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SEHIR iCi TIPTE BiR OTOBUSUN HiBRIiD DONUSUMUNUN TASARIM
ANALIZI
OZET

Bu calismada, yolcu tasimada kullanilan sehir i¢i tipte bir otobiisiin hibrid elektrikli
araca donilislimiiniin tasarim analizi ADVISOR kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Oncelikle, hareket halindeki bir tasita etkiyen diren¢ kuvvetleri gdsterilmis ve tasitin
hareket denklemleri gosterilmistir. Daha sonra hibrid elektrikli tasitlar ile ilgili
literatiir incelemesi yapilmis, hibrid elektrikli araglarin ¢alisma prensipleri, hibrid
sistem tiirleri, avantaj ve dezavantajlari, hibrid sistemlerin alt parcalar1 ve calisma
prensipleri hakkinda bilgiler verilmistir. Uglincii asamada, NREL (National
Renewable Energy Laboratory) tarafindan gelistirilen ve Ozellikle hibrid elektrikli
araclarin simiilasyonu icin tercih edilen ADVISOR (Advanced Vehicle Simulator)
ile ilgili genel bilgiler verilmis ve ADVISOR’un calisma prensipleri agiklanmistir.
Dordiincii asamada, Mercedes-Benz Tiirk A.S. tarafindan iretilen sehir i¢i algak
tabanli otobiis Conecto modellenmis ve Conecto’nun CBDI14 siiriis ¢evrimi icin
ADVISOR ile simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon ¢iktilar1 ile DART (Dallas Area
Rapid Transport) tarafindan hazirlanan teknik raporda belirtilen sehir i¢i otobiislerin
performans sartlar1 karsilastirilmistir. Besinci asamada Conecto’nun hibrid versiyonu
icin New York toplu tasimaciliginda halen kullanilmakta olan Orion baz alinarak
ADVISOR’da hibrid sistem alt elemanlar1 modellenmis ve yine CBDI14 siiriis
cevriminde ADVISOR ile simiilasyonu yapilarak elde edilen sonuglar konvansiyonel
Conecto’nun  simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirimistir. Son asamada
konvansiyonel Conecto, hibrid Conecto ve ADVISOR veri tabaninda yer alan hibrid
Orion’m New York Bus siiriis ¢evrimi icin ADVISOR ile simiilasyonu yapilmis ve
sonuclar karsilastirilarak hibrid sistemin yakit tiiketimi ve egzos emisyonlari
acisindan avantajlar1 aciklanmastir.
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HYBRID TRANSFORM DESIGN ANALYSIS OF AN URBAN BUS
SUMMARY

In this study, hybrid transform design analysis of an iner-city bus, which is used in
public transport, is performed by using ADVISOR. First, resistance forces acting on
an vehicle 1s described and motion equations of the vehicle is explained. After that an
literature study is performed about hybrid electric vehicles, the principles about how
hybrid electric vehicle works, hybrid system types, advantages and disadvantages of
hybrid electric vehicles, components of hybrid systems and working principles of
these components is explained. In third step, general information is given and
working principles of ADVISOR, which is developed by NREL (National
Renewable Energy Laboratory) especially for hybrid electric vehicle simulation, is
explained. In fourth step, low floor inner-city bus Conecto, which is produced by
Mercedes-Benz Turk A.S., is modelled and simulation of Conecto for CBD14
driving cycle is performed by ADVISOR. Outputs of the simulation are compared
with the requirements of the DART (Dallas Area Rapid Transport) technical report
for iner-city buses. In fifth step, hybrid transform of Conecto is made based on Orion
which is still in use in New York public transport. Hybrid Conecto is simulated in
ADVISOR for CBD14 driving cycle and results are compared with previous results
of conventional Conecto. In last step, Conventional Conecto, hybrid Conecto and
hybrid Orion are simulatend for New York Bus driving cycle in ADVISOR. Results
are compared for fuel consumption and exhaust emissions and advantages of hybrid
systes is explained.
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1. GIRIS:

Diinya niifusunun hizla artmasina paralel olarak, artan enerji kullanimi, endiistrinin
gelisimi ve sehirlesmeyle ortaya ¢ikan hava kirliligi insan saghgi ve diger canlilar
iizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Gelismis ve gelismekte olan tilkelerdeki
ulasim yogunlugunun artmasi nedeniyle cevre kirliligi ortaya ¢ikmustir. Igten yanmali
motorlardan ¢ikan emisyonlar (azot oksitler NOx, karbon monoksit CO, kii¢iik
partikiiller, ucucu organik bilesikler vb.) bolgesel ve hatta global dl¢giilerde cevreye
onemli zararlar vermektedir. Biiyiik sehirlerin bir ¢ogunda trafik emisyonlarindan
kaynaklanan azot oksit ve karbon monoksit oranlar1 istenilen standartlarin
iizerindedir. Diinya genelinde yapilan arastrmalarda havadaki kiigiik partikiillerin
insan saglg1 iizerinde olumsuz etkilerinin oldugu gériilmiistiir. i¢ten yanmali
motorlarm her tiiri (dizel, benzinli, LPG’li vb.) yiiksek miktarda partikiil aciga
¢ikarmaktadir. Ozellikle dizel motorlarin benzinli ya da LPG’li motorlara gére daha
fazla partikiil agiga cikardigir gozlemlenmistir. Bu sebeple sehirlerdeki bu kiiglik
partikiillerin olusmasinin en Onemli sebebinin trafik oldugu diisiiniilmektedir.
Katalitik dontistiiriiciilerin kullanilmas1 ile emisyonlar azalmakta, ancak trafigin

artmasi nedeniyle emisyon yogunlugunun artmaya devam ettigi tespit edilmistir.

Glinlimiizde insanlar1 en cok ilgilendiren, 6zellikle biiylik yerlesim merkezleri ve
sanayi alanlarindaki hava kirliligidir. Bu kirlilik de daha ¢ok insan faaliyetleri sonucu
meydana gelir. Atmosfere atilan kirleticilerin tiimii i¢inde; karbonmonoksitin % 65°1,
azotoksitlerin % 55’1, hidrokarbonlarin ise % 45’1 benzin ve dizel yakit1 kullanan
tasitlarin egzoz emisyonlarimdan kaynaklanmaktadir. Sehir i¢i toplu tasimacilikta
kullanilan icten yanmali motorlu araglar bu kirleticilerin olusumunda oldukga biiyiik

pay sahibidir.

Diinyadaki enerji sikintisi, emisyon kirliligi ve oOzellikle karbondioksit kaynakli
kiiresel 1sinma sebebiyle motorlu tasitlarin yakit tasarrufu ile ilgili 6nemli 1yilestiyme
beklentileri ortaya ¢ikmistir. Tasitlarin yakit tiikketimini ve egzoz emisyonlarini

azaltabilecek kilit teknolojilerden biri hibrid elektrikli tasitlar olarak goriilmektedir.



Elektrikli tahrik bircok avantajna ragmen c¢ok tercih edilmemesinin sebebi
bataryalarin enerji yogunlugunun az olmasidir. Ancak petrol krizi, petrol fiyatinin ve
yakita bagimliligin artmasiyla birlikte yeni teknoloji arayislar1 hizlanmis ve elektrikli

tahrik tekrar giindeme gelmistir.

Hibrid tasitlarin birincil tahrik makinasi elektrik motoru oldugundan, hibrid tasitlar
fosil yakitlar1 kullanimin1 6nemli Olgiide azaltmaktadir. Hibrid tasitlarda igten
yanmali motor, elektrik motoru gibi gii¢ sistemleri ve batarya ya da yakit hiicresi gibi
glic depolama sistemleri mevcuttur. Hibrid elektrikli tasitlar 6zellikle sehir ici siiriis
kosullar1 agisindan biiyiik bir potansiyel barimdirmaktadir. Fakat bu tasitlarin enerji
depolama maliyetlerinin yiiksek ve kontrol stratejilerinin  optimizasyonunun

karmasik olusu bir dezavantajdir.

Otomotiv tireticileri egzoz emisyonlarmi azaltabilmek i¢in hibrid teknoloji gelistirme
konusunda isbirligine gitmektedir. A.B.D. Enerji Bakanlig1 (DOE) hibrid elektrikli
araclar i¢in teknoloji gelistirmek iizere Ford, General Motors ve Daimler Chrysler ile
olan Hibrid Elektrikli Ara¢ Tahrik Sistemleri anlagmasi yapmistir. 1997 yilinda
Japonya’da Toyota firmasi tarafindan gelistirilen Prius modeli ilk modern hibrid
elektrikli ara¢ olarak pazara sunulmustur. Bundan 2 yil sonra Amerika’da Honda
Insight ve Honda Civic hibrid elektrikli araci iiretilmistir. Hibrid otobiislerin ilk
ornekleri ise New York’ta sehir i¢i toplu tasimacilikta kullanilmaya baslanmistir.
New York’ta kullanilan hibrid otobiislerin, icten yanmali motorlu otobiislere oranla
yakit tiiketimi, egzoz emisyonu, giiriltii, bakim onarim masraflar1 a¢isindan daha

avantajli oldugu goriilmiistiir.



2. TASIT SEYIiR DENKLEMLERI:

Hareket halindeki bir tasita etkiyen kuvvetler, tasit1 hareket ettiren tahrik kuvveti ve
bu harekete diren¢ gdsteren kuvvetler olmak iizere, iki grupta degerlendirilmektedir.
Bunlardan birincisi, hareket ettirici temel kuvvet; motor tarafindan iretilerek,
aktarma organlar1 aracilifiyla tekerleklere ulastirilan ve tekerlekle yol arasindaki
etkilesime bagl olarak ortaya ¢ikan kuvvettir. Ikincisi ise harekete direng gosteren
kuvvetler; transmisyon,  yuvarlanma, hava, yokus ve ivme direnclerinden
olugsmaktadir. Tasitin hareket edebilmesi i¢in hareket direnclerine es veya daha

biiyiik bir kuvvetin tahrik tekerlerinden zemine aktarilmasi gerekir.

3 gif o

Sekil 2.1: Tasit Hareket Kuvvetleri

Sekil 2.1’de egimli bir yolda, yukar1 dogru hareket halindeki bir tasita etki eden

kuvvetler goriilmektedir.

Tasitin hareket dogrultusunda x ekseni boyunca kuvvet dengesi yazilirsa :

m.izFx’0+Fx,A—mgsina—FL (2.1)

x=pR ile



M. T x

Fxo— TO ZOfR_ TO

r TR 5
FxA:MTA - z,AfR_JTAx

r "R,
M.. M T T - .
%+T“:(m+ﬂ%+ﬁ)x+mgsma+ﬂ+(FZ’O+FZ’A)fR

0 y

G : tasitin toplam agirlig1

[ : aks aralig1

[ ,: agirlik merkezinin arka aksa mesafesi
[ 5. agirhk merkezinin 6n aksa mesafesi
o : yol egimi

m : tasit kiitlesi

x: tasit ivmesi

F_s: on tekerlek gevre kuvveti

X,

F, ,: arka tekerlek ¢evre kuvveti

qb : tekerlek donme agisal ivmesi
R : tekerlek yarigapi
M, s on tekerlek momenti

M ,: arka tekerlek momenti

F_;: on tekerlek ytikii

Z’

F. , . arka tekerlek yiiku

f»: yuvarlanma direng katsayisi

J 15+ On tekerlek ataleti

(2.2)

(2.3)

(2.4)



J ;4 - arka tekerlek ataleti

R : 6n tekerlek yarigapi

R, : arka tekerlek yarigap1

(2.4) esitliginin elemanlar1 incelenirse;

F,=F,+F,+F, +F, (2.5)
F, : Tekerlek ¢eki kuvveti

FT :MTO +MTA
r r

F, :Tasit ivme kuvveti

r=R, =R, kabulii ile doner kiitlelerin tasit ivmelenmesine etkisi A faktori ile

belirtilir.

A=1+ JO;W%JA (2.6)
olmak lizere

F, = Amx (2.7)

olarak yazilabilir. A degeri binek tasitlarda;
1. viteste 1,45;

2. viteste 1,15;

3. viteste 1,08;

4. viteste 1,05;

5. viteste 1,03 olarak almabilir.

F,: Tasit yokus kuvveti

Egimler ufak oldugundan sin o =tga = p olarak alinir.



F,, =mgp (2.8)

F, : Tasit hava direnci kuvveti
1 2
F, :EPCDAV (2.9)

p : hava yogunlugu
¢, : hava direng katsayisi

A : kesit alani

F : Yuvarlanma direnci kuvveti
FR :fR(FzO +FZA)

Tekerlek ¢eki kuvveti yukaridaki direng kuvvetlerinin toplami olarak ifade edilirse;
F, = Amx+(f, + p)mg +0,5pc, AV’ (2.10)

2.1 Aktarma Organlan:

F,, tekerlek ¢eki kuvveti, M,, motor momentinin aktarma organlar1 ¢evrim orani ve

verimi ile tekerleklere indirgenmis kuvvettir.

i, aktarma organlermm toplam ¢evrim orani;
i, =iy, (2.11)
Aktarma organlarinin verimi benzer sekilde,

Ny =MpMy (2.12)

Tekerlek tahrik durumunda ise, verim motor momentini azaltacak sekilde ¢arpimda

yer alir;

Fp=—10 =M= (2.13)




Tekerlekler fren durumunda ise, aktarma organlarinin verimi ifadenin paydasinda yer

almaktadir.
M., M M
F, = o 1 =1, M (2.14)
r r n.r

Tekerleklerdi toplam giic P,, tekerlek momentlerinin agisal hizlartyla ¢arpimlarinin

toplamina esittir.
Pr =M @5+ My, @p, (2.15)
v=R qo baglantisini her tekerlek i¢in kullanirsak,

M .
10 L+ﬂL)V (2.16)
r R, r R,

o

PT:(

bulunur. Burada tekerleklerde kayma olmadigi kabul edilirse ve statik yaricaplari ile

dinamik tekerlek yaricaplari esit kabul edilirse,
P.=F.v (2.17)

olarak ifade edilir.

Tasitin hareketi i¢in gerekli olan tekerlek giicii;

P.=Fyv+Fyv+F,v+Fyv

P.=(f,+p +E)Gv +c DA§V3 seklinde de ifade edilebilir.
g

Motor giicii ile tekerleklerdeki giic arasinda aktarma organlarinin verimi kadar fark

vardir.

P, =n,P,, (tahrikte) (2.18)
PM

P, =— (frende) (2.19)
ur



3. HIBRIiD ELEKTRIKLI ARACLAR:

Ara¢ sayisindaki artis ile birlikte, egzoz emisyonlarindan kaynaklanan hava
kirliliginin ve CO, gazi miktarinin hizla artmasi, sera etkisinin olusmasi ve iklim
degisiklikleri alternatif yakit arayislarini giindeme getirmistir. Kiiresel capta artis
gosteren trafik yogunlugu cevre kirliligini de beraberinde getirmektedir. Motorlu
tasitlardan agiga ¢ikan emisyon miktarlarinin tasit sayisina paralel olarak artmasi
alternatif yakitlarm kullaniminin etkisini smirlamaktadir. Altyap1 sistemlerindeki
kisitlamalar sebebi ile alternatif yakitlarmm kullanimi heniiz istenilen seviyelere
ulagsmamustir. Onemli altyap: sorunlari, retim kaynakli problemler, tedarik zinciri,
pazarlama ve motor uyumudur. Cevre agisindan kirletici emisyonlar1 aztan katki
maddeli sistemler, katki maddesinin dagitimi ve depolanma zorluklar1 sebebiyle
yiiksek maliyet yaratmaktadir. Tiim bu problemleri gidermek i¢in uygun alternatif

yakitlar ve daha verimli araclarin gelistirilmesi giindeme gelmistir.

Alternatif ara¢ arayisinda hibrid elektrikli araglar tekrar giindeme gelmeye
baslamistir. Elektrik enejisinin ara¢ tahrikinde kullanilmasi 1800’1 yillara
dayanmaktadir. i¢ten yanmali motorlar, agirhik gii¢ oraninin diisiik olmas1 ve yakit
olarak kullanilan petroliin iirlinlerinin enerji yogunlugunun yiiksek olmas1 sebebiyle
tercih sebebi olmustur. Elektrikli tahrik bir¢ok agidan {iistiin olmasma ragmen
bataryalarin enerji yogunlugunun az olmasi nedeniyle 1970’leredeki petrol krizine
kadar tercih edilmemistir. Ancak kriz ile birlikte yeni teknoloji arayist hibrid

elektrikli araglar1 tekrar vitrine ¢ikarmistir.

Hibrid elektrikli araclar basta Japonya olmak {izere bir¢ok tilkede tiiketicinin
begenisine sunulmaya baslanmistir. Otomotiv firmalar1 her gecen giin yeni modeller
ve lrlinler gelistirerek ara¢ performanslarmi artirmakta, iriin yelpazelerini
genisletmektedir. Batarya teknolojilerinin gelisimine bagli olarak hibrid aracalarin
performanst artmakta ve tiiketiciler i¢in cazip hale gelmektedir. Hibrid elektrikli
araclarin en onemli 6zellikleri, sabit sarj sistemlerinden bagimsiz, konvansiyonel
araglara benzer sekilde menzile sahip olmasidir. Tiim bu kullanim kolayliklar1 ve
tilketim avantajlarinin yaninda pek cok iilkede devlet tesviki ile satis rakamlar1

artirilmaya ¢alisilmaktadir.
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Sekil 3.1: ABD'de Yillara Gore Hibrid Elektrikli Araglarin Satis Adetleri

Sekil 3.1°de de goriilecegi gibi son yillarda ABD’de satilan hibrid elektrikli araglarin

adetlerinde biiyiik bir artis s6z konusudur.

Hibrid elektrikli arag, enerjinin iki ya da daha fazla enerji deposundan saglandigi ve

bu enerji depolarindan en az bir tanesinin elektrik enerjisi verdigi bir ara¢ olarak

tanimlanmaktadir.

Bir hibrid elektrikli aragin ana sistemleri enerji doniislim sistemi, enerji depolama

sistemi, gilic Unitesi ve tasit tahrik sistemidir. Enerji depolama i¢in en yaygin

kullanilan sistemler bataryalardir. Hibrid gii¢ {initesi olarak da otto motorlar, dizel

motorlar, gaz tlirbinleri. Tahrik sistemi ise seri hibrid sisteminde oldugu gibi elektrik

motoru, ya da paralel hibrid de oldugu gibi elektrik motoruna ek olarak igten yanmali

motordan olusmaktadir.




©)Jeneratir

@ Bataryalar

© Elektrik Motoru

© Giig Elektronigi

€ icten Yanmal Motor

Sekil 3.2: Hibrid Elektrikli Arag

Sekil 3.2 deki hibrid elektrikli aracin alt elemanlar1 asagida belirtilmistir.

I.

2.

I¢ten yanmali motor

Jenerator

. Elektrik motoru

Bataryalar (Akii grubu)

. Gig Elektronigi

3.1 Seri Hibrid Elektrikli Tahrik Sistemi:

Seri tahrik sistemli hibrid araclarda araci hareket ettirmekte kullanilan tahrik

kuvvetinin tamami elektrik motoru tarafindan saglanmaktadir. Elektrik motoru

elektriksel giicii mekanik giice doniistiirerek tahriki saglar. Elektrik motoru i¢in

gerekli elektriksel gili¢, bataryalardan ya da hibrid gii¢ {initesinden saglanmaktadir.

Bahsi gegen hibrid gii¢ linitesi icten yanmali motor ve jeneratorden olugmaktadir.
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Sekil 3.3: Seri Hibrid Tahrik Sistemi

Sekil 3.3’te gosterilen seri hibrid sistemde yakitin sahip oldugu kimyasal enerji, igten
yanmali motor ve jeneratdr grubu tarafindan dnce mekanik sonrasinda da elektriksel
enerjiye doniistiiriilmektedir. Icten yanmali motor ve jeneratdr grubu tarafindan
iretilen elektrik giicii bataryadan gelen giicle beraber elektronik gii¢ kontrol
iinitesinde (gii¢ elektronigi) birlesir. Kontrol iinitesi, siirlictiniin komutlarimi tekerlek
hizit ve ana tahrik motorundan elde edilen tork ile karsilastirir ve her enerji
kaynagindan (bataryalar, icten yanmali motor-jeneratdr grubu) kullanilacak giicii
belirler. Bu kontrol {iinitesi ayni zamanda siiriicii fren yapmak istediginde icten
yanmali motor-jenerator grubunu rejeneratif mod i¢in acip kapatrr ve giici
bataryalar1 sarj edecek sekilde yonlendirir. Frenlemede elektrik motoru jenerator
olarak gorev yapar ve bataryalar1 sarj etmeye yardimci olur. Ara¢ c¢alisirken
bataryalar hem i¢ten yanmali motor-jenerator grubu tarafindan hem de rejeneratif

frenleme ile sarj edilebilmektedir.

Elektronik gii¢ kontrol iinitesi, igten yanmali motor-jeneratdr grubunu kullanarak

bataryalar1 belirlenen dongiilere gore belli limitler dahilinde sarjli tutar. Bataryalarin
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sarj yilizdesi bu limitin altina diiserse igten yanmali motor ¢alismaya baglar ve
jeneratOr yardimiyla bataryalar sarj edilir. Ayni sekilde batarya sarji iist limiti agarsa
icten yanmali motor durur. Bazi durumlarda elektrik motoruna saglanan elektriksel
glic hem bataryalardan hem de ig¢ten yanmali motor-jeneratdr grubu tarafindan
saglanmaktadir. Tahrik tekerlegine sadece elektrik motoru bagli oldugu i¢in igten
yanmalt motor yakit tliketimini azaltacak sekilde optimum performansta
calismaktadir. Elektrik motorunun diistik devirlerde torku yiiksek oldugundan bu

devirlerde vites rediiksiyonuna gerek kalmamaktadir.

3.2 Paralel Hibrid Elektrikli Tahrik Sistemi:

Bataryalar GLg
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Sekil 3.4: Paralel Hibrid Elektrikli Tahrik Sistemi

Sekil 3.4’te gosterilen paralel tahrik sistemli hibrid araglarda igten yanmali motor ve
elektrik motoru ayni mil {izerinde tekerlekleri dogrudan mekanik baglanti ile ayni
anda tahrik etmektedir. Paralel tahrik sistemli araglar seri olanlara gore daha
karmasik mekanik sistemler icermektedir. i¢ten yanmali motor tekerleklere giic
aktarabilmek i¢in bir aktarma mekanizmasina ihtiya¢ duyar. Tiim bu bilesenlerin bir
arada diizgiin bir sekilde caligsabilmesi i¢in elektronik giic kontrol {initesinin seri

hibride gore ilave dzelliklerinin bulunmas1 gerekir. Paralel tahrikli tasitlarda da seri
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tasitlarda oldugu gibi, konvansiyonel tasitlara gore daha kiigiik icten yanmali motor
kullanilir. Toplam gii¢ ihtiyaci ve calisma verimine bagli olarak elektronik kontrol
iinitesi hangi kaynaktan ne kadar gii¢ ¢cekilecegini belirler. Kontrol iinitesi; yakit

ekonomisi, performans, emisyon ve menzil i¢in en iyi sekilde optimize edilmelidir.

Paralel hibrid sisteminde de seri sistemdekine benzer sekilde rejeneratif frenleme ile
bataryalar sarj edilebilmektedir. Paralel sistemde seri sisteme gore daha kiiciik
kapasiteli bataryalar kullanildigindan sarj islemi agirlikli olarak rejeneratif frenleme
sirasinda gergeklestirilmektedir. Bunun yaninda, belli siirlis kosullarinda elektrik
motoru jeneratdr olarak gorev yaparak bataryalar1 sarj edebilmektedir. Seri sisteme
oranla daha kiiciik elektrik motoru ve bataryalarmn kullanilmasi paralel hibrid
sisteminin fiyatini1 daha diisiik kilmaktadir. Bu sistemde igten yanmali motor direkt
olarak tekerleklere bagli oldugundan seri sisteme gore enerji doniisiim verimi daha
yiiksektir. Ayrica, icten yanmali motor ve elektrik motoru ayni anda giic

sagladigindan tasitin giicii daha fazladur.

3.3 Seri/Paralel Hibrid Elektrikli Tahrik Sistemi:

Sekil 3.5’te gosterilen bu sistem paralel sisteme benzemektedir. Tasarimin 6zelligi
icten yanmali motorun disli sistemi ile bagli olmayip seri sistemde oldugu gibi
jenerator ile bagli olmasidir. Bu sekilde icten yanmali motor optimum verimde
calisabilmektedir. Diisiik hizlarda, ara¢ seri sistemdekine benzer sekilde
calismaktadir, yliksek hizlarda ise icten yanmali motor devreye girerek tekerleklere
glic iletir ve seri tahrikteki eneji doniisiimleri ile kaybedilen enerji en diisiik

seviyelere ¢ekilir.
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Sekil 3.5: Seri/Paralel Hibrid Elektrikli Tahrik Sistemi

3.4 Hibrid Elektrikli Araglarin Avantajlar:

Hibrid elektrikli araglar, konvansiyonel araclara gore kirletici emisyonlar1 azaltmakta
ve yakit verimini arttirmaktadir. Hibrid elektrikli araglar birden fazla giic kaynagina

sahip araglar olarak da adlandirilir.

Hibrid elektrikli araglar enerji kaynagi olarak icten yanmali motor (2 ya da 4 zamanh
otto ya da dizel motorlari) stirling motoru, gaz tiirbini ya da elektrokimyasal batarya
kullanmaktadir. Gili¢ iireten elemanlar elektrik enerjisini depolayan elemanlarla
cesitli sekillerde birlestirilmektedir. Bu sekilde bircok degisik hibrid elektrikli arag
tasarimlar1 gelistirilmektedir. Hibrid elektrikli ara¢ verimi ve emisyonu 6zellikle alt
sistemlerin kombinasyonuna ve bu alt sistemlerin tiim sisteme entegre edilis bi¢gimine

baghdir.

Hibrid elektrikli araglarin konvansiyonel araglara gore bazi istiinliikleri vardir.

Bunlar:

e Rejeneratif frenleme yetenegi enerji kaybmi en aza indirir ve tasit
durdugunda ya da yavasladiginda kullanilan enerjiyi geri kazandirarak bataryalari

besler.
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e Icten yanmali motorlar pik yiikii degil ortalama yiikii karsilayacak sekilde

boyutlandirildigindan motorun agirlig1 azalmaktadir.
e Yakit verimi bliyiik 6l¢iide artmaktadir.
e Emisyonlar 6nemli oranda azalmaktadir.

e Hibrid elektrikli motorlar alternatif yakitlarla da ¢alistigindan fosil yakitlara
cok fazla bagimli degildir.

Hibrid elektrikli araglarin yukaridaki avantajlara ek olarak bataryalarin sarj limitinin
iizerinde olmasi durumunda i¢ten yanmali motor ¢alismaz ve titresim veya motor
giiriiltiisii olusmaz. Hibrid elektrikli araglarin bosta ¢alisma kayiplar1 yok denecek

kadar azdir.

3.5 Hibrid Elektrikli Ara¢larin Dezavantajlar:

3.5.1 Seri Hibrid Sistemin Dezavantajlar:

e Seri hibrid tahrik sisteminde icten yanmali motor, jeneratdr ve elektrik

motoru olmak iizere ii¢ tahrik elemanma ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Tahrik donanimlari, batarya kapasitesine bagli olarak menzil ve performans

icin azami glicii karsilayacak sekilde boyutlandirilmak zorundadir.

e Elektrik motoru gerekli olan azami giicii karsilayacak sekilde, Ozellikle
yiiksek egimler i¢in tasarlanir. Fakat ara¢ cogunlukla azami giiciin altinda

calistigindan yiiksek egimler sorun teskil edebilmektedir.

e Qiig sistemi agir ve maliyeti yliksektir.

3.5.2 Paralel Hibrid Sistemin Dezavantajlar:

Sistem tahriki i¢in gerekli olan gii¢ iki farkli kaynaktan saglandigi icin enerji
kontrolii biiyiik 6nem arz eder. Bu sebeple elektronik kontrol iinitesi ¢cok iyi optimize

edilmis olmalidir.

e Icten yanmali motorun iirettigi giiciin tahrik tekerleklerine diizgiin olarak

iletilebilmesi i¢in karmasik mekanizmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Sistemin ¢alismasi seri sisteme gore daha seslidir.

15



3.6 Seri Hibrid Elektrikli Tasitlarda Kullamilan Alt Sistemler:

Seri hibrid elektrikli tahrikli sistemin bilesenleri sirastyla; gii¢ liretim sistemlerti,
enerji depolama sistemleri, siiriis kontrol ve enerji yonetim sistemleri ve tahrik

sistemleridir

3.6.1 Gii¢ Uretim Sistemleri:

Seri hibrid elektrikli tasitlarda yakitin sahip oldugu kimyasal enerjinin mekanik
enerjiye doniistiiriilmesinde icten yanmali motorlar kullanilir. Seri tahrikli hibrid
elektrikli araglarin gii¢ ihtiyaci (50-300kW) g6z oniinde alindiginda igten yanmali

motorlarin en verimlisi olan dizel motoru 6ne ¢ikmaktadir.

Dizel motoru, pistonlu ve igten yanmali bir 1s1 makinesidir. Bu motorlarda iki
asamal1 bir enerji doniisiimii s6z konusundur. 1k asamada yakitin igerisinde bulunan
kimyasal enerji yanma sonucu 1s1 enerjisine doniismekte ikinci asamada ise

genisleme sonucu mekanik enerjiye doniismektedir.

Dort zamanlhi bir dizel motorunda c¢evrim sirasiyla emme, sikistirma, yanma ve

genisleme ile egzoz gazinin atilmasi olmak tizere dort temel asamada gergeklesir.

Hibrid elektrikli araglarda jeneratoriin tahrik edilmesinde kullanilan igten yanmali

motorun jeneratOriin ihtiyaci olan gii¢ ve torku saglamasi gerekir.

A
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Sekil 3.6: Dizel Motorunda Enerji Kayiplari
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Yakittan kaynakli 1s1 girdisi O, yakita ait alt 1s1l degeri (4, ) ile silindir igerisine

¢evrim bagina verilen yakit kiitlesinin (m ) ile carpimui olarak hesaplanir.

O, = hAltmf (3.1)

Sekil 3.6’da gosterilen enerji kayiplarin1 g6z Oniine alinarak 1si1l verim ifadesi
yazilabilir. Dizel motorlarda efektif verim; mekanik, yanma, 1s1l ve termodinamik

kismi verim ifadelerinin ¢arpimi olarak ifade edilebilir.

ne = nmekni = nmeknyanmanzszlntermod inamik (32)

Dizel motorda silindir basia gii¢ ve tork ifadeleri asagidaki gibi hesaplanabilir.

P, (3
veya;

P, =M,2rn, (3.4
Py Giig (W)

n,: Krank mili devir sayis1 (%)
P, Ortalama efektif basing (Pa)
i : silindir sayist.

Dizel motorlarda verim %40-%45 mertebelerindedir. Hibrid elektrikli araglarda
kullanilan dizel motorlarinin gii¢ degeri, diinyada iiretilmekte olan dizel motorlarin

gii¢ seviyelerine oranl oldukea diisiik mertebelerdedir.

3.6.2 Enerji Depolama Sistemleri:

Hibrid elektrikli araglarda kullanilan baglica enerji depolama sistemi bataryalardir.
Enerji depolamada kullanilan bataryalarin yiiksek 6zgiil gii¢, yiliksek 6zgiil enerji ve
uzun ¢evrim dmriine sahip olmas1 ve diisiik maliyetli olmas1 beklenir. Ozgiil enerji

yogunlugu enerji kaynaginin birim kiitlesinde depolanan enerji miktarini

17



gostermektedir. Ozgiil gii¢ ise enerji kaynaginin birim kiitlesinin verdigi gii¢c olarak

ifade edilir.

Seri hibrid elektrikli araglarda enerji yonetim sistemi kurulurken, ortalama yiikleri

gii¢ iiretim sisteminin tek basina karsilamasi gerektigi gz oniinde bulundurulmalidir.

Bu sebeple bataryalar pik yiiklerde anlik enerji talebini karsilayacak sekilde
secilmelidir. Gii¢ destegi durumunda, kullanilan bataryanin 6zgiil giiciinlin ytliksek
olmasi gerekir. Yiikiin tamaminin bataryalar tarafindan karsilanacagi durumlarda ise
0zgiil enerjisi yiiksek batarya kullanilmalidir. Burada gii¢ iretim sistemi bataryalar1

sarj etmede kullanilir.

Hibirt elektrikli tasit sistemlerinde agirlikli olarak kursun asit bataryalar tercih
edilmektedir. Kursun asit bataryalar yaklasik 100 yildan bu yana kullanilmaktadir.
Enerji yogunluklar1 25-35Wh/kg mertebelerindedir. Buna karsin giic yogunlugu
150W/kg gibi yiiksek bir degerdir.

Kursun asit bataryalar1 ¢evre kosullarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. 10°C’nin
altindaki sicakliklarda batarya performansinda diisiisler gozlenmektedir. Kursun asit
batarya sistemi kullanilan hibirt tasitlarda ek yalitima ve yardimci bir batarya 1sitma
sistemine ihtiya¢ duyulur. Kursun asit bataryalarin émrii yaklagik %80 derin desar;

kosulunda 1000 ¢evrimdir. Bu da yaklasik 3 yila denk gelmektedir.

3.6.3 Tahrik Sistemleri:

Seri tahrikli hibrid elektrikli araclarda elektrik motoru, gii¢ elektronigi ve kontrol
iinitelerine ek olarak i¢ten yanmali motor da tahrik sisteminin bir parcasi olarak
disiiniilebilir. Tahrik elemani olarak elektrik motorundan beklenen baslica 6zellikler

sunlardir:
e Kalkis ve yokus tirmanma durumlari i¢in diisiik hizlarda yiiksek moment,
e Yiiksek anlik gii¢ ve yliksek giic yogunlugu,
e Sabit moment ve sabit gii¢ bolgelerini iceren ¢ok genis hiz araligi,
e Normal seyir sirasinda yiiksek hizlarda ytiksek giig,
e Moment ihtiyacina hizli cevap verebilme,

e Rejeneratif frenleme i¢in yiiksek verim,
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e Genis hiz ve moment araliginda yiiksek verim,
e Aracm degisik ¢alisma kosullar1 i¢in yiiksek glivenirlik ve saglamlik,
e Kabul edilebilir seviyede maliyet.

Hibrid elektrikli araglar i¢in tahrik sistemi seciminde ii¢ faktér one c¢ikmaktadir.
Bunlar; siiriiciiniin beklentileri, ara¢ kisitlar1 ve enerji kaynaklaridir. Siiriicii
beklentileri; ivmelenme, yiiksek hiz, tirmanma kabiliyeti, frenleme ve menzil
ozelliklerini iceren siiriis profili ile tanimlanir. Arag kisitlar ise aracin ¢esidine, arag
agirhigmma ve ylik tagima kapasitesine baglidir. Enerji kaynaklar1 ise bataryalar ile
ilgilidir.

Onceleri, kolay kontrol edilebilmeleri sebebi ile tercih edilen DC motor tiirleri, giig
elektronigi alaninda yasanan gelismeler neticesinde yerlerini AC motorlara

birakmaktadir. Sik bakim ihtiyaci sebebiyle DC motor kullanimi hizla azalmaktadir.

Gli¢ elektronigi ve kontrol sistemlerindeki teknolojik gelismelere bagli olarak
asenkron motorlarm hiz kontrolii problem olmaktan ¢ikmis ve endiistride genis bir
kullanim alanma sahip olan bu motor hibrid elektrikli tasitlarda da yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle kisa devre kafesli asenkron motorlar, maliyet

avantaji, iiretim kolaylig1 ve dayaniklilig1 sebebiyle tercih edilmektedir.

Asenkron motorlar tek ve ti¢ fazli olarak {iretilebilmekle beraber, yiiksek giic

gerektiren elektrikli ara¢ uygulamalarinda ii¢ fazli olanlar tercih edilmektedir.

Asenkron motorlarin baslica elemanlari; dista AC gerilimin uygulandigi stator
sargilari, icte ise akim tasiyan iletkenlerin bulundugu rotordur. Stator sargisina ii¢
fazli AC gerilim uygulanarak doner manyetik alan olusturulur. Bu manyetik alan

rotorda gerilim endiikler ve rotor sargilarindan akim akmaya baglar.

Asenkron motorlarin iki tirii bulunmaktadir, kisa devre kafesli asenkron motor ve
bilezikli asenkron (rotoru sargili) motor. Hibrid elektrikli ara¢ uygulamalarinda

saglam yapis1 nedeniyle kisa devre kafesli asenkron motor tercih edilmektedir.

Kisa devre kafesli asenkron motorun rotoru, miknatislanmay1 saglayacak silindir
seklinde demir malzemeden olugsmaktadir. Bu malzemenin ¢evresi, uclar1 birbirine

halkalarla kisa devre edilmis iletken ¢ubuklarla kaplanir.
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3.6.4 Siiriis Kontrol ve Enerji Yonetim Sistemleri:

Hibrid elektrikli araglarin sistem elemanlar1 arasindaki enerji akisini diizenlemek icin

farkli gii¢ kontrol stratejileri gereklidir. Burada dort ana hedef tutturulmaya caligilir;
e Azami yakit ekonomisi
e Diisiik emisyonlar
e lyi siiriis performansi
e Diisiik sistem maliyeti

Hibrid araclar i¢in gii¢ kontrol sratejileri tasarlanirken géz oniine alinmasi gereken

bazi faktorler asagida siralanmistir;

e Optimal ¢alisma noktasi, igten yanmali motorun moment-hiz diizlemi
iizerinde azami yakit ekonomisinin, en diisilk emisyonlar ya da yakit ekonomisi ve

emisyonlar arasindaki bir orta nokta esas alinabilir.

e Icten yanmali motor farkli giic ihtiyaglarmi karsilamak durumunda
oldugundan bunlara karsilik gelen optimal ¢alima noktalar1 optimal ¢caligma egrisini

olusturur.

e Icten yanmali motor, moment hiz diizlemi iizerinde yakit verimliliginin

optimum oldugu tercih edilen bir ¢alisma bdlgesine sahiptir.

e Igten yanmali motorun calisma hizmm ani dalgalanmalarda kagmilacak

sekilde diizenlenmesi gerekir.

e I¢ten yanmali motor diisiik hizlarda ¢alistigi zaman yakit verimliligi gok
diisiiktiir. Igten yanmali motorun hiz1 belli bir esik degerinin altinda oldugu zaman

kapatilmalidir.

e Icten yanmali motor sik ¢alistirilip kapatilmamalidir. Aksi taktirde, bu durum
yakit tiiketiminin ve emisyonlarin artmasma neden olur. Bu dezavantajlari

engelleyecek bir diisiik calistirma zamani belirlenmelidir.

e Batarya kapasitesi, ivmelenme i¢in yeterli enerjiyi saglayabilecek, frenleme
esnasinda ya da yokus asag1 giderkenki rejeneratif enerjiyi kabul edebilecek uygun
bir seviyede korunmalidir. Batarya sarj kapasitesi ¢ok yiiksek oldugu zaman, icten

yanmali motor kapatilmali ya da bosta calistirilmalidir.
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e @iic talebini i¢cten yanmali motor ve batarya arasindaki dagitimai siiriis ¢gevrimi

boyunca orantili olarak béliinmelidir.

Seri hibrid elektrikli tahrik sisteminde i¢ten yanmali motorun tahrik sistemi ile
mekanik bir baglantis1 olmadigindan jenerator setini yerlestirme esnekligi vardir.
Siiriis sisteminin basit olmasima karsin, igten yanmali motor, jenerator ve elektrik
motoru olmak iizere Ui¢ farkli tahrik elemanina ihtiya¢ duymaktadir. Diger bir
dezavantaji, uzun egimlerin tirmanilmasi i¢in bir arac tasarlanacaksa, tiim tahrik
elemanlarinin bu egimi bastan sona kadar gidebilecek sekilde azami giigte
boyutlandirilmasi gereklidir. Eger kisa mesafeli yolculuklar s6z konusu ise jenerator

seti daha diistik gilicte boyutlandirilabilir.

a. Kalkis / normal sdris / ivmelenme b. Duslk ylk
Y | IYM Y | IYM
G T G T
A B G M A= C o M
c. Yavaslama / frenleme d. Akl sarj etme
Y [— IyMm Y | IYM
G T G T
Al ¢ oem M K A e O o M [T
A Akl
Elektriksel hat
C - Cevirici — KSR
_G : ngeralor Hidrolik hat
IYM : Icten Yanmali Motor
M - Motor —— Mekanik hat

T : Transmisyon
Y : Yakit Deposu

Sekil 3.7 Seri Hibrid Elektrikli Arag Calisma Modlar1

Seri hibrid sistemlerde enerji akis1 Sekil 3.7°deki gibi dort farkli ¢alisma durumu i¢in
gosterilebilir. Seri hibrid elektrikli araclarin kalkis normal siirlis ve ivmelenmesi
sirasinda igten yanmali motor (jeneratdr ilizerinden) ve bataryalar elektrik enerjisini

giic ¢evricisine iletir. Diisiik yiilk durumunda, igten yanmali motordan elde edilen gii¢
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tekerlekleri siirmek i¢in ihtiya¢ duyulan giigten yiiksek olacagindan iiretilen enerji
ayni zamanda bataryalar1 istenen seviyeye kadar sarj etmede kullanilir. Frenleme ya
da yavaslama esnasinda elektrik motoru jenerator olarak c¢alisip tekerleklerdeki
kinetik enerjiyi elektrige doniistiirerek cevirici tlizerinden akiileri sarj eder. Arag
tamamen durmus olsa dahi eger ihtiya¢ varsa bataryalar icten yanmali motor ve

jeneratOr tarafindan sarj edilebilir.
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4. ADVISOR:

ADVISOR (Advanced Vehicle Simulator), 1994 yilinda NREL (National Renewable
Energy Laboratory) tarafindan gelistirilmeye baslanmistir. Bu program, A.B.D.
Enerji Bakanligi (DOE) hibrid elektrikli araglar i¢in teknoloji gelistirmek iizere Ford,
General Motors ve Daimler Chrysler ile olan Hibrid Elektrikli Ara¢ Tahrik Sistemleri
anlasmasi ¢ercevesinde tasarlanmistir. Birincil gorevi, hibrid elektrikli ve elektrikli
ara¢c elemanlarmin sistem diizeyinde etkilesimlerini incelemek, ve onlarin arag
performansi ile yakit tilketimine olan etkilerini aydmlatmaktir.
ADVISOR, MATLAB/Simulink ortammda yaratmistr. MATLAB, hesaplari
gergeklestirmek i¢cin matris tabanli programlamada kolaylik saglarken, Simulink
karmagik sistemleri, grafiksel blok diyagramlar kullanarak ifade etmek icin

kullanilmaktadir.

ADVISOR, Matlab ve Simulink ortaminda kullanimi i¢in bir model, veri ve script
dosyalar1  setinden olusur. Konvansiyonel, elektrik, hibrid tasitlarmin
performanslarinin hizli bir sekilde analizi i¢in tasarlanir. Ayrica kullanicinin

belirleyecegi tasit parcalarina gore simiilasyon ve analiz yapma 6zelligine de sahiptir.
Eger istenirse, ADVISOR’ dan yararlanarak;
e Heniiz yapilmamis tasitlarin yakit tiikketimini dnceden tahmin etme

e Konvansiyonel, hibrid veya elektrikli tasitlarin aktarma organlarinda

enerjinin nasil kullanildigim veya kaybedildigini 6grenme
e (Cevrimlerde olusan egzoz emisyonlarini karsilastirma

e Yakit kullanimini en aza indirgemek veya performansi en yiiksek seviyeye

cikarmakvs. i¢in transmisyondaki vites oranlarini optimizasyonu
yapilabilir.

ADVISOR, yeni bir tasit ya da mevcut olan tasit modellemek i¢in, esas olarak temel
fizigi ve Olglilmiis parca performansini kullanmaktadir. ADVISOR’in en 6nemli
yetenegi, heniiz tasarim asamasindaki tasitlarm performansini 6nceden tahmin
edebilmesidir. Cevapladig1 soru ise, “Eger biz bu karakteristiklere sahip bir tasit

yaparsak ne olacak?” sorusudur. ADVISOR genellikle yakit tiiketimini, egzoz
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emisyonlarmi, ivmelenme yetenegini ve yokus ¢ikabilme yetenegini 6nceden tahmin

eder. Genel olarak, herhangi bir kullanicinin takip etmesi gereken adimlar sunlardir:

e Olgiileri belli ya da tahmini olarak belirlenen parcalar1 kullanarak ve tiim tagit

verisini tanimlamak
e Tasiti izleyecegi hiz-yol durumu belirlemek

ADVISOR adim adim bir parcadan digerine aktarilan torku, hizi, voltaji, akimi ve

giicii hesaplar.

ADVISOR tasit modellemede yari-siirekli yaklasim kullanir. Ayrik zaman
basamaklarmi kullanarak, belirlenen tasit hiz profilini izlemek i¢in; tekerleklerde
gereken enerjiyi hesaplar. Ardindan, tekerlek enerji gereksinimini karsilamak i¢in her
bir pargadan gerekli girdi enerjisini belirler. Daha sonra bu bilgi, belirlenen ¢evrim
iizerinden yakit tiiketiminin, emisyonlarm, batarya sarj durumunun belirlenmesi i¢in
kullanilir. Her bir tasit parcast ADVISOR’da ayr1 ayri modellenir ve bu parca
bloklar1 Simulink kullanilarak birbirine baglanir. ADVISOR, ulasilmak istenen arag
hizim1 bir girdi olarak kabul eder ve bu ara¢ hizina ulasilabilmek i¢in tahrik
sisteminin gereksinimi olan torku, giicli ve hiz1 belirler. Bilgi akis1 arag hizi, lastik,

aks, tahrik sistemi v.b. seklinde geriye dogrudur.

4.1 ADVISOR Dosya Yapisi:

Girdi Scriptleri ikt Seriptleri
Tiim Tagit Dosyast ADVISOR = Grafik Cizine Futii —
Blok Diyagramlan
F+ Parca Ver Dosyast Hata-Denetim Rutini —

ADVISOR

kontrol scriptlert

Sekil 4.1: ADVISOR Dosya Yapisi

Sekil 4.1’de ADVISOR’daki dosya yapist ve veri akis1 gosterilmistir. ADVISOR’1n

dort temel unsuru asagida belirtilmistir:

e Girdi scriptleri ¢aligma alanindaki degiskenleri tanimlar ve / veya diger

scriptleri calistirir.
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e Blok diagramlari, motor haritas1 gibi girdilerden yakit tiiketimi gibi ¢iktilari

hesaplamak i¢in kullanilan denklemleri igeren Simulink dosyalaridir.

e (Cikt1 scriptleri, c¢alisma alanmi sorgulayarak model ¢iktilarmi iglerler.
Bunlara simulasyon hatalariin kontrolii ve simulasyon grafiklerinin yazdirilmasi da

dahildir.

e Kontrol scriptleri, hem girdi hem de proses ¢iktilar1 gelistirebilir.
4.2 ADVISOR Ara¢ Model Tanimlar:

ElBD_conv [_[o]x]|

File Edit “iew Simulation Faomat

© =¥

Clodk Touokspace

total fuel uzed (gal)

%
Ve
& o ﬂ?/’a fﬁp

wheel and cluteh <cl= fox ) HE, ©O,
exhaustsys  NOx, PM(gé)
Eve

axle <whe

Sekil 4.2: Konvansiyonel Ara¢ Blok Diyagrami

Sekil 4.2’de konvansiyonel bir aracin tahrik sistemi ADVISOR bilesenleri
kullanilarak gosterilmektedir. Cogu blok elemaninin ikiser girdisi ve ikiser ¢iktisi
bulunmaktadir. Her bir blok eleman1 bir hiz ve tork talebini aktarip doniistiirmektedir
ve ayrica her bir blok elemani ulasilabilen ya da gerceklesen tork ve hizi

aktarmaktadur.

Besleme yonii soldan saga olan iistteki oklar tork ve hiz talebini ifade etmektedir.
Besleme yonii sagdan sola olan alttaki oklar ise ulasilabilecek tork ve hizi ifade
etmektedir. Siirlis ¢evrimine uyulabilmesi i¢in tasitin ulagsmasi gereken hiz bellidir.
Siiriis ¢evrimi ve icten yanmali motor arasindaki her blok elemani, geri yonde
kendinden beklenen ve belli olan ¢iktiy1 kullanarak kendisi i¢in gerekli olan girdiyi
hesaplar. Bu hesaplamalar esnasinda kayiplar, hiz diisiis ve artislar1 ile performans

limitleri dikkate alinir.

Tiim bunlarin sonunda igten yanmali motor talep edilen tork ve hizi kullanarak
gercekte verebeilecegi tork ve maksimum hizi hesaplar. Daha sonra her bir bilesen

verileri geri yonde sola iletir, icten yanmali motorun gercekte verebilecegi tork ve
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hiz1 kullanarak kendinin gergekte verebilecegi ciktiyr hesaplar ve bu ¢iktiy1
kendinden sonraki elemana girdi olarak aktarir. Bu hesaplama sirasinda da yukarida
s0zili edilen kayiplar, hiz artis ve diisiisleri ile performans limitleri dikkate alinir. Son
olarak tasit blok diyagramu tasitin mevcut tahrik kuveti ile ulagabilecegi gerg¢ek hizi,

tahrik kuvvetini ve hiz limitini hesaplar ve bir sonraki zaman adiminda bu hizi

ivmelenmeyi hesaplamak i¢in kullanir.

IZ1BD_SER
File Edit ‘iew Simulation Format Tools Help
DEES » Marmal - & | = &

total El;:ll)used ttia_ott
to<sdos 0 o
Clodk ..:
A: ﬂ' generators eries hybrid fuel N
LS <goi ontrol stategy sonverter s
fos—forzeTh

ssdox series \_J = p
/a HE, Co,
— - Hr] ] oy ) N, Phi (g/5)
I Lpl, s exhaust sys
b LS
| drive =fd gearbox <gbx motor Series poner energy ogE
controller <me: bus <pb> | storage <ess>
axle <hz
Ready 100% [ode1

Sekil 4.3: Seri Hibrid Elektrikli Ara¢ Blok Diyagrami

Sekil 4.3’te seri hibrid elektrikli bir aracin tahrik sistemi ADVISOR bilesenleri
kullanilarak gosterilmistir. Oklar veri akigini gostermektedir, kutucuklar ise veri
isleme elemanlarmi temsil etmektedir. Ornegin “gearbox” (vites kutusu) isimli
kutucuk, aracin vites kutusunu modellemek icin gerekli olan “toplam”, “sonu¢” gibi
bloklar1 ve arama tablolar1 gibi tiim veri isleme elemanlarini icermektedir. Verileri
soldan saga aktaran oklar, 6rnegin “motor/controller” kutucugundan “power bus”
kutucuguna giden ok, tahrik sisteminin ihtiyaci olan tork, hiz ve giicii aktaran
modelin geri yonlii simiilasyon elemanlaridir. Verileri sagdan sola aktaran oklar,
ornegin “motor/controller” kutucugundan “gearbox” kutucuguna giden ok, tahrik
sistemi boyunca mevcut olan tork, kuvvet, hiz ve elektrik giiciinii aktaran modelin

ileri yonlii simiilasyon elemanlaridir. Her blok, kayip yada verim tablosu gibi

elemanin performansini tanimlamaya uygun Matlab datasini referans almaktadir.
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4.2.1 i¢ten Yanmah Motor Modeli:

E:BD_EDNV”UB' converter <fc» [_ (O] x]
File Edit View Simulation Format Tools
l—b_c brake_trg
= ol cum fuel uze (gal) —p@
L P T (Hm)
fuel uze
— FC OM?, EQem, MFex, Tex
-
torque and speed P fi:_spd_out_r spd command —s e Ll
req'd at engine WA Tie EO amis
output shaft engine controller : it
(Hm) interface _.E | fc_spd_est fuel uze and EO emiz
ool 1
stim at
St P acc_mech_pwr_in_a torque and speed
fe_spd_out r bl - - = avail. to driveline
M), (radds
=| (Hm), (rad/s)
[fc_spd_out_i r
Goto
fo_trq_out_a
fo_zpd_out_a

Sekil 4.4: Icten Yanmali Motor Blok Diyagrami

Sekil 4.4’te icten yanmali motorun blok diyagrami gdsterilmistir. Icten yanmali
motor modeli ile tasit gii¢ kaynagi simulasyonu yapilir. Igten yanmali motor yakitin

kimyasal enerjisini tahrik i¢in gerekli olan mekanik enerjiye doniistiirmektedir.

Diger alt modeller tarafindan hesaplanan ve belli olan hiz ve tork talebine gore, icten
yanmalt motor modeli, i¢ kayiplar1 ve ek donanim yiiklerini de hesaba katarak
motorun bu talebi karsilayabilmesi i¢in ¢alismasi gereken noktalar1 belirlemektedir.
Motor kontrol iinitesi, motorun normal ¢alismadaki hiz ve tork sinirlarmin disinda
calismasini engeller. Kontrol iinitesi ayrica kavramanin devre dist oldugu durumlarda
motor hizin1 belirler. Ulagsilabilecek tork ve hiz degeri belirlendiginde bu degerler
ara¢ modelinin diger elemanlarma geri gonderilir. Bu degerler ayn1 zamanda her
zaman adimu i¢in yakit tiiketimi ve emisyon degerlerini belirlemede kullanilir. Yakat
tilketimi ve emisyon degerleri motor hiz ve torkuna goére indekslenen tablolarda

saklanir.

Sekil 4.5’te gosterilen icten yanmali motorun 1s1l modelinde motor, silindir, motor
blogu, motor dis donanimlar1 ve kaput olmak iizere dort sicaklik degeri ile ifade
edilmistir. Sogutma sistemi, kullanici tarafindan atanan degere gore termostat olarak
gorev yapar. Is1 yanma ile ortaya ¢ikar, motor bloguna kondiiksiyon ile aktarilir ve

sogutma sistemi, kondiiksiyon, dogal konveksiyon ve radyasyon ile uzaklastirilir.
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Sekil 4.5: Motor Termal Modeli

Icten yanmali motorun agiga cikardigi 1s1 kullanilan yakit, kullanilabilir giic ve

ekzost 1s1s1 kullanilarak bulunur.

ch_gen = Qﬁrel - Pvehicle - Qexaust (41)

T _Tamb)

=M fuel [hv—Tw - Mgas C ), gy ( gas

Is1 silindirden motor bloguna kondiiksiyon ile transfer olur. Iletkenlik (W/K)

kullanici tarafindan motor girdi dosyasinda tariflenir.
Qi = fe_c2i _th_cond(T, -T;) (4.2)

Isinin bir kismi motor blogundan motor ek donanimlarma ve disartya dogru
kondiiksiyon ile transfer olur. Yine bu iletkenlik (yaklagik 500 W/K) kullanici

tarafindan motor girdi dosyasinda tariflenir.

Oirye = fc_i2x _th _cond(T,-T,) 4.3)
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Geri kalan 1s1 sogutma sistemi tarafindan uzaklastirilir. Sogutma sistemi termostatin

ayarlandig sicaklik asildiginda devreye girer.

0,.—0,.. T > fc_tstat
ch_coolant :{ 2 0 2 (44)

T < fc_tstat

1

Kalorifer sisteminin ac¢ik oldugu durumlarda, 1sinm bir kismi ara¢ i¢ini 1sitmada

kullanilir. Bu miktar 1siticinin verimine ve hava akisina baglidir.

Qe = Je_cl2h _eff .fe_h_air _ flowc, (T, poian = Toms) (4.5)
Geri kalan 1s1 radyator tarafindan atilir.

ch,rad = ch,coolant -0 fe htr (4.6)

Isima ile kaputtan disariya atilan 1s1 miktar1 agagidaki sekilde hesaplanir. Yiizey alani

motor gliciine gore dlgeklendirilir.
Oonr = 8O'A(Tx4 - Th4) = fc__emisiv5.67E —8fc ext sarea(Tx4 - Th4) 4.7)
Kaputtan, dogal ve zorlamali konveksiyon ile atilan 1s1 asagida verilmistir.

Oy = h, AT —T,)=h, fc_ext sarea(T. —T,) (4.8)

air

Ismin bir kism1 motor ek donanimlarindan kaputa kondiiksiyon ile iletilir. Tletkenlik

kullanici tarafindan belirlenir (yaklasik 10W/K)
Oone = fe_h2x _th_cond(T, —T,) (4.9)

Is1 disaridan ortam havasina da 1s1ma ile iletilir. Is1 iletim yiizeyi, dis yiizeyin yaris1

olarak alinir.

1
Orar = ecA(T." —T, ") = fc_emisiv5.6TE — S(Efc_ext_sarea)(Tx4 ~T,.,%)(4.10)
Konveksiyon ile 1s1 iletimi i¢in yiizey alani da yine dis yazeyin yarisi olarak alinir.

Ortam havasma dogal ve zorlamali konveksiyon ile atilan 1s1 asagidaki gibi

hesaplanir.
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sza’v =h, AT -T,,)=h, (%fc_ext_sarea)(Tx -T,..) (4.11)

Kaputtan 1s1ma ile ortama atilan 1s1 asagida verilmistir;
Orar = 80?4(Th4 - Tmb4 ) = fc_hood _emisib,67TE -8 fc_hood _ sarec(Th4 - Tamb4) (4.12)

Kaputtan dogal ve zorlamali konveksiyon ile ortam havasina atilan 1s1 asagidaki gibi

hesaplanir.
Qx2a,v = hairA(Th - Tamb) = hairfc_ hOOd _ Sarea(Th - Tamb) (4 13)

Silindir ve motor blogunun kiitle gii¢ oran1 1,8 kg/kW kabul edilmistir. Bu

kiitlenin %20’sinin silindirler oldugu diistiniiliirse;

Tc :ijb_gen _Qc2i,cdt (414)
0

My cCpfe

Motor blogunun toplam kiitlenin %80’ini olusturdugu diistiniiliirse,

T

1

_ J‘ Qc2i,c - ch_coolant - Qi2x,c dt (415)
0

My iCp.fe

Ek donanimlarn kiitlesi motor dosyasinda tanimlanabilir. Kural olarak 0,8 kg/kW’lik

bir oran kullanilmistir.

TX

_ j‘ Qi2x,c - Qx2h,r - Qx2h,v - Qx2h,c B sza,r — sz”"’ dt (4 16)
0

My xCp s

Kaput kiitlesi, tasit tastyici kiitlesinin %10°u olarak kabul edilir.

’ + + = -
Th _ j Qx2h,r Qx2h,v Qx2h,c Qx2a,r Qx2a,v dt (417)
0

M 1Cp. fe hood

4.2.2 Egzoz Sistemi Modeli:

Sekil 4.6’da gosterilen blok diyagrami, tasitin egzoz sisteminin simiilasyonu igin
kullanilir. Igten yanmali motor kullanilmasi durumunda sistem egzoz manifoldu,

egzoz borusu, katalitik dontistiiriici ve susturucudan olusur. Seri hibrid, paralel
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hibrid ve konvansiyonel tasit sistemi gibi ¢esitli tasit tipleri i¢in kullanilabilir. Egzoz
sisteminin ana ¢iktis1 g/s olarak zamanin fonksiyonu olan egzoz emisyonlaridir (HC,
CO, NOy ve PM). Diger ¢iktilar ise egzoz sistemi bilesenlerinin sicakliklar1 ve her bir

bilesen i¢indeki ve disindaki egzoz gazi sicakliklaridir.

Katalitik doniisiim verimleri sicakligin fonksiyonu olarak vektorlerle gosterilirler.
Yiiksek egzoz gaz akislari igin katalitik doniisiim verimi ayarlamasi (azaltma) yapilir
ve her bir emisyon tiirli i¢cin list kacak limiti g/s olarak tanimlanmistir. Buna gore
icten yanmali motor tarafindan olusturulan emisyonlar, toplam katalizor sisteminin
verimine bagl olarak doniistiiriilmekte ve egzoz borusu ¢ikisindaki emisyonlar elde
edilmektedir. Kiitle ve 1s1 kapasitesi sadece ana doniistiiriicli elemanlar1 i¢in degil
manifold ve egzoz borusu icin de atanmistir. Sicak egzoz gazindan donistiiriicii
elemanlarina ve elemanlardan da ortama olan 1s1 iletimleri i¢in konveksiyon 1s1 iletim
katsayismin hesaplanmasinda 1s1 iletim bagmtilar1 kullanilmaktadir. Isima kayiplari
da ayrica hesaba katilmaktadir. Doniistiiriiciide, doniisiim 1s1s1 kataliz edilen her bir

emisyon bileseninin (HC, CO, NOx, PM) debisine (g/s) bagli olarak hesaplanir.

E}Link: BD_COMVY/exhaust sps <ex> [_[O] <]
File Edit Wiew Simulation Format

M|
1o on? * ™
Il
S L
Pl ex gas flow
@—br Qeat -|
EO amis | Ter 0
info
| e _temp Oex IJ
GO temp =ff tailpipe
e gas heat flow |' emis (g/e)
-
L) MOt A
J " - |
o L] []
Qeat i ]
QCei

oo{ Thcx Qeat_p|—| b s > | e tmp |—|
Qep 1/Cep Enable

Deat_x w1

- _temp - TG
’ s
Qmarif + =
EE

h A

Qm  1Cm

ex sys heat flow

Sekil 4.6: Egzoz Sistemi Blok Diyagrami

Egzoz borusundaki emisyon degerleri, motordan ¢ikan emisyonlar ile doniistiiriicti
veriminin  ¢arpilmasiyla  hesaplanir.  Katalitik  doniisim  verimi  katalitik
dontstiiriiciiniin  sicakliginin  bir fonksiyonudur. Doniistiiriicii 1s11 modeli, igten

yanmali1 motorun iki ¢iktisini, egzoz gazi debisi ve sicakligi, girdi olarak kullanir.
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Egzoz gazi katalitik doniistiiriicliye gelmeden 6nce manifoldda ve egzoz borusunda

1s1 kaybeder. Katalitik doniistiiriici, seramik, i¢ ¢elik kabuk ve dis ¢elik kabuk olmak

iizere Ui¢ nod kiimeli kapasitans ile modellenir. Egzoz gazindan doniistiiriiciiye,

doniistiiriicii elemanlar1 arasinda ve doniistiiriiciiden ortama olan 1s1 iletimler Sekil

4.7 ve Tablo 4.1°de gosterilen 1s1 iletim yontemleri kullanilarak modellenir.

Tablo 4.1: Is1 iletim modelleri ve Isil Direngler

Is1 iletim tiirti Direng Degisken Tanimlari
k =kondiiksiyon 1s1 iletim katsayisi
Kondiiksiyon R, =(kd4,/x)™" A, =kesit alani,
x =nodlar aras1 mesafe
Konveksiyon R, =(hd)" h =konveksiyon 1s1 iletim katsaysi,
A, =Yizey alan
R =4 r,-T. £ =emisivite,
fyima “ leoar, -1
’ ¢ o = Stefan-Boltzmann sabiti
Giris Borusu Katalitik Dondstiriicl
i ) L]
I
Egzos Gazl ——ju

Egzos Gazi —p T

Sekil 4.7: Katlitik Doniistiiriicii Is1l Semasi
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4.2.3 Vites Kutusu Modeli:

gearbox <gb> |_[O] x|
File Edit “iew Simulation Format
O, >
e
torque and speed req'd uf 21T
at output side of gearbosx -
torque and speed req'd
H di M usc
(Hm. (radisy | gearing " o atinput side of gearbox
et (Hm}, (radss)
+ ]
B e gb_trq_in_r
+
gb_trg_out_r (',:35) Switoh To Wiokspaces
m -
To Wokspace2 Fumz gb_spd_in_r
gb_spd_out_r Constant [lofiliot=paces
To Workspaced =l
fiect of inedia -
s Logical
| T_gb_out . Operator
o = gear_ratio
e {w_gb_out
Demux |eta_gb =hifting -
gearbox controller interface >
-
My

-
Fout/Fin,

feglecting inertia
[]}e .

Memary

ab_trq_out_a

To Workspaced

ab_spd_out_a

To WotkspaceS

Lo
md ] o u
torque and speed avail. pammed - o _
atinputside of gearbox gb_tra_in_a L L torqus and speed avail.
at nutput side of gearh o

N, (rads To Wiohepaces -
(Nm. Cradisy gearing st (M), (1)

e -

Sekil 4.8: Vites Kutusu Blok Diyagrami

Yy

Sekil 4.8’de vites kutusu blok diyagrami gosterilmistir. Kademeli vites kutusu
modeli ile, i¢ten yanmali motordan ya da elektrik motorundan gelen torkun degisik
disli kademeleri kullanarak diferansiyel ve tekerleklere aktarilmasi simule edilir. Bu
model cesitli hiz distiriicii ve tork artirict faktorleri igermektedir. Vites kutusu,
konvansiyonel ve paralel hibrid tasitlarda seri hibrid tasitlara oranla daha kritik rol

oynar.

ADVISOR’daki vites kutusu modeli diferensiyel, i¢cten yanmali motor ve kavrama
sistemi ile veri (tork, hiz ve gii¢) aligverisi i¢erisindedir. Vites kutusundaki hiz ve

tork degisiklikleri asagidaki gibidir.
e Disli oranima gore hiz azaltilmas1 ve tork artirilmasi,
e Donen kiitlelerin eylemsizliginden kaynaklanan tork kayiplari,
e Donen dislilerin siirtlinmesinden kaynaklanan tork kayiplari.

Bu etkiler ADVISOR veri tabanindaki ampirik ifadeler kullanilarak modellenir.
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4.2.4 Vites Kutusu Kontrol Sistemi Modeli:

gealhnx control H=1E3
Fil= Edit “iew Simulation Format
= (=
=1 1
prev. Saturation Fen prev gear
Fout/Fin number
4 allovu downshift?
tires are at - ]|7| » 7T
traction limit Constant e Saturation gearratiol  gearratioz
_E gear
ab_trq_out_r g number
" »
Produstz load=Ts  Switeh upshift
(maxT command
gear shifting
engine  Atspd) umber chifting1
torque
capability L]
3
] = f= Gaing | Predust?
gb_spd_aut_r Pepiln o downshift
- - - command
| EE 7 d
prev gear gearratio Rate Limiter
ratio

Sekil 4.9: Vites Kutusu Kontrol Sistemi Blok Diyagrami

Sekil 4.9’da vites kutusu kontrol sisteminin blok diyagrami goésterilmistir. Motor

yiikii ve hiza bagh vites se¢cimi yapan bir siiriiciiyli model alan vites kutusu kontrol

blok diyagrami vites se¢imi i¢in komut olusturur ve vites kutusuna iletir.

Her bir vites kademesinde, mevcut vites ile vites degistirme komutunu (asagi, yukari

ya da degistirmeme) iliskilendirmek i¢in tek boyutlu tablolar kullanilir.

180 T 1

160

140

120

Tork (Nm)

(]
o

1

]

- 20(.;!(; P - :?;EJDD i 0
Motor Hizi (d/d)

Sekil 4.10: Vites Degistirme Grafigi
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Sekil 4.10°da yer alan kirmiz1 ¢izgiler motor hiz ve tork bolgesindeki yukar1 ve asagi
vites degisikligi ¢izgileridir. Uste yakm olan siyah ¢izgi, motorun maksimum

torkunu gostermektedir. Numaralandirilmis egriler verim egrileridir.

En sagdaki kirmizi ¢izginin smir noktalart gb gearX upshift spd ve
gb gearX upshift load degiskenleri ile tanimlanmistir. Burada X uygun bir vitesi
temsil etmektedir. Motor hiz ve torku en sagdaki kirmizi ¢izginin sagina denk

geldiginde bir iist vitese gecilmesi i¢in komut verilmektedir.

Benzer sekilde, gb gearX dnshift spd ve gb gearX dnshift load en soldaki ¢izgiyi
tanimlar. Motor hiz ve torku en soldaki kirmiz1 ¢izginin soluna denk geldiginde bir

alt vitese gecilmesi i¢in komut verilmektedir.

4.2.5 Hidrolik Tork Doniistiiriicii Modeli:

Hidrolik tork doniistiiriicii, bir akiskan vasitasiyla torkun donistiirildiigi bir
pompa/tiirbin grubudur. Konvansiyonel otomatik vitesli bir tagitta motor ile vites
kutusu arasinda bulunur. Motor hizin1 diisiirecek, torkunu ise artiracak ve titresimleri
de soniimleyecek sekilde gorev yapar. ADVISOR tasit modelinde, tork doniistiiriicti
vites kutusundan gelen tork ve hiz ihtiyacim alir, motordan hiz ve tork talep eder,

motorun gercekte verebilecegi tork ve hiz1 alip doniistiirerek vites kutusuna aktarir.

4.2.6 Diferansiyel Modeli:

final drive <fd> M=

File Edit Miew Simulation Format

u
—% > }—’( )
torque and speed req'd

torque and speed req'd  pom e o ain M

at output side of final drive
(Hm], (radss)

at input side of final drive

(Hm], (rad/s)
J{ fd_trq_in_r

To Waokspaced

fd_spd_in_r
Sumz2

To WokspaceS

#d_ratio

fd_trg_out_r Gaind __»E

To ' Wortkspace?

fd_spd_out_r

To Wotkspaced

loss
(Hm)

y¥Yv¥rey
¥+ ¥

effect of inertia
(Hm)

fd_trq_out_a

To Wodepaced

fd_spd_out_a

To Wodepaced

fd_trq_in_a

To Wotkspaced

fd_spd_in_a

To Wokspace?

m
torque and speed avail. o5 ‘
atinputside of final drive

[Hm), (radis)

Musd forque and speed avail.
at output side of final drive
[Hm), (radds)

1 /d_ratio

- -

Sekil 4.11: Diferansiyel Blok Diyagrami
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Sekil 4.11°de gosterilen diferansiyel blok diyagrami, teker ve akstan gelen tork ve
hiz talebini vites kutusuna aktarir. Ayn1 zamanda vitese kutusundan gelen ulasilabilir
hiz ve tork degerini teker aks sistemine iletir. Diferansiyel modeli, istenen ve
gergekte ulasilabilen hiz ve tork degerlerini iletirken eylemsizligi, kayiplar1 ve disli
oranlarmi de hesaba katar. Tork kayiplar1 sabit olarak kabul edilmistir. Disli orani,

vites kutusundan gelen hiz1 diisiiriir ve torku artirir.

4.2.7 Tekerlek/Aks Modeli:

Sekil 4.12°de gosterilen tekerlek/aks blok diyagrami, aracin izledigi yolu temsil eden,

tasit blok diyagramindan gelen hiz ve tork talebini diferansiyele aktarir.

wheel and axle <wh> [_ O] %]

File Edit View Simulation Format
F_front_brake_req =
- n +
brake request controller interfpee

Sumz -

i L
lip_limited tactive e
teqid of difvetrain

Relational  ote ssdo> (Hm| loss &
Tperatar (Hm) Sum
o {F_req

i w_req_limited frertwi-meti

traction contraller interface tire slip model To Wotkspace
(radés)

torque and speed req'd
from drivetrain inte axle
(Nm)radis)

F_req_limted

hus

Yy

k4

trastive force and speed
req'd of tireitoad interface [ -
CN]. (miz)

To Wokspaced

total tractive foree

tractive force and

>
front 4
L F _drivetrain_ach tractiv]
L F_front_brake [0
w_wheel_ach
TonT BTaRE

il Sumi tractive force at tire
®—’ | F_miaw_front_brake

Product To Wotkspaces
tarque and speed pateh d”&:)ﬂ""e""e F_rear_brake |—be L] - fadu
available from F_max_rear brake »
drivetrain into axle |—> =—— — rear brake Relational
(Nm, (radis) frond bk rellarintar, Operator! brake_limited
| (achievable) ~ v
= h_t » Logical
wh_trq_a ]

Operator
To Wokspaced

Relational
bemae operstorz -

To Wotspases

Sekil 4.12: Tekerlek/Aks Blok Diyagrami

Tekerlek/aks modeli akstaki yatak kayiplarini, tekerlek ve aks eylemsizligini,
tekerlek kaymas1 gibi talepleri ve gercekte ulasilabilecek verileri aktarir. Tork
kayiplar1 tasit kiitlesine gore indekslenmis tablolardan alinmaktadir. Tekerlek
kaymas1 ise tahrik giicline gore indekslenmis tablolardan alinir. Cekis kontrol
bloklari, tekerlegin kayma siirinin asilmamasi i¢in gereginden fazla gii¢ liretilmesini

engeller.
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4.2.8 Tasit Modeli:

E.jLihrary: lib_vehicle/vehicle <veh>

File Edit ¥ew Format

wehicle speed
req'd at end of
time step (mds)

9,

67

- 0.5

SHLC Fain

[
-

force req
ralling

h

[
-

foroe ne

Y

[
-

force Teq
derodynamic drag (N

[

|

—

-

forze req'

[
Lol

tractive force and speed
required of tire and wheel

[H). (/=)

i

weh_forze_r

To Waotkspace?

e

To Wokspaces

[

[
L

[

(H]

tractive force and
linearspeead
achievable

L e T Uz

wveh_force_a

Cremuzt

weh_zpd_a

To Wodespaces

To Wtotepaced

i

-

vehicle speed

izoto <=sdor <oycs

-

w_prew

Goto <wer and
=mh=tire slip model

FLS

'ﬁ;

Sekil 4.13’te tasit blok diyagrami gosterilmistir. Bu bloktaki hesaplamalar, tasit

Sekil 4.13: Tagit Blok Diyagrami

tekerlegindeki gilic dengesini gdstermektedir. Tasit blok diyagraminda ZF =ma

klasik tasit dinamigi denklemi kullanilmaktadir. Tasitin hareketi i¢in {istesinden
gelmesi gereken direngler; yuvarlanma direnci, hava direnci, yokus direnci bu blok
icerisinde hesaplanmaktadir. Bu esitlikle oncelikle belli olan ivmeden ihtiyag
duyulan tahrik kuvveti hesaplanir, sonra da gercekte ulasilabilecek tahrik kuvvetine
gore tasitin ivmelenmesi hesaplanir. Zaman adimindaki ortalama hiz, zaman

adiminin basinda (bir 6nceki zaman adiminin sonundaki hiz) ve sonundaki hizin

ortalamasi alinarak hesaplanir.




4.2.9 Elektrik Motoru-Kontrol Unitesi Modeli:

Sekil 4.14’te gosterilen elektrik motoru-kontrol iinitesi blok diyagrami tork ve hiz
talebini elektrik gii¢ talebine doniistiirmekte ve gercekte ulasilabilen gii¢ girdisini de

tork ve hiz ¢iktisina doniistiirmektedir.

e w_mc_out_r
P_mo_in_r
1+ L’Z-D Lookup n - ”._ -
e ol Table —me_in_Tlim req'd moter
Sum > = input powser ()
motosontroller|  Meter contraller
torque and speed .y /_— A . enfarce input power lagic interface
I 3 EEED 'lﬂ_l estim;tor " torque map (N ————
(Hm), (radiz) Saturation Litect of inerlia limit To Wotkspaced
Demux [
To Womkspaced Relational Goto <sdo> _
Operator2 M-m drive torque
To fotkspaces
drive tarque and
speed avail. at rotar
(i), ()
2
P +

: Sumi ~ v
available motpr rotor drive torque -
input power awailable (Nm)
- me_spd_out_a

[w_prew] weh =pd

key ON?  Ome_oht me_elt_th_pur

From <ves

metmp

Sekil 4.14: Elektrik Motoru-Kontrol Unitesi Blok Diyagrami

Elektrik motoru-kontrol iinitesi modeli, rotor eylemsizligini, motor ve kontrol
iinitesindeki kayiplarin etkisini, ve motorun hiza baglh tork yeterliligini icermektedir.
Glic kayiplari, rotor hizina ve ¢ikis torkuna indekslenmis iki boyutlu tablolar
aracilifiyla hesaplanir. Motorun maksimum torku rotor hizina gore indekslenmis
tablodan alinir. Bu model disindaki motor kontrol blogu, kontrol iinitesinin
maksimum akiminin asilmamasmi ve gereksiz durumlarda motorun kapatilmasimi

saglar. Hesaplamalarda motor/kontrol {initesi verimi kullanilir.

4.2.10 Jenerator-Kontrol Unitesi Modeli:

Sekil 4.15’te gosterilen jenerator-kontrol {initesi blok diyagrami, genellikle bir 1s1
makinesi tarafindan olusturulan hiz ve torku elektrik enerjisine doniistiirerek
bataryalar1 sarj eder. Jenerator-kontrol {initesi modeli, jenerator eylemsizligini,
jenerator ve kontrol iinitesindeki kayiplarin etkisini, ve jeneratoriin hiza bagl tork
yeterliligini igermektedir. Gli¢ kayiplari, rotor hizina ve giris torkuna indekslenmis

iki boyutlu tablolar araciligiyla hesaplanir. Jeneratoriin maksimum torku rotor hizina
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gore indekslenmis tablodan alinir, bu elektrik iiretimini sinirlandirir ama tork

iireticisine geri besleme s6z konusu degildir.

E!Link: BD_SER/{generator! controller <gc» |_ O] %]
File Edt “iew Simulation Format
T e , e e
D.Gn@ Ji BRI S B |
> - Lo Lookup -
B E}— P Table il
Sum L __>®
torque and speed =E}_ generator > generator
supplied to rotar b Gl GO T[T limit request: =0 utput power (Ui
(Nm, (rad/=) B effect of ineria to_rqge map (i) controller current limit
’t—'|1— (Nm) limit
e W= | v
L

To Wokspace10 enforce mas To Wokspaced | go_pur_out_a
e
speead

To Wokspace11

| [bus_waltage] 2 -
=1 £}
From<eszs hemory

FReady 1005 odel

Sekil 4.15: Jenerator-Kontrol Unitesi Blok Diyagram

4.2.11 Batarya Modeli:

5

On Gas
Separator (inen)

%% Material - Fhk2
Electrolvte =

o3 ] o

Sekil 4.16: Temel Modelde Kullanilan Hiicrenin Sematik Diyagrami
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Tiim hibrid bilesen modelleri arasinda bataryalar anlasilmas1 ve modellenmesi en gii¢
olanlardir. Basit enerji depolama sistemi olarak goriilmelerine ragmen, enerji alis
verisi (sarj-desarj) swrasindaki 1stya bagli elektrokimyasal siirecler sebebiyle
modellenmeleri oldukca giigtiir. Bataryanin elektriksel davranisi, siirekli degisen

cesitli parametrelerin dogrusal olmayan fonksiyonudur.

Kursun-asit bataryalar i¢in kullanilan tek boyutlu modelin kilit 6zellikleri Sekil
4.16°da gosterilmektedir. Sekilde bir elektrodun merkezinden zit elektrot merkezine
uzanan birim hiicre gosterilmistir. Bu model NREL’den Prof:Dr. John Harb

tarafindan 1999’da gelistirilmistir.

Pozitif ve negatif elektrotlarda gerceklesen reaksiyonlar asagida verilmistir.

- desesa
PbO,, +3H" + HSO, +2¢" %" PbSO,, +2H,0 (4.18)
sarj
- desesa
Pby, + HSO,”  ““ " PbSO,, +H" +2¢” (4.19)
«—

sarj

Sarj sirasinda pozitif elektrottaki oksijen olusumu ve negatif elektrottaki hidrojen
olusumu modele dahil edilmistir. Negatif elektrottaki oksijenin yeniden
konumlanmasi da belli bir yaklasimla hesaba katilmistir. Hiicrede basing sebepli
kiitle ya da gaz transferi modele dahil edilmemistir. Oksijenin yeniden olusumu

genellikle negatif elektrotun en dis hiicrelerinde gozlenmistir.
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5.MERCEDES-BENZ CONECTO SEHIR iCi OTOBUS

Sekil 5.1: Mercedes-Benz Conecto

Inis-binis kolayligi, yolcu sirkiilasyonunu hizlandirarak otobiislerin zamaninda ve
daha etkin hizmet vermesini saglamaktadir. Tiim bu kosullarin saglanmasi i¢in
tasarlanmis olan algak tabanli otobiislerin kullanimi giin gegtik¢e artmaktadir. Toplu
tasimaciliktaki gelismeye paralel olarak tiim gelismis {ilkelerde algak tabanli

otobusler hizmet vermektedir.

Mercedes-Benz Tiirk tarafindan 2007 yilinda seri iiretimine baslanan Conecto
Tirkiye’de tretilen ilk sehir i¢i tam alcak tabali otobilis olmustur. Conecto’nun
uzunlugu 12m olup, yolcu tasima kapasitesi 26 oturan, 78 ayakta yolcu olmak iizere
104 kisidir. Sekil 5.2°de Conecto’nun dis olgiileri, Sekil 5.3’te de Conecto’nun
performans egrileri, Sekil 5.4’te de Conecto’nun teknik Ozellikleri ve donanimlari

gosterilmistir.
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5.1 Conecto Teknik Ozellikleri:

hbds oA

TA808

120 ‘,llr

100 1

Leistung (kW)
Ty

a0

a0

40

1200

1100

S0

spez, Verbrauch
(g/kWh
t

SO0 8O0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 200 2400 2A00
P 2085 KW,/ 2200 min! Drrahzahl (1 min)
M, ., 1100 Nm /1200 bis 1600 min™', Md, = 24%, EURD 3

Sekil 5.3: Mercedes-Benz Conecto Giig, Tork, Yakit Sarfiyat1 Egrileri
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~Motor

Tipi OM 906 LA (Turbo-Intercoocler) - EURO 1l dik
motor

Cap/Strok 102 / 130 mm

Hacmi B6.37 It

Maksimum Giig

205 kW (279 BG) @ 2.200 dev/dak

Maksimum Déndlrme Momenti

1.100 Nm (@ 1.200 dev/dak

Yakit Sistemi PLD, her silindir igin bafimsiz pompa
Sogutma Termostatli, su sogutmali, hidrolik tahrikli fan
wanziman
Tipi VOITH 854.3 (4 ileri)
ZF Ecomat 2 Plus 6 HP 502 C (6 ileri)
~On Aks
Tipi MB VO 4/39 CL - 7.5
Sispansyon 2 hava kdrigi, 2 amortistr
Kapasite 7.245 kg
Arka Aks
Tipi ZF AV 132/80
Sispansyon 4 hava kdrigi, 4 amortistr
Kapasite 11.500 kg
Aktarma Orani 6,2
~Direksyon
Tipi ZF 8088, servo, hidrolik
~Frenler

Servis Freni

Elektropnématik, ¢ift devreli, kuru haval,
otomatik balata asinma ayarli

El Freni Arka aksa etkili, yay kurmal
Durak Freni, ABS, ASR Standart
Retarder Sanzimana entegre, fren pedal Gzerinden
Lastikler ve Jantlar
Lastik Ebad 275/70 R 225 - tubeless
Jant Ebadi 7.5 %225
Yakit Deposu
Hacmi 280 It
Yolcu Kapasitesi
Koltuk Adedi 26+1
Toplam Yolcu Kapasitesi 104
“Olguler ve Agirhkiar
Uzunluk 11.950 mm
Genislik 2.550 mm
Azami Yikseklik (Klimali) 3.076 mm
Ic Yiukseklik Onde 2.302 mm, arkada 2.022 mm

Giris Y UksekIigi

320 mm (l. Kapida)

Dingil Mesafesi

5.845 mm

On Uzant 2.705 mm + 50 mm silecek cikintisi
Arka Uzant 3.400 mm

Dands Capi 22845 mm

Azami YOkl Agirhik 18.000 kg

=tandart Donanim

Tam algak taban

3 adet ¢ift kanath, genis yolcu kapisi

Otomatik sanziman

Manuel &zirlil rampasi

Emniyet ana salter

Isitmali yan dikiz aynalan

Duracak ikaz sistemi

Softir camina glneslik rulo perde

Geri vites ikaz didigi

Yeni tip kombi gbsterge

Sekil 5.4: Conecto Teknik Donanim ve Ozellikleri
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5.2 Conecto’nun ADVISOR ile Simiilasyonu:

5.2.1 Tasit Girdilerinin Olusturulmasi:

<) Vehicle Input—ADVISOR 3.2

File Edit Units Help

Vehicle Input

Component

Plot Selection
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Load File
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| vekicle 7 - | |conEcTo
v Fuel Converer |3 ? | ~ | Joman6LAZOSKMCONECT
o Exhaust Afterireat 2 - | |CONECTORX_01_Cwat_DPF
Energy Storage 2 ~|lfess ontions
Energy Storage 2 2 ~|lfess 2 otians
hiotor 7 = |ffrc_acize £vi_dratt
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Sekil 5.5: Ara¢ Parametreleri Girig Ekrani

Cortinue

Mercedes-Benz Conecto’nun ADVISOR ortaminda simiilasyonunun ilk agamasinda

Sekil 5.5’te gosterilen tasit parametreleri ara yiiziinde yer alan meniiden

konvansiyonel arag sistemi se¢ilir. Bu segimden sonra konvansiyonel arag tipi igin alt

bilesenler aktif hale gelir. Daha sonra alt sistem modelleri tanimlanir. Her bir alt

sistem modeli bir MATLAB veri dosyasindan olugmaktadir. Bu alt modeller

Simulink blok diyagramlari ile birbirine baglanarak tasit blok diyagramimni olusturur.

Sag taraftaki menii yardimiyla skaler degiskenler Ol¢eklendirilebilmekte ve

degistirilebilmektedir. Tasit parametreleri veri giris ekraninin sol alt kosesinde tasit

performans egrileri ve ¢esitli elemanlarin 6zellikleri grafiksel olarak goriintiilenebilir.

Konvansiyonel sistem igin tanimlanmasi gereken alt sistemler sirasiyla;

e Tasit veri dosyasi,

e Icten yanmali motor veri dosyasi,

e Egzoz sistemi veri dosyasi,
e Vites kutusu veri dosyast,

e Tekerlek-Aks veri dosyasi,
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e Ek donanimlar veri dosyasi,
e Gii¢ yonetimi veri dosyasidir.

Tablo 5.1°de bu veri dosyalarinin olusturulmasinda kullanilan degiskenler
tanimlanmistir. Tabloda gosterilmeyen degiskenler ise skaler biytikliikler olmayip

veri dosyasinda vektor ya da matris olarak tanimlanmastir.

Tablo 5.1:Veri Dosyalarinda Kullanilan Degiskenler

Veri Dosyasi Degisken Deger | Birim Aciklama
veh CD 0,48 Hava direng katsayisi
veh FA 7,202 |m’ Tasit kesit alani
Birincil yuvarlanma direng
veh Ist rrc 0,007 katsayisi
Tasit agirlik merkezinin yerden
Tagit veh cg height 1,357 |m yiiksekligi
veh wheelbase |5845 |m Akslar aras1 mesafe

Tagit agirlig (aktarma organlari
veh glider mass [9500 (kg dahil degil)
Yolcularm agirligi (yar1 dolu

veh cargo mass |3198 |kg durum)
fc_disp 6,3 1 Igten yanmali motor hacmi
. fc fuel den 850 g/l Yakit yogunlugu
Ict h—————
¢ ean?gfla ! fc fuel lhv 43000 [J/g Yakait alt 151l degeri
fc_tstat 99 C Termostat agilma sicakligi
fc cp 500 |J/kgK | Motor malzemesi 6zgiil 1s1s1

ex cat mon cp |[1070 [J/kgK |Seramik 6zgiil 1s1s1

ex cat int cp 460 |J/kgK |i¢ kabuk 6zgiil 1s1s1

Egzoz ex _cat pipe cp [460 [J/kgK |Giris-¢ikis borusu 6zgiil 1s1s1
sistemi ex cat ext cp [460 |J/kgK |Dis kabuk 6zgiil 1s1s1
ex_manif cp 460 [J/kgK | Manifold 6zgiil 1s1s1

ex_gas cp 1089 |J/kgK |Egzoz gaz1 6zgiil 1s1s1
htc inertia 0,056 |Nm/s2 | Hidrolik tork doniistiiriicii kayb1
vites oranlar1 (3,43 2,01 1,42
. gb ratio 1,00 0,83 0,59)

Vites kutusu htc max coast tr|1 Kaymadaki maksimum tork orani
htc min coast tr [0,035 Kaymadaki minimum tork orani
fd ratio 6,2 Diferansiyel tahvil orani

Ek
donanimlar |acc mech pwr |[17000|W Ek donanimlara harcanan gii¢
Tekerlek-Aks [ wh radius 0,5 m Tekerlek yarigapi

Tim alt eleman girdi dosyalar1 olusturulup segildikten sonra simulasyonun bir

sonraki adimina gegmeden O6nce arag diizeni kayit edilir.
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5.2.2 Simiilasyon Parametrelerinin Belitlenmesi:
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Sekil 5.6: Simiilasyon Parametreleri Ekrani

Sekil 5.6’da simiilasyon parametreleri ekrani gosterilmistir. Bu asamada aracin
simiilasyon sartlar1 belirlenir. ADVISOR veri tabaninda bulunan ¢evrimlerden biri
secilebilecegi gibi, kullanici tarafinda da siiriis ¢evrimi tanimlanabilmektedir. Arag
birden ¢ok siirlis ¢cevrimine sokularak da simiilasyon yapilabilmektedir. Bu ekranda
ayrica baglangic kosullar1 ( hava sicakligi, basing v.b) tanimlanabilmekte ve arag
siirekli egim ¢ikiyormus gibi de simule edilebilmektedir. Ekranin sol kisminda aracin
uymast istenen siirlis verimi, hiz-zaman grafigi olarak ifade edilmistir. Burada siiriis
cevrimi sadece hiz ve zamana bagli olarak degil hiz, mesafe ve egime gore de gorsel
olarak ifade edilebilir. Grafigin altinda yer alan tabloda ise siirlis ¢evriminin
ozellikleri (maksimum hiz, silire, ortalama hiz, maksimum ivmelenme v.b.)
tanimlanmistir. Bu ekranda ayrica ek testler basligi altinda aracin ivmelenme ve
yokus cikabilme kabiliyeti de test edilebilmektedir. Bu ekranda ayrica, secilen belli
tasit verilerinin degistirilmesi durumunda ara¢ performansmin ne sekilde etkilenecegi

ile ilgili parametrik testler de yapilabilmektedir.
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Simiilasyonun bu asamasinda ADVISOR veri tabaninda bulunan CYC CBD14 siiriis
cevrimi segilmistir. Bu ¢evrim, West Virginia Universitesi tarafindan gelistirilmistir.
Bir otobiisiin dur-kalk hareketinin temsil eden 14 pik ¢evrimden olusmaktadir. Bu
cevrim Ozellikle otobiis gibi agir tasitlarin yakit sarfiyatini 6lmede kullanilan CBD
cevriminin gelistirilmis halidir. Bu ¢evrimde degisken zaman adimi ayarlamasi ile
gercege daha yakin sonuglar elde edilmektedir. Siiriis cevrimi ile ilgili diger detaylar

Sekil 5.7°de gosterilmistir.

time: 569 s
distance: 3.23 km
B0l CYC_CBD14 max speed: 3219 kmtéh
awg speed: 2043 kmth
50 max accel 0.95 mds"2
& 40 max decel: -2.06 mis"2
g avg accel: 0.81 mfs™2
% # avyg decel: 1.79 mis"2
2 icle: time: 122 5
10 no. of stops: 14
max up grade: 0%
DD 5ID mln 15.0 avg Up grade: 0%
Speed (km/h] max dn grade: 0z
awg dn grade: 0

Sekil 5.7: CBD14 Siiriis Cevrimi Detaylar1

2002 yilinda Dallas Area Rapid Transit Zero Emission Program (DART) adinda,
Dallas’ta toplu tagimacilikta kullanilacak yeni sehir i¢i otobiislerin se¢imi ve 2007 ile
2010 yillar1 arasinda satin almmast i¢in bir ¢alisma gerceklestirilmis ve bir teknik
katalog olusturulmustur. Dallas’ta toplu tasimacilikta kullanilacak sehir ici

otobiislerin ivmelenme ve yokus tirmanma 6zellikleri Tablo 5.2°deki gibi olmalidir:

Tablo 5.2: Yokus Kabiliyeti ve ivmelenme

2,50% 40 mph (64,37km/h)
Yokus Kabiliyeti 16% 7 mph (11,27km/h)
Maksimum Hiz 65 mph (104.6 km/h)
10 mph (16,09km/h) Ss
20 mph (32,18km/h) 10,8s
30 mph (48,27km/h) 20s
Ivmelenme 40 mph (64,36km/h) 31s
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Sekil 5.8: ITvmelenme ve Yokus Kabiliyeti Testleri
Sekil 5.8’de Tablo 5.2°deki degerler baz alinarak hazirlanmis ivmelenme ve yokus
kabiliyeti testleri gosterilmistir.

Sekil 5.9°da ise yine DART raporundan alinan sehir i¢i toplu tasimacilikta kullanilan

otobiislerin CBD ¢evrimindeki egzoz emisyon degerleri gdsterilmistir.

Representative Emissions and Emissions Reductions of Hybrid Buses
(g/mile, CBD cycle)

Diesel and Diesel-Electric ULSD

Hybrid Bus Emission Results [HC PM MO 0 MPG
Orion V w/Series 50 {Baseline)' (.03 017 254 1.4 3.5
Onon WV ow/Senes 30, w/DPF (.02 0.03 251 013 3.4
Compared to baseline -00"% -82 % -1% -91% -3%
Orton VI Hyvbrid™ 0.11 0.012 129 008 54
Compared to baseline 124} -93"% -49"% -94 " 4%
Compared to Diesel w/DPF 4500 -60"%% -49"%% -38"% 59%

Percent Reduction from baseline = 100 #* (Compared emission - baseline emission)/baseline emission

Emissions data for cach bus type was obtamed by taking averages of varnous vehicles if enissions data was available for

multiple buses.

. Results for Oron V diesel buses from SAE paper 2001-01-0511, Performance and Durability Evaluation of
Continuously Regenerating Particulate Filters on Diesel Powered Urban Buses at NYCity Transit.
Results for the Oron VIT hybnd are from report #01-12, Environment Canada. Emissions Evaluation of Oron VI
Hybrid Bus with BAE SYSTEMS Controls HybriDrive™ Propulsion System.

Sekil 5.9: Otobiislerin CBD Cevrimindeki Egzoz Emisyon Degerleri
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5.2.3 Simiilasyon Sonuclar:
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Sekil 5.11: ADVISOR Simiilasyon Sonuglar1 Ekrani (US)
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Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de simiilasyon sonu¢ ekrani sirasiyla metrik ve US 06l¢ii
sisteminde verilmistir. Sonu¢ ekraninda yer alan grafikler, tasitin siiriis ¢evrimine
uyumunu gosteren hiz zaman grafigi, tasit zamana baglh olarak olusturdugu egzoz
emisyonlar1 grafi§i ve i¢ten yanmali motordan c¢ikan egzoz gazlarinin katalitik
dontstiiriicii giris ve c¢ikisindaki sicakliklarinin zamana bagli degisimi gosteren

grafiktir.

Sonug¢ ekraninin sag alt kdsesinde bulunan uyarilar kisminda herhangi bir uyarimin
bulunmamasi, tasitin siiris ¢evrimine sorunsun olarak uydugunu gosterir. Siirlis
cevrimine uyulamamasi durumunda bu kisimda uyar1 mesajlar1 goriintiilenmekte ve

hangi noktalarda ¢evrimden ne kadar uzaklasildig: ile ilgili bilgi verilmektedir.

Sonu¢ ekranindaki sar1 kisimda, tasitin ivmelenme ve yokus kabiliyeti testlerinin
sonuclar1 goriintiilenmektedir. Sonu¢ ekranmin yesil kisminda ise egzoz emisyon
sonuclar1 listelenmektedir. Kahverengi kisimda ise yakit tiiketimi ile ilgili sonuglar
goriintiilenmektedir. Sag tist kosede yer alan mavi kisimda, sonu¢ ekraninda

goriintiilenmek istenen grafikler ile ilgili ayarlamalar yapilmaktadir.

Conecto’nun Tablo 5.2°de belirtilen teknik yeterlilikleri sagladigi ve Sekil 5.9°da
gosterilen egzoz emisyon degerlerine yakin sonuglar verdigi goriilebilir. Buna gore,
Mercedes-Benz Conecto’'nun DART tarafindan tanimlanan teknik sartname

degerlerini sagladig1 goriilmiistiir.

Sonug¢ ekranindan simiilasyon test ciktilar1 kismina gecildiginde, tasitin c¢evrim
boyunca sergiledigi performans daha detayl olarak goriilebilmektedir. Sekil 5.12°te
motor hiz1 ve torka baglh vites degistirme egrileri gosterilmektedir. Sekil 5.13’te icten
yanmali motorun c¢alistigi noktalar, Sekil 5.14’te Conecto’nun CBD c¢evrimin
uyamadig1 noktalar, Sekil 5.15°da da icten yanmali motorun (Mercedes-Benz OM

906 LA 205kW) siiriis ¢gevrimi boyunca verimi gosterilmistir.
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Sekil 5.12: Vites Degistirme Diyagrami
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Sekil 5.13: Icten Yanmali Motorun Calima Bélgesi
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Sekil 5.14: Siiriis Cevriminden Sapmalar
Fuel Converter Efficiency
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Sekil 5.15: icten Yanmali Motorun Verimi
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6. CONECTO’NUN HIiBRiD DONUSUMU:

@ Bataryalar

© Elektrik Motoru

© Giig Elektronigi

©)Jeneratir
€ icten Yanmal Motor

Sekil 6.1: Seri Hibrid Tahrik Sistemli Orion

Mercedes-Benz Conecto’nun hibrid doniisiimii icin New York’ta sehir i¢i ulasimda
yaygin olarak kullanilan hibrid Orion model alinmistir. Orion’un da Conecto gibi
alcak tabanli olusu, konvansiyonel Orion ile Conecto’nun teknik ve donanim
acisindan birbirine ¢ok benzemesi sebebiyle Orion model se¢iminde 6ne ¢ikmistir.
Orion seri hibrid tahrik sistemine sahiptir. Sekil 6.1’de Orion’un hibrid alt

sistemlerinin yerlesimi gosterilmistir.

Konvansiyonel sistem simiilasyonunda oldugu gibi, hibrid Conecto’nun
simiilasyonunda da izlenecek islem adimlar1 benzerdir. Oncelikle hibrid tasit alt
sistem elemanlar1 tanimlanip, ikinci asamada simiilasyon parametreleri tanimlanarak

hibrid sistemin ¢esitli siiriis ¢cevrimlerindeki performansi degerlendirilecektir.
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6.1 Hibrid Tasit Alt Sistemlerinin Tanimlanmasi:

Ilk asamada, konvansiyonel aragta oldugu gibi tasit veri dosyalar1 Matlab ortaminda
olusturulur. Aradaki fark, konvansiyonel aracta olmayan bazi alt sistem
elemanlarinin bulunmasidir. Tablo 6.1’de hibrid Conecto i¢in veri dosyalarinda
kullanilan degiskenler gosterilmistir. Hibrid sistemde konvansiyonelden farkli olarak,

batarya, jenerator grubu, elektrik motoru alt sistemleri bulunmaktadir.

Tablo 6.1: Hibrid Conecto Degiskenleri

Veri
Dosyast1 Degisken Deger |Birim Aciklama
veh CD 0,48 Hava direng katsayisi
veh FA 7,802 |m’ Tasit kesit alani
Birincil yuvarlanma direng
veh Ist rrc 0,007 katsayisi
Tasit agirlik merkezinin yerden
Tasit veh cg height 1,857 |m yiiksekligi
veh wheelbase 5845 |m Akslar aras1 mesafe
Tasit agirlig (aktarma organlari
veh glider mass [9500 (kg dahil degil)
Yolcularm agirlig1 (yar1 dolu
veh cargo mass [3198 |kg durum)
icten fc fuel den 850 g/l Yakit yogunlugu
fc_fuel lhv 43000 |J/g Yakait alt 1511 degeri
yanmali =
motor fc_tstat 99 C Termostat agilma sicakligi
fc cp 500 J/kgK | Motor malzemesi 6zgiil 1s1s1
Giig cs_hi soc 90 % Batarya list sarj limiti
kontrol
iinitesi  [cs _lo soc 60 % Batarya alt sarj limiti
mc_max_crrnt 480 A Izin verilen maksimum akim
. mc_min volts 120 \Y Izin verilen minimum gerilim
Elektrik P
motory  LMC_Cp 430 J/kgK | Motor malzemesi 6zgiil 1s1s1
mc_tstat 45 C Termostat agilma sicaklifi
mc_overtrq factor|01.Sub Maksimum tork kapasitesi
. |gc max crrnt 480 A Izin verilen maksimum akim
Jenerator - — - — —
gc_min volts 120 \Y [zin verilen minimum gerilim
ess_min_volts 09.May |V Batarya minimum gerilimi
Bataryalar ess_max_volts 16.May |V Batarya maksimu"m g'eriliI.ni
ess module mass |24.Eyl [kg Tek batarya modiil kiitlesi
ess module num |46 Batarya modiil sayis1
Tekerlek-
Aks wh radius 0,48 m Tekerlek yarigapi
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Sekil 6.2: Hibrid Tasit Parametreleri Giris Ekrani

Sekil 6.2° de gosterilen tasit parametreleri giris ekraninda, hibrid tasitin enerji akisi
semasi ara¢ resmi iizerinde gosterilmektedir. Tasit alt modelinde agirlik merkezi yeri

ve kesit alan1 disindaki girdilerde ¢ok biiyiik degisiklikler s6z konusu degildir.

Seri hibrid sistemlerde igten yanmali motor bataryalar1 sarj etmekte ve jenerator
vasitasiyla ara¢ tahrikine destek olmaktadir. Bu sebeple hibrid tasitlarda
konvansiyonel sistemlerdekine oranla daha kiicik igten yanmali motor
kullanilmaktadir. Conecto igin 170kW gii¢ tiiretebilen bir igten yanmali motor
secilmistir. Bu motor, konvansiyonel Conecto da kullanilan 205kW’lik motorun
170kW gii¢ verecek sekilde Olgeklendirilmesi ile elde edilmistir. Bunun yaninda,
ADVISOR veri tabanindan motorla bir arada kullanilmak iizere 120 kW giic
kapasiteli bir jenerator segilmistir.

Gli¢ depolama kaynagi olarak, Orion’dakine benzer sekilde kursun-asit tipinde 46

modiilden olusan bir batarya grubu se¢ilmistir.

Bataryalarin verebilecegi gii¢, jeneratorden almacak gii¢c ve tasit tahriki igin gerekli
tork g6z Oniine alindiginda tasit tahriki i¢in 187 kW gii¢ iiretebilen asenkron motor
secilmistir. S6z konusu alt sistemlerin pek ¢cogu (batarya, jenerator, elektrik motoru)

ile ilgili teknik veriler ADVISOR veri tabaninda mevcuttur.
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6.2 Simiilasyon Parametrelerinin Tanimlanmasi:

Simiilasyonun bu agamasinda, daha once konvansiyonel Conecto i¢in de se¢ilmis
olan CBDI14 siiriis c¢evrimi se¢ilmistir. Bu sayede simiilasyon ¢iktilarimin
karsilagtirilmast miimkiin olacaktir. CBD14 siirlis ¢evriminin detaylar1 daha once

Sekil 5.7°de tariflenmisti.

B} Acceleration Test Advanced Options e B Grade Test Advanced Options = B |
Test Conditions Jext Conditinns
Basic Parameters Units Walue
Basic Parameters Urits Wale
[ Grade % 3
3
[v Shift Delay 0z [¥ Speed mph ,T
Enable/Disable Systems v bt ietion s IT
Al Systems Enabled [ Gear Mumber l—.,
(™ Eneray Starage Disabled EnableDisakle Systems
(" Fuel Converter Disabled (+ Al Systems Enabled
v Initial S0C o 075 1 Energy Storage Disabled
hiazzs Parameters " Fuel Converter Disakl ..
{+ e Current Mass ki 15340 [ Initial S0 075
(" Override \Vehicle Mass kg 15840 Mg i
£ adto Current Mass T Mttt e
& Use Current Mass kg (=R
Test Results o Owerride Yehicle Mass kg 15940
Parameter Initial Speed Final Speed  Untts  Add to Current Mass b ,_:?
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11l 1on Con nons
W bcceltimerz | 0 [ ;2 koh "
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ok | oncel | e | Defauts | LoadlPNGY| oK Cancel Help | Defautts | Load PRiGH|

Sekil 6.3: lvmelenme ve Yokus Kabiliyeti Testleri

Sekil 6.3’te gosterilen ivmelenme ve yokus kabiliyeti testleri i¢cin daha 6nce Tablo

5.2°de belirtilen degerler referans alinarak test kosullar1 secilmistir.

Hibrid tasitlar i¢in 6nemli baska bir test de sarj durumunun dogrulanmasi ile ilgilidir.
Konvansiyonel Conecto ile uyumlu performans degerleri elde edilmesinin yaninda

asil bataryalarin sarj durumu hibrid tasit performansi hakkinda ipucu vermektedir.

6.3 Simiilasyon Sonuclari:

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te ADVISOR sonu¢ ekrami metrik ve US sistemlerinde
gosterilmistir. Buradan da goriilecegi gibi hibrid Conecto CYD14 ¢evrimini basariyla

tamamlamistir.
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Sekil 6.5: ADVISOR Simiilasyon Sonuglar1 Ekrani (US)

Sonular, konvansiyonel olanlar ile karsilagtirilacak olursa, yakit sarfiyatinda ¢ok iyi

olmamasima ragmen yine de %23 gibi bir iyilesme, egzoz emisyonlarinda (NOy )ise

yariya yakin bir azalma s6z konusudur. Yakit tiiketimi ve emisyonlar ile ilgili saglikl

degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in de ¢ok degisik siirlis ¢evrimlerindeki egilimin

incelenmesi gerekir.
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Sekil 6.5’teki ilk grafikte, daha once de agiklandigi gibi tasitin siirlis ¢evrimi

boyunca davraniglar1 gosterilmektedir.

Ayni sekilde yer alan ikinci grafik ise bataryalarmm zamana goére sarj durumunu
gostermektedir. Sarj degeri belli limitlerin altma diistiiglinde i¢ten yanmali motor
devreye girmis ve bataryalar1 sarj etmeye baglamistir.
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Sekil 6.6: Elektrik Motoru Calisma Araliklar:
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Sekil 6.7: Cevrime Uyulamayan Noktalar
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Sekil 6.8: Icten Yanmali motorun Calisma Bolgeleri
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Sekil 6.9: icten Yanmali Motorun Verimi

Sekil 6.8’de c¢evrim siiresince i¢ren yanmali motorun ¢alisma bdlgelerini

gostermektedir. Sekil 6.9°da ise icten yanmali motorun verimi gosterilmistir. Sekil

6.9°da da goriilecegi gibi icten yanmali motor belli bir siire sonra ihtiya¢ dahilinde

devreye girip calismaya baslamistir.

59



7. KONVANSIYONEL CONECTO, HiBRiD CONECTO VE HiBRiD
ORION’IN KARSILASTIRILMASI:

Conecto’nun hibrid doniisiim oncesi ve sonrasi egzoz emisyonlari, yakit sarfiyat1 ve
performans durumlarmin karsilastirilmasinda New York Bus siirlis ¢evrimi
kullanilacaktir. Bu c¢evrim, West Virginia University tarafindan gelistirilmistir.
Cevrim, New York’ta kullanilan hibrid ve konvansiyonel sehir i¢i otobiislerin siiriis
karakteristiklerinin incelenmesiyle olusturulmustur. Cevrim ile 1ilgili istatistiki

bilgiler Sekil 7.1°de verilmistir.

tirne: EOD =
distance: 0.99 km
a0 CYC_MewYorkBus max speed: 4957 km'h
avyg zpeed: 5.93 km/h
- max accel: 277 mis"2
=y max decel: -2.06 m/s"2
g av accel: 117 mis™2
EJ a0 avg decel; -0.67 mis"2
ﬁl._j idle time: 404 =
A na. of stops: 11
max up grade; 0%
DD 5E mlg 15ID avg up grade: 0%
Speed (km/h) max dn arade: 0%
avg dn arade: 0%

Sekil 7.1: New York Bus Siiriis Cevrimi Detaylar1

Her ii¢ otobiisiin ivmelenme ve yokus kabiliyeti testleri Sekil 6.3’te gosterilen
degerler kullanilarak yapilmistir. Bu degerler, daha 6nce bahsi gecen DART

tarafindan olusturulan teknik sartnameden alinmustir.
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Sekil 7.2: Konvansiyonel Conecto Sonug¢ Ekrani
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Sekil 7.3: Hibrid Conecto Sonu¢ Ekrani
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Sekil 7.4: Hibrid Orion Sonug¢ Ekrani

Sonug ekranlarindan da agikca goriilebilecegi gibi, otobiislerden hi¢biri New York
Bus ¢evrimine tam olarak uyamamistir. Sadece konvansiyonel Conecto ¢evrime
olduk¢a yaklasabilmis fakat yine de tam anlamiyla ¢evrime uyamamistir. Otobiislerin
cevrime uyamamasindaki en bityiik sebep ¢evrimin maksimum ivmesinin 2,77 m/s>
mertebelerinde olmasidir. Konvansiyonel Conecto’nun maksimum ivmelenmesi 2,6
m/s” oldugundan, konvansiyonel model ¢evrime uyum konusunda hibrid modellere
oranla daha 1iyi bir performans sergilemistir. Hibrid Conecto’nun maksimum
ivmelenmesi 1,1 m/s%, hibtid Orion’m maksimum ivmelenmesi ise 1,0 m/s’ olmustur.
Otobiislerin yakit sarfiyatlar1 incelenirse, New York Bus ¢evriminde konvansiyonel
Conecto’nun 165,9 L/100km, hibrid Orion’un 130,7 L/100km, hibrid Conecto’nun
ise 104,5 L/100km mertebelerinde oldugu goriiliir. Konvansiyonel ile hibrid
Conecto’nun yakit sarfiyatlar1 arasinda %37’lik bir fark s6z konusudur Bu da. New
York Bus ¢evrimi i¢in hibrid doniisiimiin %37’lik yakit tasarrufu sagladigi anlamma
gelir. Benzer sekilde, hibrid Conecto’nun konvansiyonel olana gore egzoz

emisyonlar1 agisindan da daha iistiin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA:

Bu calismada, sehir i¢i tipte konvansiyonel bir otobiisiin hibrid elektrikli arag
doniisiimii ADVISOR kullanilarak gergeklestirilmistir. Oncelikle, konvansiyonel
otobiisiin alt sistem bilesenleri Matlab kullanilarak modellenmistir. Ardindan
ADVISOR veri tabaninda yer alan CBDI14 siiriis ¢evriminde aracin simiilasyonu
yapilarak performans degerleri elde edilmistir. Fiilen kullanimda olan hibrid Orion
model almarak Conecto’nun hibrid doniisimi ADVISOR  kullanilarak

gerceklestirilmis ve cesitli siiriis ¢evrimlerindeki performans sonuglar1 incelenmistir.

Yapilan simiilasyonlar sonucunda, konvansiyonel ve hibrid Conecto’nun Dallas’ta
kullanilmas1 planlanan otobiislerin teknik sartnamesinde belirtilen performans
kriterlerini (ivmelenme ve yokus kabiliyeti) sagladigi ve CBD14 ¢evrimine sorunsuz
bir sekilde uyabildigi tespit edilmistir. Ayrica yine DART raporunda yer alan ve New
York’ta kullanilmakta olan otobiislerin egzoz emisyon degerleri ile ADVISOR’1n
simiilasyon sonuglarinin uyusmasi, konvansiyonel ve hibrid ara¢ modellerinin

gercege uygunlugunu gostertir.

CBD14 c¢evriminde hibird doniisiim sayesinde yakit sarfiyatinin konvansiyonel
modele gore %27 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Benzer durum egzoz
emisyonlar1 (NOy ve partikiiller) i¢in de gecerlidir. Hibrid doniisiim sayesinde
CBDI14 c¢evriminde Conecto’nun egzoz emisyonlar1 yaklasik %350 oraninda
azalmigtir. Hibrid doniisiim ile aracin ivmelenme degerinde diisiis gozlenmistir.
Burada dikkat edilecek noktalardan biri CBDI14 c¢evriminin diisiik ivmelenme
gerektiren bir ¢evrim oldugudur. Fakat hibrid aracin ivmelenme degeri CBD14
cevriminin ivmelenme degerinden biiyiik oldugundan ara¢ c¢evrime sorunsuz bir

sekilde uymustur.

ADVISOR veri tabaninda yer alan hibrid Orion, konvansiyonel ve hibrid Conecto
icin New York Bus ¢evrimi secilerek ADVISOR‘da simiilasyon yapilmistir. Buna
gore her iic otobiis de secilen ¢evrime uyamamistir. Konvansiyonel model,
ivmelenme degerinin digerlerine oranla daha biiyiik olmas1 sebebiyle ¢evrime daha
iyl uyum gostermistir. Hibrid Conecto ve Orion’in ivmelenme degerlerinin yakin
olmas1 sebebiyle performans degerleri de birbirine yakin c¢ikmistir. Fakat
degerlendirme yakit sarfiyati1 ve egzoz emisyonlar1 baz alinarak yapilirsa hibrid

Conecto’nun digerlerine oranla 6nde oldugu goriilebilir. New York Bus ¢evriminde
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hibrid Conecto’nun konvansiyonel Conecto ya gore yakit sarfiyatinda %37’°lik
avantaj sagladig1 ve benzer sekilde Orion’a oranla da yakit sarfiyat1 agisindan daha

avantajli oldugu goriilmiistiir.

Conecto’nun konvansiyonel ve hibrid modelleri diistiniildiiglinde iki farkli ¢evrimde
farkli oranlarda yakit sarfiyati saglanmasi, siiriis kosullarmin hibrid araclardan
saglanabilecek avantajlar1 6nemli dlciide etkiledigi goriilmektedir. Bu sebeple, hibird
araclarin ancak belli kullanim sartlarinda avantajlarindan gercek anlamda

faydalanabilmek miimkiindiir.

Hibrid arag teknolojisindeki gelismelerle birlikte, kontrol sistemlerinin
optimizasyonu ve performanslarindaki gelismelere bagl olarak bu araglar yaygin
olarak kullanilacaktir. Sehir i¢i otobiislerde, hibrid sistemin ana kalbi olan bataryalar
icin yer genis alan bulunmasi ve agirlik yoniinden bir kisit bulunmamasi ve bu
araclarin sadece sehir i¢i kosullarda kullanilmasi sebebiyle seri hibrid sistem oldukg¢a
mantikli bir se¢cim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak mevcut durumda bu araglar, giic
depolama ve kontrol sistemindeki kisitlar sebebiyle belli siiriis kosullar1 (egimsiz yol

ve diisiik ivmelenme) i¢in tercih edildikleri taktirde avantajli olabilmektedir.
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