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Ozet

Bu ¢alismada otomotiv elektrik sistemlerinin, ADVISOR
programi kullanilarak benzetisimi yapilmig ve drnek modeller
karsilastirilarak analiz edilmistir. Bir elektrik sistemi tiim
tasit  sistemi  icerisinde  kritik  onem  tasiyan ana
unsurlardandir. Bu nedenle bir tasitta elektrik sisteminin;
tesis edilmesinden once, benzetigiminin yapilarak denenmesi
maliyet ve giivenlik bakinundan olduk¢a onemlidir. Amerikan
Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuart (NREL) tarafindan
gelistirilen  ADVISOR  programu  bu tiir  sistemlerin
benzetisiminin yapilmasimi saglamaktadir. Ancak literatiirde
yaygin olarak kullanilmasina ragmen iilkemizde ¢ok fazla
tanminmamaktadir. Bu makalede de ozellikle bu programin
nasil kullanilacagr ornek bir uygulama ile tanitilmakta, melez
ve elektrikli ara¢ karsilastirilarak elde edilen sonuglar
degerlendirilmektedir.

Abstract

In this study, automotive electrical systems are simulated by
using ADVISOR program and comparatively analyzed with a
case study. Electrical system of vehicles is the most important
part of the entire system. Therefore, electrical system of the
vehicle should to be tested with software before its
construction due to cost and safety issue. ADVISOR program
developed by American National Renewable Energy
Laboratory (NREL) is widely used for simulation of the
vehicle systems as mentioned in literature. ADVISOR program
is introduced with an application, and the obtained results are
evaluated by comparing a hybrid vehicle and an electrical
vehicle in this article as well.

1. Giris

Giiniimiizde geleneksel ve hidrolik sistemlerin bilesimiyle
tahrik edilen otomobil alt sistemlerinde (konfor, giivenlik,
ekonomi vb. destek sistemleri) ileri elektriksel diizeneklerin
kullanimi, gelisen teknolojiye paralel olarak artarak devam
etmektedir. Aslinda otomotiv sanayinde elektrik enerjisi talep
artisinin esas ¢ikis noktasi, yakit ekonomisinin, zararli gaz
salimlarinin,  giivenirligin, performansin ve giivenligin

gelismesidir. Bu hedeflere ulagabilmek icin alternatif tahrik
sistemlerinin gelistirilmesi yoniinde hizli bir degisim siireci
yasanmaktadir. Bu siirecte melez elektrikli araglarda, 12V akii
yerine 42V akii kullanilan daha giiclii elektrikli araglarda ve
yakit hiicreli araclarda elektrik sisteminden alinan gii¢, aracin
tahriki icin kullanilmakta oldugundan, elektriksel sistemin
incelenmesi tiim aracin incelenmesi aracin performansi
acisindan oldukc¢a 6nemlidir. Bu nedenle 6rnegin en uygun
ara¢ tasarimini  gerceklestirebilmek icin, tiim sistemin
performansini etkileyen elektriksel sistemin de en uygun hale
getirilmesi gerekmektedir. [1]-[2]. Bu yeni tasitlar icin belli
bir standart olmadigindan elektriksel sistemin tasarimi biraz
daha karmagik olmaktadir.

ABD hiikiimetinin kurdugu Ulusal Yenilenebilir Enerji
Laboratuar1 (NREL-National Renewable Energy Laboratory)
bu yakit-verimli yeni araclarin gelisimine ivme kazandirmak
icin bir benzetisim programi gelistirmis ve 1994’te ilk
ADVISOR (ADvanced Vehlcle SimulatOR) yazilimu
yayimlanmistir  [3].  Biyiik araba iireticilerinin  ve
tiniversitelerin yazilimin gelisiminde yer almasiyla yazilim
giincellenmis ve yeni 6zellikler eklenmistir. Ulkemizde bu
program neredeyse hic kullanilmamaktadir.

ADVISOR, Matlab ve Simulink ile kullanilmak iizere
olusturulan; model, veri ve komut dosyalarindan olusan bir
yazilimdir. Bu yazilim; geleneksel, elektrikli, melez elektrikli
ve yakit hiicreli araglarin performans, yakit ekonomisi ve
zararli gaz salimlarimin analizi igin tasarlanmistir. Bu
programin gergek bir test aracina ihtiyag duymaksizin aracin
performansini tahmin edebilmesi en uygun performansi, yakit
ekonomisini ve zararli gaz salim karakteristigini veren bir
aracin bilesenlerinin se¢iminde ve boyutlandirilmasinda
yardimci olmaktadir [1-7]. Bu da ADVISOR yaziliminin
istiinliiglinti ve yaygin kullanimini saglamaktadir.

Burada, ADVISOR’1n calismasi,  kullanicinin ihtiyacina
uygun sekilde yazilimin diizenlenmesi ve modellenmesi 6rnek
bir uygulama ile sunulmaktadir.
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Sekil 1: Arag giris ekrani.

2. Advisor ile modelleme ve benzetisim

Sayfa ADVISOR, Simulinkte aracin alt sistemlerini bilgisayar
ortaminda degerlendirebilmek icin deneysel bilesen verilerini
kullanan bir uygulamadir. Ustelik program, siiriiciiniin
davramglarin1 da iceren tiim aracin benzetisiminin hizli
bicimde yapilmasin1  olanak saglamaktadir. Bdylece
ADVISOR, mevcut bilesenlerin kullanildig1 ¢esitli deneysel
ara¢ diizeneklerinden faydalanilarak benzetisim yapilmasini
da miimkiin kilmaktadir. Program igerisinde var olan sistem
modelleri; yakit hiicreli araglar, paralel ve seri melez elektrikli
araclar, elektrikli araclar ve geleneksel araglardir. Genellikle,
kullanici benzetisimi iki adimda gergeklestirir [4]. Bunlar;

1) Tk giris ekrani aracihigiyla, kullanilan aracin Olgiilen,
tahmin edilen ya da benzetisimi yapilan bilesenlerinin ve arag
verilerinin belirlenmesi,

2) Ikinci giris ekrami araciligiyla, bu aracin siiriis hatti
boyunca hiz-zaman ¢izelgesinin ¢ikarilmasidir.

Daha sonra benzetisim ¢alistirilir ve ¢iktilar sonug ekraninda
gosterilir. Grafiksel kullanict ara yiizii (GUI-Graphical User
Interface), kullanicinin; siiriis hatti boyunca hemen hemen
biitiin moment, hiz, gerilim, akim degerlerini ve bir
bilesenden digerine aktarilan giicii izlemesini saglamaktadir.
ADVISOR, programin kullanimini kolaylastirmak amaciyla,
grafiksel  kullanici  ara  yiiziinden  yararlanmaktadir.
Benzetisimde iki giris ekran1 ve bir sonu¢ ekrani mevcuttur.
Benzetisimi  yapilmak istenen aracin tipinin ve arag
bilesenlerinin se¢iminde kullanilan ilk ekran Sekil 1’de
gosterilmektedir.

Kullanict ilk olarak arag tipini secer. Boylece; kullanilacak
Simulink blok diyagramu da secilmis ve arag alt sistemleri
arasindaki baglanti tanimlanmus olur.

Tasit diizenegi Sekil 1’de verilen ilk ekranin sol iist kosesinde
grafiksel olarak gosterilmistir. Bu ekranda tasitin diger biitiin
bilesenleri de tamimlanmistir. Ornedin cer makinesi olarak
icten yanmal1 motor, arag olarak da iki kisilik kiiciik bir arag
secilmistir.

Daha sonra kullanici; arag iizerinde hangi tiir testleri yapmak
istiyorsa, benzetisim parametrelerinin yer aldigi ekrandan
(Sekil 2) bunlar1 seger. Bu ekranda kullanicinin segebilecegi
pek cok tiirde ozel test ve siiriis hattt mevcuttur. Siiriis hatti
ara¢ hizinin zamanla nasil degistigini gostermektedir. Ornegin
sehir i¢i siirtis plam  Sekil 2°de sol iist kosede
gosterilmektedir. Ayrica kullanici, 6zel bir siiriis hatti
ekleyerek, problemli bir siiriis plani i¢in aracin galigmasinin
benzetisimini yapabilir [5].

Sekil 3’te seri MEA’nin ADVISOR modelinin temelini
olusturan Simulink blok diyagrami gosterilmistir. Blok
diyagramin her bir blogu, belirli bir alt sistemin
parametrelerini tanimlayan, kendi igerisinde yardimlasan bir
Matlab (m-dosyasi) dosyasina sahiptir. Kullanici ihtiyacina
gore; blokla yardimlasan m-dosyalarinin yani sira blogun
igerisindeki modeli de degistirme olanagina sahiptir. Ornegin,
kullanic1 elektrik motor blogu icin daha kesin bir modele
ihtiya¢ duyabilir. Girisler ve cikislar ayn1 oldugu siirece, var
olan bir model farkli bir modelle yer degistirebilir. Ya da,
kullanici modele dokunmaz ve yalmizca blok diyagramla
ortaklasa caligan m-dosyasini degistirebilir.
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Sekil 2: Benzetisim parametreleri ekrani.
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Sekil 3: Seri melez aracin blok diyagrami.

Bu ayni bileseni farkli sirketlerden se¢mekle esdegerdir.
Ornegin Caterpillar tarafindan iiretilen 6Ah lik batarya yerine,
Hawker-Genesis tarafindan iretilen 6Ah lik bir batarya
secilmesi gibi. Bu degistirme islemi oOnceki boliimde
tanimlandig1 iizere ADVISOR GUI araciligiyla siirekli olarak
yapilabilmektedir.

Sekil 4’te benzetisim sonuglarini gosteren ekran verilmistir.
Benzetisimi yapilan aracin yakit ekonomisi, zararli gaz salimi,
tirmanma yetenegi ve hizlanma performansi gibi istatiksel
veriler, sag alt kosede gosterilmistir. Aracin batarya akimi,
sarj durumu (SOC-State of Charge) gibi alt sistem
performanst ya da gerilimi solda yer alan grafiklerle ifade
edilmistir. Kullanici bu parametreleri iist sag kosede yer alan
meniiden secer. Benzetisim zamani karmasik en iyileme
problemlerinde bir saate kadar uzayabilir. Ortalama
benzetisim zamani 5-10 dk civarindadir.

Verim ve performans sinir degerleri aracin galismasini
etkileyen ©Onemli parametrelerdir. Ornegin icten yanmali
motor; deneylerden elde edilen verim haritas1 kullanilarak

modellenmigtir. Saturn 1.9L(63kW) SOHC SI Engine
(‘zenginlestirilmemis’) motorunun verim haritas1 Sekil 5’te
gosterilmektedir.
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Sekil 5: Saturn 1.9L(63kW) SOHC SI Engine

(‘zenginlestirilmemis’ )motorunun verim haritasi.
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Sekil 4: Benzetisim sonug ekrani.

Bu haritada ayni zamanda maksimum moment egrisi de
gosterilmektedir. Motorun maksimum moment sinirinin
otesinde ¢alisamayacagi aciktir. O halde maksimum moment
degisimi, motor alt sisteminin diger sinirlayicisidir. Bagka bir
deyisle model; benzetisimdeki bilesenlerin ataletini de hesaba
katar.

Program ayni zamanda bilesenlerin dogrusal
Olgeklendirilmesine de olanak tanir. Bir i¢ten yanmali motorda
bu; gerekli maksimum giicii saglamak i¢in momentin dogrusal
olarak  Olceklendirilmesi anlamina  gelir. Boyle bir
Olceklendirme  sadece gercek  parametrelerin  caligma
bolgelerine yakin yerlerde gecerlidir. Bu; biraz daha biiyiik ya
da kiigiik bir bilesenin verim haritasinin, bu bilesenin kesin
verim  haritasin1  degistirmeyecegi  bolgedir.  Saturn
1.9L(63kW) SOHC SI olgeklendirilmesi Sekil 6’da
verilmistir. Sekilden ¢ikan sonuca gore ICE, 43 kW’lik
nominal gii¢ yerine 50 kW’lik bir maksimum gii¢ vermektedir.

Yazilim ayrica yapilan analizlerin karsilastirmali sonuglarini
da verebilmektedir.

ADVISOR yazilimmin islevselligi, Simplorer ve Saber gibi
diger yazilim paketleriyle ortak caligmaya olanak taniyan
linklerle gelistirilerek arttirtlmistir. Bu giiclii yazilim paketleri
aracin elektrik sisteminin daha detayli olarak incelenmesini
saglamaktadir. Daha giiclii elektrikli araclar iizerinde yapilan
caligmalar icin 6zellikle Saber daha kullanishdir.
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Sekil 6: John Deere 8.1 L (186kW) CNG SI Engine
motorunun verim haritasi.

3. Uygulama ve benzetisim sonuclari

Bu calismada 6rnek olarak melez bir aragla, bir elektrikli arag
karsilagtirilmistir. Yazilimin varsayilan listesinden melez arag
olarak Toyota-Prius ve elektrikli ara¢ olarak da Ford-Focus
secilmistir.  Siiriis giizergdh1 ADVISOR yazilim paketinde
aktif olarak yer alan standart sehir ici giizergdhi olarak
secilmistir. Benzetisim, bu giizergdh tamamlanana ve en
yilksek hiza ulasilana kadar devam ettirilmistic. Bu
karsilagtirma igin benzetisimden elde edilen sonuglar Tablo
1’de 6zetlenmistir.



Tablo I: Sehir i¢i giizergdhinda melez ve elektrikli arag icin
benzetisim sonuglart.

MA-EA Kkargilagtirmasi Vim km
MA EA MA EA
Yakat Sarfiyat1 49 0
Benzin esdegeri 4,9 2,5
Mesafe 12 12
5 saniyede alinan yol 0,0354 | 0,0311
2
MA-EA Kkarsilagtirmasi m/s km/h
MA EA MA EA
En yiiksek ivmelenme 34 4,1
En yiiksek hiz 163 138
MA-EA Kkargilagtirmasi S %
MA EA MA EA
© e 0-96,6 15,3 21
=
g g E 64,4-96,6 7 12
== 0-137 30,4 77
400 m’yi aldigr siire 20,7 22
Tirmanma yetenegi 88,5 km/h 1,7 10,3
MA-EA Kkarsilagtirmasi g/km
MA EA
N HC 0,7 0
ZE co 079 | 0
£ NOx 0,15 0
N PM 0 0

Tablo 1’den anlasildig: tizere aym giizergahta elektrikli aracin
yakit sarfiyati olmadigi gibi harcadigi benzin es degeri de
daha az  olmaktadir.  Elektrikli  arag,  akaryakit
kullanmadigindan beklendigi gibi zararli gaz salimn meydana
gelmemektedir. Ustelik elektrikli aracin 88.5 km/h hizda
tirmanma yeteneginin daha iyi oldugu goriilmektedir. Ancak
Sekil 7°de goriildiigti gibi elektrikli arag, melez araca gore
daha yavas hareket etmekte ve yiiksek hizlarda performansi
son derece diismektedir. Egimin o6nemli oldugu
giizergahlarda elektrikli arag; gozle goriiniir iistiinliigiinden
dolay1 melez araca tercih edilebilir gibi goriinse de hizlanma
performansi oldukga diisiik oldugundan tirmanma yetenegi de
tartigilabilir hale gelmektedir.
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Sekil 7: EA ile MA hizlanma karakteristigi
karsilagtirmast.

4. Sonug

Bu calismada; aracin tiim performansini ilgilendiren
elektriksel sistemin analizini ve benzetisimini yapabilme
yetenegine sahip ADVISOR programi tamtilmaktadir. Ornek
bir uygulama olarak melez bir aracla elektrikli bir aracin
ornek benzetisimleri yapilarak araclara ait gesitli parametreler
ve tirmanma yetenekleri karsilastirilmistir. Boylece tasarlanan
arag bilgisayar ortaminda cesitli kosullar altinda denenmistir.

Ozellikle melez araglarin; petrol tabanli yakitlara alternatif
enerji kaynaklarinin cokga arastirildifi giiniimiizde, AR-GE
konusu olarak ©nemli siraya oturdugu bir gercektir. Bu
araclarin gercek hayata gecirilmeden once her agidan test
edilmesine olanak tantyan ADVISOR programinin 6zellikle
tilkemizde yaygin olarak kullanilmamasi bir eksikliktir. Bu
calisma ile eksikligin giderilmesi yoniinde katki saglamak ve
bu konuda aragtirma yapanlart ADVISOR programini
kullanmaya 6zendirmek amaglanmustir.
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