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OZET

Son yillarda insanoglunun gelisen teknolojiyi iist
diizeyde kullanma istegi gittikce artmaktadir. Bu
felsefeyle gelisen teknoloji, biiyiik bir enerji ihtiyact
ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle ulasim sektdriinde arag
sayisimin hizla artmasi kisitli petrol rezervlerinin
tiketimini de hizlandirmaktadir. Bunun yani swa
kullanilan araglarm dogay1 kirletmeleri, ontimiizdeki
nesillerin gelecegini tehdit eden &nemli sorunlardan
biri haline gelmistir. Yagsanan bu sorunlar insanoglunu
siirekli olarak farkli enerji kaynaklar aramaya itmigtir.
Alternatif enerji kaynaklarmm kullanildig1 hibrit
araglar da bu caligmalar arasinda bas siralarda yerini
almigti. Bu makalede geleneksel, yakit hiicreli,
elektrikli ve hibrit elektrikli araglarn yapilarina
deginilmistir. Ayrica Amerikan Ulusal Yenilenebilir
Enerji Laboratuann (NREL) tarafindan gelistirilen
ADVISOR (ADvanced Vehicle SimulatOR) programi
ile benzetisimi yapilan seri melez elektrikli araca dair
O0mek bir uygulama verilmistir.

1. GIRiS

Geg¢misten giinlimiize tarihsel olarak inceledigimizde;
iilkeler arasindaki savaslar Onceleri silahlarla aktif
olarak yapilirken, giintimiizde farkh sekilde kendini
gostermektedir. Cagimizda giicli bir enerji  alt
yapisma sahip olmak en biiyiik silaha sahip olma ile
esdegerdir.  Enerji ihtiyacim1 baska iilkelerden
karsilayan iilkeler uluslar arasi arenada kendini tam
olarak savunamamakta ve pasif konuma itilmektedir.
Dogalgaz, su ve petrol en 6nemli enerji kaynaklari
arasmndadr. Yasadigimiz topraklara cografi acidan
baktigimizda su bizim en 6nemli enerji kaynagimizdir.
Ancak kiiresel ismmadan dolay1 diinyanm dengesinin
bozuldugu ve Onilimiizdeki yiizyillarda Onlem
almmazsa diinyanin kuraklikla yiiz yiize gelecegi bir
gercektir [1]. Sikintilardan en Onemlisi ise petroliin
sonsuz enerji kaynagi olmadig1 ve yakm bir gelecekte
tikenecegidir [2]. Bu noktada petroliin diinyada
azalmas1 bu kaynaklar1 elinde bulunduran iilkeleri
belirli bir ustiinliik saglayacaktir. Ancak alternatif
enerji kaynaklarmm bulunmasi, diinya {izerinde
varhg m1 siirdiirme iddiasmda olan her {ilkenin birincil
hedefidir. Bu nedenle son yillarda yapilan bilimsel

cahgmalar alternatif enerji kaynaklari ve bu enerjilerin
kullanilabilecegi alanlart bulma yoniinde devam
etmektedir.

Petroliin azalmas: tim diger teknolojileri etkiledigi
gibi ulasim sektoriinde de biiylik sikintilara neden
olacaktir. Cikis noktamiz bu olduguna gére; petrol
kullaniminin en az ya hi¢ olmadig1 araglar lizerinde
yapilan c¢aligmalar bilim diinyasmda ¢ok Onem
kazanmustir. Olusan bu ortamda hi¢ kuskusuz ki hibrit

elektrikli araglar yasanan sikintilar1  giderecek
yapilardir.  Hibrit elektrikli araglar kullaniciya
alternatif enerji tiirlerini bir arada kullanabilme

olanagi saglamasi nedeniyle dnemli bir yere sahiptir.

Bu makalede, geleneksel, elektrikli, yakit hiicreli ve
hibrit elektrikli araglarin ¢alig masi anlatilmis ve 6rnek
olarak ADVISOR programinda seri melez elektrikli
otobiisiin benzetigimleri yapilmistir.

2. GELENEKSEL, ELEKTRIiKLi ve

MELEZ ELEKTRIKLI ARACLAR
Sekil 1 de tahrik kuvvetini yalnizca igten yanmali
motordan (ICE) alan geleneksel arabalarin temel

yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 1. Geleneksel bir araba modeli.

Petrol tabanl yakitlarla ¢ahgan geleneksel bir aragta
yer alan birimler; i¢ten yanmali motor, yakit tanki ve
vites kutusu (iletim mekanizmas1) dur.

Cevresel zorunluluklar nedeniyle sifir zararli gaz
sallmh elektrikli araglar, gelecek neslin ulagim
sektoriinde kullanilabilecek tek adaydir [3]. Elektrikli

araglarm gereksinim duydugu giic katmm olusturdugu
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zararli gaz salimlar1 dikkate alinsa bile; geleneksel
araglarla karsilastirldiginda elektrikli araglar ¢evreyi
en az kirleten araglar olma O6zelligini korumaktadir.
Ancak elektrikli araglarm basaris1 giivenliklerine,
giivenilirliklerine, performanslarma,
siirdiiriilebilirliklerine ve hizmet agmimn
olusturulabilirligine baglidir. Tiim bunlarm 6tesinde
elektrikli araglarm maliyeti ve yaygmlagamamasi bu
noktada ticari bagarisini smirlar.
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Sekil 2. Elektrikli bir araba modeli.

Elektrikli bir ara¢ temelde bir batarya, bir elektronik
dontistiiriicli, bir elektrik motoru ve bir hiz ve/veya
moment algilayicismi igerir. Sekil 2’de goriildiigi
tizere elektrikli bir aragta tahrik kuvveti; geleneksel
araglarda oldugu gibi icten yanmali motordan degil bir
elektrik  motorundan almmaktadwr. Bu nedenle
elektrikli ara¢ sifir zararli gaz salimli ara¢ olarak
diisiiniilmektedir.

Geleneksel araclarda; motorun kendisi tek basina
biiyilik ve agir oldugu igin, arabaya birden fazla igten
yanmali motor yerlestirilemez. Bundan dolay; tahrik
sistemlerinin yapilandirmasinda devrimsel bir bulus
olmadig1 siirece, geleneksel araglardan yiiksek verim
almak ¢ok zordur. Ote yandan elektrikli araglar igin
degisik tiirde tahrik sistemleri mevcuttur. Motorun
boyutu ve motor sayilart aracin tipine ve kullanim
amacma baglh olarak ayarlanabilmektedir. (geleneksel
tip, vites kutusuz tip, diferansiyelsiz tip, tekerlek i¢i
tip vb.)

Melez elektrikli ara¢ teknolojisi; ¢ok yiiksek yakit
ekonomisi ve ¢ok diisiik zararl1 gaz salimi saglamada
en pratik ¢6ziim olmay1 vaat etmektedir. Melez arag;
geleneksel aracin icten yanmali motoru ile elektrikli
aracn elektrik motoru ve bataryasmin bir birlegimidir.
Boylece tahrik giicii birden fazla kaynaktan tedarik
edilmektedir. ki gii¢ kaynagma sahip olmanin esas
avantaji; tiim sistemin, yiiksek yakit ekonomili, diisiik
zararli gaz salimh ve daha yiiksek verimli olmasidir.

Melez elektrikli sistemler seri ve paralel melez
sistemler olmak {izere iki ana kategoride
smiflandirilablir.

Seri melez sistem diger tipte melez elektrikli araglarla
kiyaslandiginda daha basit yapiya sahiptir. Sekil 3’te
tipik seri melez elektrikli arag yapis1 goriillmektedir.
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Sekil 3. Seri bir MEA modeli.

Siiriicii

Seri yapilandirmadan gorildiigii izere tahrik kuvveti
sadece elektrik motorundan saglanmaktadir. Igten
yanmali motor bir generatore baghdir ve icten yanmali
motorun mekaniksel ¢ikis1 generatér sayesinde
elektrige doniistiiriiliir. Generator tahrik motoru i¢in
elektrik iiretirken ayni zamanda bataryanin sarj olmasi
icin gerekli elektrik enerjisini de saglar. Yiik momenti
tamamiyla tahrik motoru lizerine bindigi i¢in, igten
yanmalt motor tiim zamanlarda yik momentinden
bagimsiz ve optimal verimle g¢aligabilir. Bu nedenle
seri melez araglarda enerji yOnetim stratejisi de
basittir. Burada esas olan, i¢ten yanmali motorun
optimum bdlgede caligmasi i¢in, nasil ve nereye
odaklanilmas1 gerektigidir.

Seri melez araglarda elektrik sistemi daha yiiksek
kapasitede ve daha gii¢lii olmahdir. Ciinkii elektrik
motoru tahrik giiciinii tek bagma kargilamaktadir.
Batarya daha biiylik olmali ve daha yiiksek
gerilimlerde c¢alisabilmelidir. Bunun yani sira yiiksek
glclii elektrik makinesi ile birlesik olan bataryanin
hizl1 sarj/desarjindan sakmnilmalidir. Seri melez sistem
uygulanmalarinda, biiyiilk otobiisler kiigiik ticari
araglardan daha uygundur. Ciinkii otobiisler genellikle
hemen hemen tiim zamanlarda diisiik hizlarda ¢aligir.
Ustelik bataryalan koymak i¢in bilyiikk bosluklari
mevcuttur.

Paralel melez sistemlerde hem igten yanmali motor ve
hem de elektrik motoru mekanik olarak vites kutusuna
baglanmistir. Bu da; her iki motorun, tahrik igin, ayri
ayrt ya da aynt anda moment sagladigi anlamina
gelmektedir. Ayrica i¢ten yanmali motor ve elektrik
motoru karsilikli birbirine baghdir. Paralel melez
aracin kontrol stratejilerine gore farkli baglanti
sekilleri mii mkiindiir.

Paralel melez araglarda motorun boyutu, seri melez
araglarda kullanilan motorlardan genellikle daha
kiigiiktiir. Paralel melez elektrikli araglar, tasarim
olarak elektrik-destekli geleneksel araglara yakindir.
Paralel melez elektrikli araglarda melezlestirme
faktorii kavramindan soz edilmelidir. Melezlestirme
Faktorii (MF); aracn tahrigi icin gerekli toplam giiciin
ne kadarmm elektrik motorundan geldigini gosterir.
Paralel melez arag yapis1 Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Paralel bir MEA modeli.

Seri melez elektrikli araglarda, cekiste maksimum
glicli elde etmek i¢in biiylik bir batarya ve yliksek
gliglii motora ihtiyag duyulurken, paralel melez
elektrikli araglarda batarya ve motor daha kiigiik gii¢lii
olabilir. Ancak paralel melez aracin kontrolii, mekanik
yapisindan dolayr seri melez aracmki kadar kolay
degildir. Paralel melez elektrikli araglarin avantajlari,
bataryalarin sarj sekilleri, regeneratif frenleme ve igten
yanmalit motordan elde edilen art1 giigtiir.

3. MELEZ ELEKTRIKLI ARACLARIN
MODELLENMESI

Sekil 5te paralel MEA'nm ADVISOR modelinin
temelini olusturan  Simulink blok diyagram
gosterilmigtir. Blok diyagramm her bir blogu, belirli
bir alt sistemin parametrelerini tanimlayan, kendi
icerisinde yardimlagsan bir Matlab (m-dosyas1)
dosyasina sahiptir. Kullanict ihtiyacma gore; blokla
yardimlasan ~m-dosyalarmm yani sira  blogun
icerisindeki modeli de degistirme olanagmna sahiptir.
Omegin, kullanic1 elektrik motor blogu icin daha kesin
bir modele ihtiya¢ duyabilir. Girisler ve ¢ikislar ayni
oldugu siirece, var olan bir model farkli bir modelle
yer degistirebilir. Ya da, kullanic1 modele dokunmaz
ve yalnizca blok diyagramla ortaklasa calisan m-
dosyasin1  degistirebilir. Bu  degistirme  iglemi
ADVISOR GUI arac1iligy la siirekli olarak yapilabilir.

Ayn1 zamanda ADVISOR modelleri; belirli bir alt
sistemi benzetisim yapmak {izere, bilesen testlerinden
elde edilen deneysel verilerin kullanimma elverislidir.
Genellikle, her bilesenin ¢alis masmi belirleyen; verim
ve smirlayic1 performanstir. Ornegin igten yanmali
motor (IYM), deneylerden elde edilen verim haritasi
kullanilarak modellenmistir.  Saturn  1.9L(63kW)
SOHC SI Engine (‘zenginlestirilmemis’)motorunun
motorunun verim haritas1 Sekil 5’te gdsterilmistir.

Bu haritada ayn1 zamanda maksimum moment egrisi
de gosterilmektedir. Motorun maksimum moment
smirmin  Otesinde ¢aligamayacagi agiktir. O halde
maksimum moment degigimi, motor alt sisteminin
diger smirlayicisidir. Bagka bir deyisle model;
benzetisimdeki bilesenlerin ataletini de hesaba katar.

Fuel Conwerter Oparation
Satum 1.9L (G2kW0 SOHC 51 Engine - (non-enfched™)
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Sekil 5: Saturn 1.9L(63kW) SOHC S| Engine
(‘zenginlestirilme mis’)motorunun verim
haritasi.

ADVISOR yazilimmm fonksiyonelligi, Simplorer ve
Saber gibi diger yazilim paketlerine olanak tantyan
linklerle geligtirilmigtir. Bu giiglii yazilim paketleri
aracin  elektrik sisteminin daha detayli olarak
incelenmesini saglar. Ozellikle Saber daha giiclii
elektrikli araglarn (GEA) incelenmesinde etkindir.

4. BENZETISIM SONUCLARI

ADVISOR yazilimda benzetigim yapmak iizere seri
melez elektrikli ara¢g olarak; Amerika Birlesik
Devletlerinde toplu tagimacilikta kullanilan Orion VI
adiyla bilinen algak tabanhi bir otoblils sec¢ilmistir.
Aracin motoru MCACT75 adli dizel modeldir. Toplu
tasimada kullanilan bu otobiislerin tiim benzetigimleri
bu model i¢in yapilmistir. Arag ve motor parametreleri
secildikten sonra benzetisim yapabilmek i¢cin gerekli
diger parametreler ayarlanmistir. Vites, 5-zamanli diiz
vites olarak secilmis olup; tekerlek/dingil diizenegi
agir araglar i¢in tasarlanan model olarak belirlen migtir.
Ciinkii burada kullandigimiz otobiis agir ara¢ sinifina
girmektedir. CI motor ve standart agir-ara¢ aksesuar
yiikleri i¢in, ADVISOR yazilim paketinde aktif olarak

bulunan  agwr-ara¢  aktarma  orgami  denetim
mekanizmasi, standart katalizorle birlikte
kullanilmigtir. Tim benzetisimlerde bu standartlar
kullanilmigtir.  Stirlis  glizergah1 yine ADVISOR

yazihm paketinde aktif olarak yer alan standart SIG
(Sehir I¢i Giizergah) olarak secilmistir. Benzetigim,
bu siiriis giizergah1 tamamlanana ve maksimum hiza
ulagilana kadar devam ettirilmistir.

4.1. Seri Melez Elektrikli Toplu Tasima Otobiisii
Hibrit Elektrikli Ara¢ (HEV) batarya ve elektrik
motoru ile icten yanmah motor gibi bir destek giic
birimini birlestirir. Boylece geleneksel araglardan daha
diisiik emisyonlu ve daha yiiksek yakit ekonomisine
sahip araclar elde edilir [5]. Temel olarak iki tiir HEV
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Sekil 6. Arag giris ekran1.
mevcuttur. Paralel ve seri. Paralel hibrit sistemlerde  Tablo 1’den anlagilacagi gibi, siiriis devrinin
isitma motorundan elde edilen moment bir elektrik  gereksinimlerini karsilayan en iyi sonuglar, motor
motoru tarafindan {retilen moment ile mekaniksel giliciinin 186 kW’tan 600 kW’a  kadar

olarak baghdir. Ote yandan seri hibrit sistemlerde,
aracm tahriki i¢in gerekli olan tim moment bir
elektrik motoru tarafindan saglanmaktadir [6 ].

Seri hibrit araglarda en iyi sonucu elde edebilmek i¢in,
motor boyutu ve motor maksimum yakit ekonomisi
saglayabilecek sekilde belirlenmistir. Aracm; UDDS
stirig devrinin 5 devri boyunca ¢ahstirilmasi
gerekmektedir. Aracin hizlanma testleri 0-100 kms
icin yapilmigtr. Arag; 50 kms hizda %6 egimde 5
dakika boyunca test edilmis ve UDDS siiriis devrinin 5
devri boyunca c¢aligtirilmigtir. Tablo 1’de benzetigim
sonuglar gosterilmektedir.

Tablo 1. Sehirici Siiriis Giizergahmnda (SIG)
geleneksel otobiis i¢in benzetisim sonuglar

Sehirigi Siirtis Giizergahi
Motor Hizlanma Yakit Mesafe Egim
Giicii 0-96.6 Tiketimi | (km) (%)
(kw) kmh (L/100)
©
186 51,6 313 119 22
210 50,6 31,2 119 6
250 49,5 31,2 12 7
300 48,8 313 12 8
350 483 315 12 9
400 481 317 12 10
450 47,9 319 12 11
500 4738 321 12 12
550 47,7 323 12 13
600 47,6 325 12 14

degistirilmesiyle elde edilmistir. En yiiksek yakit
tiketimi motor giicii 500 kW’m iizerine ¢iktiginda
olmustur. Maksimum hiz 100 kms a ulagsmustir. Ayrica
otobiisiin 0 dan 100 kmh a ulagsma zamani 51,6
saniyedir. Bu deger motor giicii arttikca azalmaktadir.
Sekil 7 de motor gii¢ oranlarmnin yakit ekonomisi ve
egim  lzerindeki  etkileri  grafiksel  olarak
gorilmektedir.
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Sekil 7. Motor giicline bagh yakit ekonomisi ve egim
iliskisi.

Sekil 7 den anlagilacagt gibi motor giiciiniin artigtyla
egimgikma yetenegi de artmakta ancak yakit
ckonomisi azalmaktadir. Bu nedenle egim-yetenegi
ihtiyacmi karsilayan en iyi yakit tiikketimi daha diigiik
glic oranlarmda ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 8. Motor giiciine bagh 0-100 kms hizlanma.

Hizlanma da analiz edilmis ve otobiisiin, kullanilan
motorun gii¢ oranlarma goére 0’dan 100 kms’e
hizlanmas1 Sekil 8’de gosterilmisgtir. Burada; yiiksek
motor giiclerinde 0’dan 100 kms’a hizlanma dikkate
deger oranda azalmaktadir. Geleneksel otobiis i¢in ¢ok
sayida yapilan benzetisimden, sehir i¢i giizergahi
(UDDS) i¢in, yakit ekonomisinde en iyi sonucun 31,2
L/100 oldugu ortaya ¢ikmustir.

UDDS siirlis devrinin gereksinimlerini karsilayan seri
bir hibrit otobiisiin ulastig1 en iyi yakit ekonomisi 7.4
mpg dir. Burada dizel ve elektrik motorlarmin giicii
srrasiyla 100 ve 300 kW’tir. Otobilis test
gereksinimlerinden biri olan %6 egimi 300 saniyede
trmanmigtir.  Otobiisiin  ulastigi en yiiksek egim
%3.5’tur. Bunu basarabilmek i¢cin toplam giicii 550
kW’a yikselten 250 kW’lik bir dizel motoru
kullanilmalidir. Ancak bu da yakit ekonomisini 5.7
mpg’ye diigirmektedir. Otobiisiin sehirde birkag
tepeyi trmanmadig1 varsayidigmmda, dizel moturun
glicli 100 kW’ta kalmakta ve bdylece elektrik motoru
ve dizel motor toplam 400 kW’ lik gii¢c vermektedir.

4. SONUC

Bu makalede; tasit sistemleri ile ilgili 6n bilgilere
sahip olabilmek i¢in, otomotiv endiistrisinde ve
akademik alanda kullanilan ADVISOR yazilim
paketinin ¢aligsmasi tanimlanmigtir. Program; aracmn
tim performansmi ilgilendiren elektriksel sistemin
analizini ve benzetisimini yapabilmektedir. Bu da,
kullanicinin, tasarlanan araci hayata gegirilmeden 6nce
cesitli sartlarda denemesine olanak saglamaktadir.
Ayrica ¢alismada geleneksel icten yanmah motorlu bir
otoblisiin  ve hibrit elektrikli aracm  O6mek
benzetisimleri yapilarak yakit tiiketimi ve egim-¢ikma
yetenekleri de karsilagtirilmistir.
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