 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolay1r da yaklasik
13236,23 ton COy; 1,35 ton NOy; 4,60 ton CO ve 0,36 ton HC dogaya salinacaktir.
Bu durum, bu mesafede ve Istanbul cevriminde rejeneratif frenin emisyonlar

tizerinde fazla etkisinin olmadigini gostermektedir.

6.22 Kosu 22

Hibrit elektrikli tagita donlismeden 6nceki geleneksel tasit modelinin FTP75 ¢evrimi

ile simiilasyonudur.

6.22.1 Kosu sartlar:
Cevrim: FTP75
Batarya tipi: Batarya mevcut degil

Batarya biiytlikliigii: Batarya mevcut degil
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Elektrikli tahrikten igten yanmali motorla tahrige gecis hizi: 0 km/h
Rejeneratif frenleme: Yok

Kullanim menzili: 17767 m

6.22.2 Sonuclar

Mesafe: 17737,51 m

Toplam yakit tiketimi: 0,8202 kg

Bosta ¢alisma sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0369 kg
Hizlanma sirasindaki yakit tiikketimi: 0,4903 kg
Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiikketimi: 0,0996 kg
Yavaslama sirasindaki yakit tiikketimi: 0,1934 kg
Ortalama yakit tiiketimi: 6,42 1/100km

Ortalama CO; emisyonu: 150,41 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,0192 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,0671 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0259 g/km

6.22.3 Maliyet ve ¢evre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicti hatasindan kaynaklanan 29,49 m’lik eksik katedilmis
bir mesafe gozlenmektedir. Yaklasik %0,2°lik bu hata ihmal edilebilir seviyededir.
Ortalama 6,42 1/100km’lik yakat tiiketimi ve 150,41 g/km’lik CO, emisyonu [stanbul
cevriminden sadece yaklasik %0,3 daha yiiksek degerlerdir. Cevrimler ve yakit
tikketiminin dagilim1 incelendiginde de iki ¢evrim arasinda yine énemli benzerlikler

gorilmektedir.

Bu cevrimin kosulara dahil edilmesinin sebebi Istanbul cevrimi ile olan benzerliginin
Ol¢iilmesidir. NOy, CO ve HC emisyonlar1 bakimindan, FTP75 ¢evrimi iki kat uzun
oldugu icin katalitik doniistiiriiciiniin ideal calisma sicakliginda c¢alisma siiresi
oraninin daha yiiksek olmasinda daha diisiik emisyonlar elde edilmistir. Bu ¢evrimde
yapilacak hibrit elektrikli tasit modeli simiilasyon kosusu, Avrupa ve Istanbul

cevriminde en basarili olan Li-Iyon batarya ve rejeneratif frenli modelle yapilacaktir.
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Tiiketilen yakitin, bu siiriisiin glinde iki defa tekrarlanmasiyla, tagitin varsayilan 5
yillik kullanim 6mrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile gliniimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:

Gunde 6,42 1/100km x 2 x 17,73751 km / 100 = 2,2775 1 benzin harcanmuis olur.

Litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyati) [16] giinliik
maliyet 3,75 x 2,2775 = 8,5406 TL olacaktir.

Merkez bankasi gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
cikacak bu maliyetin giinlimiiz degeri 12555,65 TL olacaktir. Yine gilinlik ayni
mesafede yol kat edildigi zaman, 5 yil sonunda yaklasik 9743,17 ton COg; 1,24 ton
NOy; 4,35 ton CO ve 1,68 ton HC dogaya salinacaktir.

6.23 Kosu 23

Rejeneratif frenli hibrit elektrikli tasit modelinin Li-Iyon bataryalarla FTP75 ¢evrimi
ile simiilasyonudur.

6.23.1 Kosu sartlar:

Cevrim: FTP75

Batarya tipi: Li-Iyon

Batarya biiytikligi: 5,616 kWh; 47,9002 kg

Elektrikli tahrikten icten yanmali motorla tahrige gecis hizi: 35 km/h (2. vitesten 3.

vitese gecis hiz1)
Rejeneratif frenleme: Var

Kullanim menzili: 17767 m

6.23.2 Sonuclar

Mesafe: 17520,94 m

Toplam yakit tiketimi: 0,4852 kg

Toplam elektrik tiiketimi: 4,2738 KWh

Bosta c¢alisma sirasindaki yakat tiikketimi: 0,0000 kg

Hizlanma sirasindaki yakit tiikketimi: 0,3092 kg
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Sabit hizla seyir sirasindaki yakit tiiketimi: 0,910 kg
Yavaslama sirasindaki yakit tiiketimi: 0,0850 kg
Ortalama yakait tiiketimi: 3,85 1/100km

Ortalama CO; emisyonu: 90,08 g/km

Ortalama NOy emisyonu: 0,0268 g/km

Ortalama CO emisyonu: 0,0793 g/km

Ortalama HC emisyonu: 0,0080 g/km

6.23.3 Maliyet ve cevre analizi

Sonuglara bakildiginda, siiriicii  hatasindan kaynaklanan 246,06 m’lik eksik
katedilmis bir mesafe gozlenmektedir. Yaklasik %1,4’liik bu hata ihmal edilmeyecek
seviyede olmasa da sonuglarin sagligini ¢ok fazla etkilemeyecek seviyededir.
Ortalama 3,85 1/100km’lik yakat tiikketimi ve 90,08 g/km’lik CO; emisyonu ayni1 Seyir
cevriminde sadece icten yanmali motorla tahrige gore yaklasik %40°lik bir tiiketim
ve emisyon azalmas1 anlamina gelmektedir. 1. Iklim Degisikligi Ulusal Bildirimi’nde
[17] yayimlanan elektrik iiretiminden kaynaklanan CO, ve elektrik enerjisi tiiketim
istatistiklerine gore 637 g/kWh’lik tiiketilen birim elektrik enerjisi bagina CO; degeri
ile hesaplandiginda ise 637 x 4,2738 / 17,52094 = 155,38 g/km’lik elektrikle
tahrikten kaynaklanan CO, emisyonu s6z konusu olmaktadir. Diger emisyonlardan
HC emisyonu o6nemli Olgiide diismesine ragmen, kosu sirasinda igten yanmali
motorun siklikla durdurulmasi sonucunda katalitik doniistiiriiciiniin yeterli sicakliga

gec¢ ulasmasindan dolayr NOyve CO emisyonlari yine yiiksek kalmiglardir.

Geleneksel tasit modelinin  sonuglarmm Istanbul ¢evrimi sonuglarina olan
benzerligine ragmen hibrit elektrikli tasit modelinde, Kosu 19°daki yaklagik ayni
mesafede Istanbul cevrimi kosusu ile karsilastinldiginda %13 daha yiiksek yakit
tilketimi ve CO, emisyonlarina rastlanmistir. Diger emisyonlar da Kosu 19’a gore
onemli Olciide yliksek kalmistir. Bu durum FTP75 c¢evriminin Onerilen hibrit
elektrikli tasit modeline, Istanbul g¢evrimine oranla daha uygunsuz oldugunu

gostermektedir.
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Tiiketilen yakitin, bu siiriisiin glinde iki defa tekrarlanmasiyla, tagitin varsayilan 5
yillik kullanim 6mrii boyunca yaratacagi maliyetin, gecelik merkez bankasi borg

verme faizi ile gliniimiiz degeri su sekilde hesaplanabilir:

Gunde 3,85 1/100km x 2 x 17,52094 km / 100 = 1,3491 1 benzin harcanmuis olur.

Benzinin litresi 3,75 TL’den (BP Istanbul Sariyer ilgesi 95 oktan benzin fiyati) [16]
giinliik maliyeti 3,75 x 1,3491 = 5,0591 TL olacaktir. Elektrigin ise kWh’i 21,659
(TEDAS mesken tek zamanli tarife fiyat1 [18]) kurustan giinliik maliyeti 2 x 4,2738 X
0,21659 = 1,8513 TL olacaktir.

Merkez bankasi1 gecelik bor¢ verme faizi %9 ile hesaplanirsa, 1826 giin boyunca
cikacak bu maliyetin giiniimiiz degeri 10159,21 TL olacaktir. Bu maliyetin sadece
icten yanmali motorla tahrikte ¢ikan 12555,65 TL’den farki 2396,44 TL olmaktadir.
Bu deger, giinliik bu kadar mesafe FTP75 ¢evrimine benzer sartlarda kullanimi olan
kullanicilar i¢in sadece maliyet g6z ontline alindiginda hibrit elektrikli tagita doniisiim
icin ddenecek en yiiksek degerdir. Donlisiimiin maliyeti 2396,44 TL’den az oldugu
durumda doniisiim yapilmali, aksi halde bu tip kullanicilar tagitlarini mevcut haliyle

kullanmaya devam etmelidirler.

Katlanilabilecek en yiiksek doniisiim maliyetinin Istanbul cevrimindeki benzer
mesafeli kosulardan daha diisiik ¢ikmasinin nedeni, ¢cevrimin Istanbul ¢cevrimine olan
benzerligine ragmen, icten yanmali motoru Istanbul gevrimine gore daha verimli
kullanan bir ¢evrim olmasidir. Bu sonugtan anlasildigi kadariyla seyir ¢evrimleri
arasinda benzerlikler olsa da, belirli bir modelin ekonomik olarak yapilabilir olmasi

konusunda aralarinda onemli farkliliklar bulunabilmektedir.

Yine giinliik ayn1 mesafede yol kat edildigi zaman, 5 y1l sonunda tiiketilen yakittan
dolayr yaklagik 5763,90 ton, tiiketilen elektrik enerjisinden dolayr da yaklasik
9942,22 ton COg; 1,71 ton NOy; 5,07 ton CO ve 0,51 ton HC dogaya salinacaktir.

6.24 Kosularin 6zet sunumu

Kosularla ilgili sonuglarin ve analizlerin bir arada toplu ve 6zet olarak bulunmasi i¢in

asagida yer alan Cizelge 6.1’in eklenmesi gerekli goriilmiistiir.
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Cizelge 6.1: Simiilasyon kosularinin 6zet sunumu

Ortalama Tiiketimler

Ortalama Emisyonlar [g/km]

Tahrigin Ort. Yakit  Elektrik Katlanilabilecek
Kosu Covrim Mesafe degistigi Batarya Rejen. Oft.yalut elekirik i t..lf t.'. en yiiksek
3 [m] hiz tipi fren  tiiketimi tiketimi © ‘fﬁ k“ (:1111?111 NOy CO HC doniisiim
[km/h] [I/200km]  [KWh acy:‘g‘ acyxj‘ maliyeti [TL]
/100km] 2 2
Kosu 1 s’tﬁf‘f’; 4064,34 0 ; Yok 7,98 ; 186,77 . 0,0615 0,3616 0,1673 ;
Kosu?2 Istanbul 857642 0 ; Yok 6.40 ; 149 95 ; 00268 0,1154 0,0326 ;
Kosu 3 sAeX:ff; 4077.96 35 Ni-Mh Yok 178 4777 4159 30430 01937 04561 0,0539 1535.26
Kosu 4 SAGXE’?; 4069,26 35 Ni-Mh  Var 176 3757 4126 23935 01966 04497 00541 1812,84
2 X
Kosu5 Avrupa 8158,71 35 Ni-Mh Yok 1.80 5143 4217  327.62 00907 02047 0,0245 2860,93
sehir i¢i
2 X
Kosu6 Avrupa 813855 35 Ni-Mh  Var 176 3456 4129 22014 0,0995 02273 0,0270 3781.93
sehir i¢i
2 X
Kosu7 Avrupa  8140,62 15 Ni-Mh Yok 333 3614 7796 230,19 00541 01646 0,0184 2290,07
sehir i¢i
2 X
Kosu8 Avrupa 815486 35 Li-fyon Yok 175 4441 4099 28289 0,055 02551 0,0294 327257
sehir i¢i
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Cizelge 6.1: Simiilasyon kosularinin 6zet sunumu (Devami)

Ortalama Tiiketimler

Ortalama Emisyonlar [g/km]

Tahrigin _ Ort. Yakit  Elektrik Katlanilabilecek
Kosu  Cevrim Mesafe  degistigi Batarya Rejen. Ort. yakit elektrik fiketimi  tiiketimi en yliksek
[m] hiz tipi fren  tiketimi  tiiketimi kavnakli  kavnakls NOx CoO HC doniistim
[km/h] [V100km] ~ [kwh % o maliyeti [TL]
/100km] 2 2
2 X
Kosu9 Avrupa  8135,37 35 Li-iyon Var 1,73 34,80 40,62 221,66 0,1157 0,2833 0,0324 3797,81
sehir i¢i
Kosu 4x .
10 Avrupa 16310,21 35 Li-Iyon Yok 1,77 47,41 41,49 302,00 0,0509 0,1196 0,0141 6197,43
sehir i¢i
Kosu 4x s
11 Avrupa 16277,69 35 Li-Iyon Var 1,74 33,92 40,81 216,06 0,0528 0,1235 0,0147 7665,95
sehir i¢i
Kosu 8 x L
12 Avrupg 32650,29 35 Li-Ilyon Yok 1,91 47,88 43,79 304,98 0,0242 0,0545 0,0064 11778,81
sehir i¢i
Kosu 8x .
13 Avrupa 32598,60 35 Li-Iyon Var 1,86 32,68 47,64 208,17 0,0255 0,0589 0,0071 15140,21
sehir i¢i
Iffsu istanbul ~ 8567,00 35 Ni-Mh Yok 3,42 1871 80,14 119,16 0,0280 0,1063 0,0082 1801,04
11(505“ istanbul ~ 8557,52 35 Ni-Mh  Var 3,42 1821 80,15 11597 0,0292 10,1062 0,0082 1833,01
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Cizelge 6.1: Simiilasyon kosularinin 6zet sunumu (Devami)

Ortalama Tiiketimler

Ortalama Emisyonlar [g/km]

Tahrigin Ort. vakit  Elektrik Katlanilabilecek

Kosu  Cevrim Mesafe  degistigi Batarya Rejen. Ort. yakit elektrik tﬁkat‘l . t"lf e X en yliksek

3 [m] hiz tipi fren  tiiketimi tiketimi © ‘fﬁ k“ (:1111?111 NOy CO HC doniisiim

[km/h] [I/200km]  [KWh acy:‘g‘ acyxj‘ maliyeti [TL]
/100km] 2 2
Kosu 2 X .
. 17139,03 35 Ni-Mh Yok 3,47 1884 8120 120,04 0,0164 0,0596 0,0047 3490,09

16 Istanbul
Kosu  2X 4710004 35 Ni-Mh  Var 3,47 1870 81,33 119,14 10,0169 0,0595 0,0047 3523,98
17 Istanbul
Rosu  2X 4919480 35 Li-iyon Yok 3,41 16,15 79,91 102,87 00164 0,0616 0,0047 3909,13
18 Istanbul
Rogu  2X 4900508 35 Li-fyon  Var 3,40 16,27 79,59 103,64 0,0169 0,0578 0,0047 3957,42
19 Istanbul
Kogu 44X 2451139 35 Li-fyon Yok 3,44 16,60 80,63 10574 0,0109 0,0361 0,0029 7615,77
20 Istanbul
Kogu 44X sin0852 35 Li-fyon  Var 3,43 16,72 80,40 106,51 0,0108 0,0368 0,0029 7715,98
21 Istanbul
12<2°$“ FTP75 1773751 0 - Yok 6,42 - 150,41 - 0,0192 0,0671 0,0259 -
I;;s“ FTP75 1752094 35 Li-fyon  Var 3,85 2439 90,08 15538 0,0268 0,0793 0,0080 2396,44
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7. SONUC VE ONERILER

Son yillarda diinyadaki pek cok iilke tarafindan tasitlarin ¢evreye yaydiklari zararl
maddeler hakkinda gittikce daha siki1 kisitlamalar igeren yonetmelikler uygulamaya
konulmustur ve konulmaya devam edilmektedir. Gliniimiizde varilan noktada artik,
icten yanmali motorlarda daha 6nce uygulanan yanmay1 iyilestirecek onlemler ve
egzoz gazinin aritilmasi i¢in kullanilan yontemlerde emisyonlar1 azaltma yolunda
gelistirilebilecek fazla bir alan kalmamustir. Buna ek olarak, artik sifir emisyonlu tagit
hedefi de ¢ok uzak goriinmemektedir ve bu hedefe ulagsmak i¢in igten yanmali

motorlardan vazgecilmesi gerekmektedir.

Bunun disinda, petrol fiyatlar1 ve buna paralel olarak akaryakit fiyatlari istikrarl
sekilde artmaktadir. Petrol dahil biitiin fosil yakitlarin sinirli olmasi ve simdiye kadar
bulunmus rezervlerin tahminlere gore 50 yildan daha kisa zamanda tiikenecek olmasi

alternatif tahrik sistemlerinin devreye alinmasi gerektigini gostermektedir.

Gliniimiizde bu durumun ¢6ztiimii olarak saf elektrikli tagitlar 6n plana ¢ikmaktadir.
Ancak saf elektrikli tagitlar, mevcut batarya teknolojileri ele alindiginda, giiniimiiziin
tilketici performans ve menzil gerekliliklerini karsilamaktan ¢ok uzak ve ayni
zamanda yiiksek maliyetli kalmaktadirlar. Bu sebeplerden dolay1 yakin gelecekte saf
elektrikli tasitlarin ¢cok yaygin uygulanabilmesi pek miimkiin degildir.

Bu yiizden giiniimiizde, hibrit elektrikli tagitlar, yakit tliketimini ve emisyon
salinimin sifira indirmese de 6nemli 6l¢iide azaltarak sorunlarin boyutunu kiigiilten,
buna karsin uygulanabilirligi ¢cok yiiksek bir ¢6ziim olarak saf elektrikli tasitlardan
onceki gecis asamasini temsil etmektedir. Bu ¢6zlim, su anda fosil yakit tiikketimini
ve zararli atiklar1 azaltmak icin en kolay uygulanabilir ve en ¢abuk gelistirilebilir

alternatif olarak goriinmektedir.
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Yeni yiizyilin ilk on yilinda, Toyota Prius ve Honda Insight gibi hibrit elektrikli
tagitlar, onemli bagarilara imza atmiglardir. Ancak, maliyet engelleri yiiziinden hala
vergi tesvigi olmadan tiiketicilerin siklikla tercih ettikleri bir secenek
olamamaktadirlar. Oysa ki, diisiik maliyetli bir hibrit elektrikli tasit doniisiim
secenegi mevcut olsa, tiiketiciler yeni bir tagit almanin maliyetine katlanmak zorunda
kalmadan, smirli da olsa  hibrit elektrikli  tasitlarin  avantajlarindan

faydalanabileceklerdir.

Bu tezde diisiik maliyetli, basit, kolay uygulanabilir bir geleneksel tasittan hibrit
elektrikli tasita doniisim modeli sunulmustur. Bu modelle hedeflenen, diisiik
maliyetle hibrit elektrikli tasitlarin avantajlarimi biiyiik oranda sunabilen ve ayni

zamanda sagladigi yakit tasarrufu ile maliyetini karsilayabilecek bir ¢6ziim olmustur.

Sunulan modelin degerlendirilmesi i¢in AVL CRUISE programinda simiilasyon
kosular1 gergeklestirilmistir. Kosularda Avrupa sehir i¢i (ECE-15) ve Istanbul seyir
cevrimleri kullanilmistir. Daha sonra Istanbul ¢evrimi ile karsilastirilmak iizere
geleneksel icten yanmali motorlu tasit ve Istanbul ¢evriminde en iyi sonuglar1 veren
batarya tipine ve rejeneratif frenlere sahip hibrit elektrikli tasit doniisiim modeli

FTP75 seyir ¢cevriminde denenmistir.

Kosularda, Nikel-Metal hidrit ve Lityum-Iyon olmak iizere iki farkli batarya tipi
kullanilmis, her hibrit elektrikli tasit doniisim modelinde rejeneratif fren
kullanmanin maliyet analizinin yapilabilmesi i¢in, diger sartlar sabit kalmak tizere,
rejeneratif frenli ve rejeneratif frensiz olmak iizere her iki durum i¢in de kosular
yapilmigtir. Ayrica gilinlik kullanim menzilleri farkli kullanicilar igin farkl

uzunlukta kosular da yapilmstir.

Elde edilen sonuglara gore, sunulan hibrit elektrikli tagit modeline en uygun seyir
¢evrimi Avrupa sehir i¢i ¢evrimi olmus, hem emisyonlar hem de maliyet tasarrufu
bakimindan daha iyi sonuglar elde edilmistir. FTP75 cevrimi ise yakit tiiketimi
bakimindan Istanbul ¢evrimine biiyiik benzerlikler gostermis, ancak ozellikle hibrit
elektrikli tagit doniisim modelinde emisyonlar ve elektrik enerjisi tiiketimi agisindan
Istanbul cevriminden de kotii olmus ve Istanbul ¢evriminde en iyi sonucu veren
hibrit elektrikli tasit modeli FTP75 ¢evriminde ¢ok daha diisiik bir yatirirma deger
cikmustir.
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Kosularda Li-Iyon bataryalarm, Ni-Mh bataryalara gére acik iistiinliikleri goriilmiis,
mesafe uzadikca yiiksek verimlilik ve fizibilite degerlerine ulasabilmek acisindan Li-
Iyon bataryalar vazgecilmez olurken belli bir mesafenin iistiinde Ni-Mh bataryalar
gittikce daha kotii verimlilik ve fizibilite degerlerine ulastiklarindan kosularda

kullanilmamaslardir.

Genel olarak mesafe uzadik¢a, sunulan hibrit elektrikli tasit modelinin fizibilitesi
ozellikle Avrupa sehir i¢i ¢evriminde rejeneratif frenli oldugu durumlarda artmus,
boylece mesafe uzadikca rejeneratif frenlerin varligi gittikce daha ¢ok Onem
kazanmistir. Ni-Mh bataryali modellerde rejeneratif frenler, mesafe uzadikca
modelin verimlilik ve fizibilitesini kaybetmemesini saglamis; Li-Iyon bataryali
modellerde ise oOzellikle mesafe uzadikca modelin verimliligi ve fizibilitesi
kuvvetlenmistir. Bu sayede en iyi performansi veren durum Avrupa sehir ici
cevriminde Li-lyon bataryalar ve rejeneratif frenlerin bir arada oldugu durum

olmustur.

Fizibilite agisindan Avrupa sehir igi ¢cevriminde en iyi sonug, Li-Iyon bataryalar ve
rejeneratif frenlerle 5 y1l boyunca giinde 2 defa Avrupa sehir i¢i ¢cevriminin 8 kez {ist
tiste gidildigi varsayiminda elde edilmistir. Bu durum icin katlanilabilecek en yiiksek

hibrit elektrikli tagita dontlisiim maliyeti 15140,21 TL olarak gergeklesmistir.

Fizibilite acisindan Istanbul ¢evriminde en iyi sonug ise, yine Li-lyon bataryalar ve
rejeneratif frenlerle, 5 y1l boyunca giinde 2 defa Istanbul gevriminin 4 kez iist iiste
gidildigi varsayiminda elde edilmistir. Bu durum Avrupa sehir i¢i ¢evriminin 8 kez
ist Uste gidilmesine yakin bir mesafeye denk gelmektedir. Bu durum igin
katlanilabilecek en yiiksek hibrit elektrikli tagita dontisiim maliyeti ise 7715,98 TL

olarak gerceklesmistir.

NO,, CO ve HC emisyonlar1 acisindan ise Istanbul ¢evrimi, Avrupa sehir ici
cevriminden daha iyi sonuglar vermistir. Bu emisyonlarda da mesafe arttikga
(katalitik doniistiiriicli 1sinmis olarak katedilen mesafe oran1 daha fazla oldugu icin)
daha iyi sonuglar elde edilmis, en iyi sonuglarmn elde edildigi durumlar yine Li-Iyon

bataryalar ve rejeneratif frenlerin bir arada kullanildig1 durumlar olmustur.
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Yakat tiiketimi ve tiiketilen yakittan kaynaklanan CO, emisyonlari agisindan, sunulan
hibrit elektrikli tasit modeli i¢in yine Avrupa sehir i¢i ¢evrimi en iyi sonuglari
saglarken, bu kez onceki durumlarin aksine, bataryalarin daha hafif olmalar
nedeniyle daha kisa mesafelerde daha iyi sonuglar elde edilmistir. Rejeneratif frenler
bu bakimdan fazla fark yaratmazken, Li-Iyon bataryalar hafiflikleriyle Ni-Mh

bataryalarin yine online gegmistir.

Elektrik tiiketiminden kaynaklanan CO,; emisyonlari, yakit tiiketiminden
kaynaklanan CO, emisyonlarindan ¢ok daha yiiksek degerlerde ¢ikarken, elektrikli
tahrigin daha az kullanildig1 Istanbul ve FTP75 cevrimlerinde Avrupa sehir igi
cevrimine gore ¢cok daha diisiik ¢ikmuslardir. Avrupa sehir i¢i ¢evriminde ise Li-fyon
bataryalar ve rejeneratif frenlerin kullanimi bu deger agisindan da biiyiik fark

yaratmiglardir.

Genel olarak bakildiginda, sunulan hibrit elektrikli tasita doniisiim modelinin
Ozellikle sehir ici giinlik uzun mesafelerde kullaniminin yararli olabilecegi
goriilmektedir. Mevcut sartlarda rejeneratif frenleme ve Li-Iyon bataryalar bu
doniisiim modeli i¢in olmazsa olmaz goriinmektedir. Zamanla birlikte gelisen batarya
teknolojileri ile Li-iyon bataryalarin daha da gelistirilmesi veya onlardan da daha
hafif ve verimli batarya tiplerinin ortaya ¢ikmasi modelin verimini ve ekonomikligini
artiracaktir. Katlanilabilecek doniisiim maliyetleri ¢cok yiiksek miktarlarda ¢ikmasalar
da, zamanla akaryakit fiyatlarindaki artigla birlikte daha da artacaklardir ve
bataryalar ile tasit tahrigi ve rejeneratif frenleme icin tiretilen elektrik motorlarinin
agirhik ve maliyetlerinin diismesi ve verimliliklerinin artmasi, ilgili doniisiimiin

ekonomik yapilabilirligini artiracaktir.
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EKLER

EK A : Igten yanmali motorun karakteristik haritalari
EK B : Elektrik makinesinin karakteristik haritalari
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Cizelge A.1: Igten yanmali motorun yakit tiikketim haritas.

Motor donme Ortalama Yakat

hizi [rpm]  efektif basing tilketim

[bar] debisi [I/h]

850,0 -4,0 0,6

850,0 -0,5 0,62
850,0 0,0 0,711
850,0 1,6 1,019
850,0 3,16 1,319
850,0 4,55 1,643
850,0 5,95 1,951
850,0 7,32 2,338
850,0 8,63 2,757
850,0 9,3 3,152
1250,0 -4,0 0,73
1250,0 -0,5 0,82
1250,0 0,0 0,899
1250,0 0,19 0,956
1250,0 1,82 1,418
1250,0 3,32 1,879
1250,0 4,73 2,373
1250,0 6,17 2,867
1250,0 7,59 3,353
1250,0 8,9 3,961
1250,0 10,21 4,455
1250,0 10,88 4,536
1700,0 -4,0 1,0

1700,0 -0,5 1,05
1700,0 0,0 1,144
1700,0 0,42 1,288
1700,0 2,06 1,856
1700,0 3,54 2,48
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Cizelge A.1: Igten yanmali motorun yakit tiikketim haritasi (Devamu).

Motor donme Ortalama Yakat

hizi [rpm]  efektif basing tilketim

[bar] debisi [I/h]

1700,0 4,89 3,072
1700,0 6,33 3,688
1700,0 7,83 4,344
1700,0 9,48 5,136
1700,0 10,93 6,288
1700,0 12,3 7,08

2300,0 -4,0 1,45

2300,0 -0,5 1,5

2300,0 0,0 1,556
2300,0 0,73 1,959
2300,0 2,3 2,828
2300,0 3,07 3,338
2300,0 5,25 4,614
2300,0 6,71 5,467
2300,0 8,21 6,47

2300,0 9,63 7,344
2300,0 12,34 9,513
2300,0 14,29 11,581
2900,0 -4,0 1,7

2900,0 -0,5 1,78

2900,0 0,0 1,928
2900,0 0,71 2,398
2900,0 2,42 3,515
2900,0 3,97 4,625
2900,0 5,49 5,678
2900,0 6,97 6,755
2900,0 8,41 7,768
2900,0 9,81 8,87
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Cizelge A.1: Igten yanmali motorun yakit tiikketim haritas1 (Devamu).

Motor dénme  Ortalama Yakit
hizi [rpm]  efektif basing tilketim
[bar] debisi [I/h]
2900,0 11,29 10,02
2900,0 14,75 14,12
3500,0 -4,0 2,1
3500,0 -0,5 2,15
3500,0 0,0 2,4
3500,0 0,72 2,96
3500,0 2,41 4,264
3500,0 3,97 5,648
3500,0 7,04 8,12
3500,0 8,59 9,536
3500,0 10,31 11,048
3500,0 11,61 12,39
3500,0 13,35 14,46
3500,0 15,11 16,9
4200,0 -4,0 2,65
4200,0 -0,5 2,75
4200,0 0,0 2,923
4200,0 0,7 3,563
4200,0 2,31 5,04
4200,0 3,82 6,557
4200,0 5,34 8,02
4200,0 6,9 9,58
4200,0 8,53 11,194
4200,0 9,99 12,838
4200,0 13,06 17,617
4200,0 15,11 21,74
5100,0 -4,0 3,65
5100,0 -0,5 3,78
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Cizelge A.1: Igten yanmali motorun yakit tiikketim haritasi (Devamu).

Motor donme Ortalama Yakat

hizi [rpm]  efektif basing tilketim

[bar] debisi [I/h]

5100,0 0,0 3,993
5100,0 1,99 6,367
5100,0 3,62 8,3

5100,0 51 10,028
5100,0 6,63 12,028
5100,0 8,12 14,0

5100,0 9,77 16,67
5100,0 11,19 19,22
5100,0 12,53 22,58
5100,0 14,5 28,2

6000,0 -4,0 4.8

6000,0 -0,5 4,95

6000,0 0,0 5,168
6000,0 1,21 6,952
6000,0 2,76 9,24

6000,0 4,18 11,368
6000,0 5,53 13,48
6000,0 6,97 16,056
6000,0 8,39 19,0

6000,0 9,72 22,656
6000,0 10,88 26,096
6000,0 12,05 29,776
6000,0 13,05 32,688
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Cizelge A.2: igten yanmali motorun NOy emisyonlari haritas.

Motor donme ~ Ortalama  Kiitlesel debi
hizi [rpm]  efektif basing [ka/h]
[bar]

850,0 -4,0 0,003
850,0 -0,5 0,0035
850,0 0,0 0,004
850,0 1,61 0,01
850,0 3,16 0,022
850,0 4,55 0,045
850,0 5,95 0,06
850,0 7,32 0,084
850,0 8,62 0,1
850,0 9,3 0,11
1250,0 -4,0 0,0035
1250,0 -0,5 0,0045
1250,0 0,0 0,0065
1250,0 1,82 0,016
1250,0 3,32 0,038
1250,0 4,73 0,067
1250,0 6,17 0,1
1250,0 7,59 0,12
1250,0 8,9 0,13
1250,0 10,21 0,146
1250,0 10,88 0,164
1700,0 -4,0 0,006
1700,0 -0,5 0,0065
1700,0 0,0 0,009
1700,0 0,42 0,012
1700,0 2,08 0,039
1700,0 3,54 0,08
1700,0 4,89 0,134
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Cizelge A.2: igten yanmali motorun NOy emisyonlari haritas: (Devam).

Motor donme ~ Ortalama  Kiitlesel debi
hizi [rpm]  efektif basing [ka/h]

[bar]

1700,0 6,33 0,172
1700,0 7,83 0,203
1700,0 9,48 0,215
1700,0 10,93 0,234
1700,0 12,3 0,251
2300,0 -4,0 0,012
2300,0 -0,5 0,0125
2300,0 0,0 0,013
2300,0 0,73 0,029
2300,0 2,2 0,069
2300,0 3,0 0,1

2300,0 5,24 0,193
2300,0 6,72 0,242
2300,0 8,21 0,286
2300,0 9,55 0,315
2300,0 12,4 0,33

2300,0 14,29 0,338
2900,0 -4,0 0,016
2900,0 -0,5 0,018
2900,0 0,0 0,023
2900,0 0,7 0,039
2900,0 2,41 0,105
2900,0 3,97 0,193
2900,0 5,47 0,265
2900,0 6,97 0,329
2900,0 8,41 0,397
2900,0 9,81 0,443
2900,0 11,97 0,49
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Cizelge A.2: igten yanmali motorun NOy emisyonlari haritas: (Devam).

Motor donme ~ Ortalama  Kiitlesel debi
hizi [rpm]  efektif basing [ka/h]

[bar]

2900,0 15,16 0,575
3500,0 -4,0 0,02

3500,0 -0,5 0,023
3500,0 0,0 0,029
3500,0 0,68 0,056
3500,0 2,41 0,165
3500,0 4,0 0,265
3500,0 7,05 0,441
3500,0 8,59 0,511
3500,0 10,31 0,566
3500,0 11,61 0,585
3500,0 14,27 0,618
3500,0 15,11 0,638
4200,0 -4,0 0,0261
4200,0 -0,5 0,0327
4200,0 0,0 0,049
4200,0 0,747 0,0817
4200,0 2,31 0,177
4200,0 3,82 0,293
4200,0 5,41 0,392
4200,0 6,9 0,494
4200,0 8,53 0,581
4200,0 9,99 0,651
4200,0 12,6 0,748
4200,0 15,11 0,868
5100,0 -4,0 0,029
5100,0 -0,5 0,042
5100,0 0,0 0,062
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Cizelge A.2: igten yanmali motorun NOy emisyonlari haritas: (Devam).

Motor donme ~ Ortalama  Kiitlesel debi
hizi [rpm]  efektif basing [ka/h]

[bar]
5100,0 1,97 0,193
5100,0 3,62 0,335
5100,0 5,1 0,473
5100,0 6,65 0,605
5100,0 8,13 0,719
5100,0 9,77 0,814
5100,0 11,53 0,886
5100,0 12,77 0,958
5100,0 14,69 1,137
6000,0 -4,0 0,046
6000,0 -0,5 0,065
6000,0 0,0 0,101
6000,0 1,21 0,272
6000,0 2,76 0,476
6000,0 4,24 0,627
6000,0 5,68 0,732
6000,0 7,43 0,837
6000,0 9,43 0,954
6000,0 11,08 1,029
6000,0 12,3 1,105
6000,0 13,5 1,183
6000,0 14,2 1,235
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Cizelge A.3: igten yanmali motorun CO emisyonlari haritasi.

Motor donme ~ Ortalama  Kiitlesel debi
hizi [rpm]  efektif basing [ka/h]

[bar]
850,0 -4,0 0,025
850,0 -1,63 0,034
850,0 0,0 0,041
850,0 1,6 0,065
850,0 3,16 0,095
850,0 4,55 0,133
850,0 5,95 0,165
850,0 7,32 0,209
850,0 9,18 0,517
850,0 9,66 0,621
1250,0 -4,0 0,038
1250,0 -1,66 0,04
1250,0 0,0 0,056
1250,0 1,82 0,075
1250,0 3,32 0,122
1250,0 4,73 0,153
1250,0 6,16 0,207
1250,0 7,59 0,253
1250,0 9,89 0,966
1250,0 10,59 1,276
1250,0 11,14 1,55
1700,0 -4,0 0,049
1700,0 -1,67 0,059
1700,0 0,0 0,076
1700,0 2,06 0,121
1700,0 3,54 0,179
1700,0 4,89 0,249
1700,0 6,37 0,241
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Cizelge A.3: igten yanmali motorun CO emisyonlar haritas: (Devam).

Motor donme ~ Ortalama  Kiitlesel debi
hizi [rpm]  efektif basing [ka/h]

[bar]

1700,0 7,83 0,406
1700,0 9,82 1,172
1700,0 11,02 1,759
1700,0 12,3 2,46

2300,0 -4,0 0,064
2300,0 -1,67 0,069
2300,0 0,0 0,093
2300,0 0,73 0,118
2300,0 2,3 0,212
2300,0 3,0 0,288
2300,0 5,22 0,379
2300,0 6,69 0,517
2300,0 8,21 0,671
2300,0 10,63 1,724
2300,0 12,4 2,744
2300,0 14,29 3,173
2900,0 -4,0 0,095
2900,0 -1,65 0,1

2900,0 0,0 0,117
2900,0 0,85 0,152
2900,0 2,42 0,266
2900,0 3,97 0,412
2900,0 5,52 0,517
2900,0 6,99 0,621
2900,0 8,42 0,828
2900,0 9,62 1,345
2900,0 11,67 3,517
2900,0 14,75 4,88
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Cizelge A.3: Icten yanmali motorun CO emisyonlar: haritas: (Devamu).

Motor donme ~ Ortalama  Kiitlesel debi
hizi [rpm]  efektif basing [ka/h]

[bar]

3500,0 -4,0 0,112
3500,0 -1,67 0,117
3500,0 0,0 0,128
3500,0 0,72 0,159
3500,0 2,41 0,317
3500,0 3,97 0,435
3500,0 7,04 0,677
3500,0 8,67 1,069
3500,0 9,48 1,586
3500,0 10,17 2,276
3500,0 11,0 3,414
3500,0 11,88 4,621
3500,0 12,34 5,207
3500,0 15,11 7,6

4200,0 -4,0 0,145
4200,0 -1,7 0,152
4200,0 0,0 0,169
4200,0 0,72 0,221
4200,0 2,32 0,403
4200,0 3,82 0,574
4200,0 5,34 0,709
4200,0 6,88 1,103
4200,0 8,49 1,559
4200,0 9,48 2,053
4200,0 10,12 2,851
4200,0 12,43 6,5

4200,0 13,06 7,236
4200,0 15,11 8,69
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Cizelge A.3: igten yanmali motorun CO emisyonlar haritas: (Devam).

Motor donme ~ Ortalama  Kiitlesel debi
hizi [rpm]  efektif basing [ka/h]

[bar]

5100,0 -4,0 0,178
5100,0 -1,67 0,186
5100,0 0,0 0,207
5100,0 1,0 0,31
5100,0 1,99 0,462
5100,0 3,62 0,683
5100,0 512 1,0

5100,0 6,55 1,241
5100,0 8,03 1,552
5100,0 8,86 2,034
5100,0 9,48 2,69
5100,0 9,99 3,76
5100,0 11,3 7,138
5100,0 12,53 9,113
5100,0 14,5 10,57
6000,0 -4,0 0,236
6000,0 -1,7 0,245
6000,0 0,0 0,285
6000,0 1,21 0,379
6000,0 2,79 0,617
6000,0 4,18 1,075
6000,0 5,52 1,38
6000,0 6,35 1,793
6000,0 7,08 2,391
6000,0 7,77 3,632
6000,0 9,72 7,78
6000,0 10,88 10,29
6000,0 12,05 12,15
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Cizelge A.4: igten yanmali motorun HC emisyonlari haritasi.

Motor donme ~ Ortalama  Kiitlesel debi
hizi [rpm]  efektif basing [ka/h]

[bar]

850,0 -4,0 0,0048
850,0 -1,62 0,005
850,0 0,0 0,006
850,0 1,6 0,01

850,0 3,16 0,018
850,0 4,55 0,023
850,0 5,95 0,025
850,0 7,32 0,029
850,0 8,63 0,034
850,0 9,3 0,041
1250,0 -4,0 0,0058
1250,0 -1,64 0,006
1250,0 0,0 0,007
1250,0 1,82 0,013
1250,0 3,32 0,02

1250,0 4,73 0,025
1250,0 6,17 0,031
1250,0 7,6 0,036
1250,0 8,9 0,047
1250,0 10,21 0,064
1250,0 10,88 0,072
1700,0 -4,0 0,0067
1700,0 -1,64 0,007
1700,0 0,0 0,008
1700,0 0,42 0,009
1700,0 2,06 0,019
1700,0 3,54 0,028
1700,0 4,89 0,038
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Cizelge A.4: Igten yanmali motorun HC emisyonlari haritas: (Devamu).

Motor Ortalama Kiitlesel
donme hiz1 efektif debi [kg/h]
[rpm] basing [bar]

1700,0 6,33 0,047
1700,0 7,83 0,057
1700,0 9,72 0,079
1700,0 11,98 0,11

1700,0 12,83 0,14

2300,0 -4,0 0,0087
2300,0 -1,64 0,009
2300,0 0,0 0,01

2300,0 0,73 0,012
2300,0 2,3 0,025
2300,0 3,0 0,032
2300,0 5,25 0,048
2300,0 6,71 0,053
2300,0 8,19 0,063
2300,0 9,89 0,086
2300,0 12,62 0,145
2300,0 14,83 0,184
2900,0 -4,0 0,009
2900,0 -1,68 0,01

2900,0 0,0 0,011
2900,0 0,79 0,013
2900,0 2,45 0,029
2900,0 4,06 0,044
2900,0 5,6 0,058
2900,0 6,97 0,072
2900,0 8,43 0,086
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Cizelge A.4: Igten yanmali motorun HC emisyonlari haritas: (Devamu).

Motor Ortalama Kiitlesel
donme hiz1 efektif debi [ka/h]
[rpm] basing [bar]

2900,0 9,85 0,105
2900,0 11,4 0,142
2900,0 14,75 0,2

3500,0 -4,0 0,01
3500,0 -1,68 0,011
3500,0 0,0 0,012
3500,0 0,74 0,015
3500,0 2,49 0,032
3500,0 4,0 0,048
3500,0 7,06 0,075
3500,0 8,99 0,095
3500,0 10,47 0,13
3500,0 11,74 0,176
3500,0 14,98 0,321
4200,0 -4,0 0,011
4200,0 -1,65 0,012
4200,0 0,0 0,013
4200,0 0,81 0,017
4200,0 2,43 0,035
4200,0 3,89 0,054
4200,0 5,38 0,073
4200,0 6,91 0,087
4200,0 8,53 0,107
4200,0 9,85 0,132
4200,0 13,02 0,255
4200,0 14,6 0,33
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Cizelge A.4: Igten yanmali motorun HC emisyonlari haritas: (Devamu).

Motor Ortalama Kiitlesel
donme hiz1 efektif debi [ka/h]
[rpm] basing [bar]

5100,0 -4,0 0,014
5100,0 -1,68 0,015
5100,0 0,0 0,017
5100,0 2,0 0,036
5100,0 3,64 0,06

5100,0 51 0,076
5100,0 6,63 0,092
5100,0 8,06 0,114
5100,0 9,34 0,149
5100,0 11,19 0,22

5100,0 12,53 0,286
5100,0 14,57 0,351
6000,0 -4,0 0,0175
6000,0 -1,79 0,019
6000,0 0,0 0,022
6000,0 1,21 0,035
6000,0 2,76 0,061
6000,0 4,18 0,087
6000,0 5,53 0,102
6000,0 6,94 0,115
6000,0 9,72 0,2

6000,0 10,88 0,264
6000,0 12,05 0,327
6000,0 13,05 0,388
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Cizelge B.1: Elektrik makinesi verimlilik haritasi.

Makine Moment Verimlilik
donme hiz1 [Nm] [%]
[rpm]
500,0 5,0 90,0
500,0 10,0 87,0
500,0 20,0 83,0
500,0 23,0 82,0
500,0 26,0 80,0
500,0 30,0 79,0
500,0 34,0 78,0
500,0 39,0 76,0
500,0 44,0 69,0
500,0 48,0 65,0
500,0 52,0 61,0
500,0 58,0 56,0
500,0 65,0 51,0
1000,0 5,0 88,0
1000,0 10,0 89,0
1000,0 20,0 90,0
1000,0 23,0 89,0
1000,0 26,0 88,0
1000,0 30,0 87,0
1000,0 34,0 87,0
1000,0 39,0 86,0
1000,0 44,0 84,0
1000,0 48,0 81,0
1000,0 52,0 74,0
1000,0 58,0 66,0
1000,0 65,0 59,0

180



Cizelge B.1: Elektrik makinesi verimlilik haritas1 (Devam).

Makine Moment Verimlilik
donme hiz1 [Nm] [%]
[rom]
1500,0 5,0 90,0
1500,0 10,0 91,0
1500,0 20,0 91,0
1500,0 23,0 91,0
1500,0 26,0 90,0
1500,0 30,0 90,0
1500,0 34,0 90,0
1500,0 39,0 90,0
1500,0 44,0 88,0
1500,0 48,0 85,0
1500,0 52,0 80,0
1500,0 58,0 73,0
1500,0 65,0 65,0
2000,0 5,0 92,0
2000,0 10,0 92,0
2000,0 20,0 92,0
2000,0 23,0 92,0
2000,0 26,0 92,0
2000,0 30,0 92,0
2000,0 34,0 92,0
2000,0 39,0 91,0
2000,0 44,0 90,0
2000,0 48,0 90,0
2000,0 52,0 84,0
2000,0 58,0 77,0
2000,0 65,0 71,0
2500,0 5,0 91,0
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Cizelge B.1: Elektrik makinesi verimlilik haritasi (Devam).

Makine Moment Verimlilik [%]
donme hizi [Nm]
[rpm]
2500,0 10,0 93,0
2500,0 20,0 93,0
2500,0 23,0 93,0
2500,0 26,0 93,0
2500,0 30,0 93,0
2500,0 34,0 93,0
2500,0 39,0 93,0
3500,0 5,0 92,0
3500,0 10,0 94,0
3500,0 20,0 95,0
3500,0 23,0 95,0
3500,0 26,0 95,0
4500,0 5,0 92,0
4500,0 10,0 95,0
4500,0 20,0 97,0
4500,0 23,0 97,0
5500,0 5,0 90,0
5500,0 10,0 94,0
5500,0 20,0 96,0
6500,0 5,0 88,0
6500,0 10,0 94,0
8500,0 5,0 85,0
8500,0 10,0 92,0
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