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ONSOZ

Diinya niifusunun artmasi ile birlikte mevcut enerji kaynaklari hizla tiikenmekte
olup, enerji ihtiyacinin alternatif enerji kaynaklarindan karsilanmasi ihtiyaci
dogmustur. Petrol ve tiirevi kaynaklarin tiilkenmeye mahkiim olmasi ve dogaya
verdikleri ciddi zararlar dikkate alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan

ilgi ciddi bir artig gostermistir ve iilkeler bu alanda ¢alismalara yogunlagmistir.

Elektrikle tahrik edilen araglarin enerji verimliliklerinin, konvansiyonel araglara gore
daha yiiksek oldugu otomotiv endiistrisinde yapilan ARGE c¢alismalar ile
ispatlanmigtir. Elektrik motorlarinin igten yanmali motorlara gore daha yiiksek
verime sahip olmasi, elektrik tahrikli sistemlere olan ilginin artmasina neden
olmustur. Mevcut diinya sartlar1 goz oniine alindiginda, tam elektrikli araglara gecis
oncesi hibrit elektrikli araglar 6n plana ¢ikmaktadir. Icten yanmali motorlar ile tahrik
edilen mevcut araglarin hibrit elektrikli araglara doniistiiriilmesi ile enerjinin daha
verimli kullanilmas1 amaglanmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda yapilmis olan bu
tezde, konvansiyonel bir yol ve kaldirim siipiirme aracinin, seri ve paralel hibrit

elektrikli konfigilirasyonlar1 incelenmistir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Hibrit Elektrikli Ara¢, Enerji Analizi, Modelleme, Simiilasyon,
Yakit Tiiketimi, Emisyonlar, AVL Cruise

Son yillarda, otomotiv endiistrisinde enerjinin nasil daha verimli kullanilabilecegi ve
temiz enerji kaynaklarinin kullanilmasi dogrultusunda, elektrik tahrikli araglarin
gelistirilmesi lizerine yapilan ¢alismalar yogunlagmustir. Hibrit elektrikli araglarda,
konvansiyonel araclara gore yakit tiiketimi ve emisyon degerlerinde Onemli
iyilesmeler saglanmistir. Elektrik motorlarinin verimlerinin igten yanmali motorlara
gore daha yiiksek olmasi, elektrik tahrikli araglar {izerine biiyiilk ARGE yatirimlarina
neden olmustur. Mevcut diinya diizeni ve teknolojileri, timii-elektrikli araglara
geciste heniiz uygun ortami bulamamistir. Bu sebepler ile diinya iilkeleri timii-
elektrikli araglara gegis 6ncesinde hibrit elektrikli araglara yonelmistir.

Literattirde hibrit elektrikli otomobiller {izerine yapilan bir ¢ok enerji analizi ve gii¢
aktarma sistemlerine ait optimizasyon ¢aligmalar1 bulunmaktadir. Fakat otomobiller
disindaki araglarin, hibrit elektrik doniisiimleri iizerine literatiirde ¢ok az sayida
calisma bulunmaktadir. Otomobil disindaki araclarin normal siirlis ¢evrimlerine
uygun olmamasi ve belirli bir islev (yik kaldirma, tasima vb.) igin tasarlanmis
olmasi sebebiyle, bu araglarin standart siiriis ¢evrimlerinde analiz edilmesini
zorlastirmaktadir.

Bu tezde; 6zellikle biiyiik sehirlerde kullanilan yol siipiirme araglarina olan ilginin
artmasi ve mevcut yol slipiirme araglarinin yiiksek yakit tiiketim degerleri sebebiyle,
hibrit elektrik tahrikli bir yol siiplirme aracit analiz edilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda, aracin seri ve paralel hibrit elektrikli konfigiirasyonlar1 igin yakit
tiketimi, emisyon ve performansi gibi O6nemli parametreler karsilastirilmistir.
Simiilasyonlar AVL Cruise yazilimi kullanilarak gergeklestirilmis ve sonuglar seri ve
paralel durumlar i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur.



MODELING AND ANALYSIS OF AHYBRID STREET
SWEEPER VEHICLE

SUMMARY

Keywords: Hybrid Electric Vehicle, Energy Analysis, Modelling, Simulation, Fuel
Consumption, Emissions, AVL Cruise

In the recent years, the studies on the development of electric driven vehicles in
accordance with how the energy can be used more efficiently and the use of clean
energy sources have increased in otomotiv industry. In hybrid electric vehicles,
significant progresses in the fuel consumption and emission values have been
achieved compared to conventional vehicles. The higher efficiency of electric motors
according to internal combustion engines has led to major R&D investments on
electric driven vehicles. The current world's order and technologies have not yet
found a suitable environment for the transition to all-electric vehicles, therefore
automotive industry have turned to hybrid electric vehicles before the transition to all
electric vehicles.

In the literature, there are a lot of energy analysis performed on hybrid electric cars
and optimization studies on the powertrain systems. However there are a few studies
on hybrid electric conversion of non-otomotiv vehicles. Due to the non-automotive
vehicles are not appropriate for normal driving cycles and designed for a specific
function (weight lifting, transportation etc.), make it difficult to analyze these vehicle
in standard driving cycle.

In this dissertation; due to the increased interest in street sweeper vehicles especially
used in big cities and the high fuel consumption of the current street sweepers, an
electric driven street sweeper was analysed. In the scope of this work, , the important
parameters such as fuel consumption, emission and performance were compared for
the series and parallel configuration of vehicle. Simulations were performed by using
AVL Cruise software and the results were presented comparatively for the series and
parallel cases.



BOLUM 1. GIRiS

Hibrit elektrikli araglar, en az iki enerji kaynaginin birlikte kullanildig1 araglar olarak
tanimlanmaktadir. Icten yanmali motorlar ve elektrik motorlar1 gerekli tahrik
mekanizmalarin1 olusturular. Igten yanmali motorlar gerekli olan enerjiyi petrol
esaslt yakitlardan saglarken, elektrik motorlar1 bataryalar, yakit pilleri, kapasitorler

ve glines pillerinden saglamaktadir [1].

1.1. Hibrit Elektrikli Araglarin Tarihsel Gelisimi

Tarihte bilinen ilk hibrit elektrikli arag, 1901 yilinda Ferdinand Porsche tarafindan
seri hibrit elektrikli ara¢ konseptinde yapilmistir. Elektrik ihtiyacini karsilamak tizere
jenerator kullanilan aragta, hareketi saglamak icin her bir teker i¢ine devamli talepte
maksimum 2 kW-2,6 kW ve ivlenme esnasinda 5 kW anlik gii¢ saglayabilen elektrik
motorlar1 yerlestirilmistir. Ayrica aracta bulunan batarya yardimiyla ara¢ 50 km/h

maksimum hiz ile 50 km menzile ulagsmistir.

Woods Motor Vehicle isimli elektrikli arag iireticisi olan bir sirket tarafindan, 1915
yilinda baska bir hibrit elektrikli ara¢ tiretilmistir. Bu arag¢ bir elektrik motoruna ve
dort silindirli bir igten yanmali motora sahiptir. Ara¢ 25 km/h hizin altinda sadece
elektrik motoru ile tahrik edilirken, 25 km/h ile 55 km/h hizlar1 arasinda tahrik icten

yanmal1 motor ile saglanmaktadir.

Gilinlimiize daha yakin bir tarihte Victor Wouk tarafindan bir HEA prototipi
tiretilmistir. Amerika Birlesik Devletlerinde Ulusal Temiz Otomobil Tesvik Programi
kapsaminda protopini gelistiren Victor Wouk, GM sirketinin gelistirdigi 1972 model
Buick Skylark aracina 16 kW’lik bir elektrik motoru entegre etmistir.



Audi firmast 1989 yilinda, Audi 100 Avant Quattro model araci iizerinde prototip
olarak {irettigi, sarj edilip kullanilabilme 6zelligi bulunan P-HEA araci gelistirmistir.
Bu aragta, 12,6 beygir giiciine sahip Siemens marka elektrik motorlar1 arka tekerleri
tahrik etmektedir. Araca yerlestirilmis olan Nikel-Kadmiyum batarya paketi
tarafindan aracin ihtiyag duydugu elektrik enerjisi saglanmistir. Aracin 6n
tekerleklerini 2,3 It, 5 silindire sahip ve 136 beygir giiciindeki IYM tahrik etmektedir.
Projeki amag, araci sehirlerarasi trafikte sadece igten yanmali motor tahrik ederken,
sehir i¢i trafikte ise sadece elektrik motorunun tahrik etmesidir. Fakat elektriksel
ekipmanlarin agirliklari, sistemin istenilen verime ulasamamasina neden olmustur.
Audi firmasi tarafindan bundan iki y1l sonra, yine ayn1 arag lizerine ikinci bir prototip
HEA gelistirildi. Bu aracta, 28,6 beygir giiciindeki tig-fazli elektrik motoru, aracin
arka tekerlerinin tahrik edilmesinde kullanilmistir. Ancak bu ikinci prototipte
birinciden farkli olarak, arka aksa torsen diferansiyeli yerlestirilmis ve 2,0 It, 4

silindirli igten yanmali motor arka tekerlere ilave tahrik giicli olarak saglanmistir.

Otomotiv sektoriinde HEA’lar alaninda, 1990’11 yillarda Toyota Prius ve Honda
Insight araglar1 basarili drnekler olarak ifade edilebilir. Bu araglar, [YM’nin direkt
olarak tekerlekleri tahrik edebildigi paralel hibrit yapilandirmalar1 kullanmustir. flk
tiretiminden itibaren yiiksek talep goren Toyota Prius, yeni dizaynlar ile birlikte,
daha ucuz olmakla beraber %40’a varan yakit ekonomisine ulagsmistir. Honda’nin

hibrit Civic modeli 4,7 1t/100km yakat tiiketim degerine sahiptir.

HEA satisinda zirvede bulunan ilk iki firma Toyota ve Honda olmustur. Toyota 1997
ve 2004 yillar1 arasinda yaklagik 306 bin adet HEA satis1 yaparken, Honda 1999 ve
2004 yillar1 arasinda yaklasik 81 bin adet HEA satis1 yapmustir.

[k hibrit elektrikli dort-ceker arag 2005 yilinda Ford tarafindan Escape Hibrit modeli
olarak tiretilmistir. 2006 yazindan sonra piyasadaki yerini 2007 model Camry Hibrit
almistir. Lexus firmasi 2007 yilinda GS model spor sedan otomobilinin hibrit
konseptini piyasaya siirmiistiir. Nissan firmasi da Altima hibrit modeli ile yine ayn1

yil icerisinde piyasadaki yerini almigtir [1].



1.2. Hibrit Elektrikli Araclarin Literatiir Ozeti

Hibrit elektrikli araglar tizerine yapilan ¢alismalar giin gectikge artmaktadir.
Otomotiv firmalari, {iniversiteler, enerji alaninda ¢alismalar yapan firmalar ve birgok
kurum ve kurulus bu alanda ¢aligmalarini yogunlagtirmaktadir. Bu araglarin enerji
verimlilikleri, yakit tiiketimleri, egzos emisyon degerleri, konvansiyonel araglara
gore avantajlart ve dezavantajlar1 gibi alanlarda caligmalar yapilmaktadir. Bu

boliimde, bu alanda yapilmis olan bazi akademik ¢aligsmalar 6zetlenmistir.

Amac¢ ve Sahin [2] tarafindan yapilan ¢alismada; Amerika Birlesik Devletlerinde
toplu tasimacilikta kullanilan Orion VI adiyla bilinen al¢ak tabanli bir otobiis model
alinmistir. Toplu tasimada kullanilan bu aracin tiim 6zellikleri ve siiriis standartlar
seri hibrit elektrikli ara¢ konseptinde ADVISOR (Advanced Vehicle Simulator) ile
analiz edilmistir. Analizler ile aracin 0-100km araliginda motor giicii, yakit tiikketim
iligkisi, motor giicline bagli yakit ekonomisi ve egim iligkisi incelenmistir. Ayrica
motor giicline bagli 0-100km aras1 hizlanma degerleri elde edilmis ve tablolar

halinde sunulmustur.

Suvak ve Ersan [3] tarafindan yapilan ¢alismada; Giines enerjisi destekli seri hibrit
elektrikli bir aracin Matlab/Simulink ortaminda modellenmesi ele alinmistir. Araca
ait tim parametreler tablolar halinde verilmistir. Yapilan ¢aligsma sonucu tasitin seyir
¢evrimine gore anlik ihtiyag duydugu gii¢-zaman, tork-zaman, hiz-zaman grafikleri
elde edilmistir. Grafiklere gore tasitin ihtiya¢ duydugu giic ve tork degerleri normal

olup, simulasyon dncesi hesaplanan degerlerle ortiismektedir.

Amag ve Sahin [4] tarafindan yapilan c¢aligmada; Advisor programi ile melez ve
elektrikli iki aracin karsilastirilmasi yapilmistir. Calismada araglarin performans,
yakit ekonomisi ve emisyon degerleri incelenmistir. Melez arag olarak Toyota-Prius,
elektrikli ara¢ olarak Ford Focus modeli secilmistir. Siirlis i¢in Advisor programi
icinde aktif olan sehir ici glizergahi se¢ilmistir. Analiz sonuglar1 dogrultusunda Prius
ve Focus’un ivmelenme, yakit sarfiyati, tirmanma yetenekleri ve emisyon degerleri

karsilastirilmistir.



Gokee ve ark. [5] tarafindan yapilan ¢alismada; Seri ve paralel hibrit elektrikli arag
teknolojilerinin Matlab/Simulink ortaminda modellenmesi, sehir i¢i ve karayolu
stirlis ¢cevrimlerinde simulasyon sonuglarini incelemek amacglanmistir. Ara¢ modeli,
bilesenler, transmisyon ve tekerlek modeli olusturulmustur. Calisma modu
tanimlanmis, sehir ve karayolu siirlis ¢cevrimlerinde enerji ve siiriis performanslar
test edilmistir. Arag sehir igi siirlis ¢gevrimi UDDC ve otoyol siiriis ¢cevrimlerinde
(US06) test edilmistir. Bu testler sonucunda aracin batarya sarj durumu (SOC) ve

aracin enerji ihtiyaci incelenmistir.

Cimnar ve ark. [6] tarafindan yapilan ¢alismada; Elektrik tahrikli tagitlar hakkinda
genel bilgi vermek ve buna iligkin bir simulasyon yapmak hedeflenmistir. Herbiri
yaklasik 4 kW olan 4 adet siirekli miknatish fircasiz DC motor yerlestirilmistir. Her
bir tekerin zeminle temasi sirasinda, yerle temasi en iyi olan bir baska deyisle en
yavas donen tekerin hizi referans alinarak simulasyon sonuglari incelenmistir.
Boylece herbir motorda anlik moment grafikleri elde edilmis, herbir tekerlek
motorunun birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi ile tasit tahrik sisteminin

giivenilirligi artmakta oldugu saptanmustir.

Boyali ve Giiveng [7] tarafindan yapilan c¢alismada; Yapilan tim modelleme
calismalart FOHEV- | (Ford Otosan Hibrit Elektrikli Arag) projesi kapsaminda, Ford
Transit Van hafif ticari ara¢ iizerine kurulmustur. Mevcut aracin hem arkadan hem
onden tahriklerinin olmas1 bu aracin secilmesine sebeb teskil etmistir. Onden ¢ekisli
aracin arka aksina batarya ile beslenen bir elektrik motoru baglanip, ara¢ paralel
hibrit araca doniistiiriilmiis ve kontrol algoritmalart kurulmustur. Modellemeler
MATLAB/Simulink ile yapilmistir. Simulasyon sonuglarinda yakit tiiketimi ve egzoz

emisyonlarinda konvansiyonel araglara gore iyilesmeler goriilmiistiir.

Dobri ve ark. [8] tarafindan yapilan ¢alismada; Son yillarda HEA’larda uygulunan
tahrik sistemleri tanimlanmis, analiz edilmis ve kiyaslanmistir. Yalniz elektrikli, seri
ve paralel hibrit elektrikli araglarin tahrik sistemleri modellenmis ve farklar
gosterilmistir. Bu ¢alisma otomotiv sektroriinde HEA tahrik sistemleri iizerine genel

bir bakis kazandirmistir.



Gao ve ark. [9] tarafindan yapilan ¢alismada; Elektrikli ve hibrit elektrikli araglarin
modellenmesi ve simulasyonu hususlarindaki ihtiyaglari, modellemede ve
simulasyonlarda kullanilan metotlar1 temel almustir. Hibrit elektrikli arag
analizlerinde kullanilan ADVISOR (Advance Vehicle Simulator) ve PSAT
(Powertrain System Analysis Toolkit) yazilimlarinin kullanimi, avantajlar1 gibi

konular ele alinmis ve bunlar hakkinda bilgi vermek amaglanmaistir.

Markel ve Wipke [10] tarafindan yapilan ¢alismada; Genel olarak paralel hibrit
elektrikli bir aragta, sistem verimliliginin baslica enerji yonetim stratejisiyle ilgili
oldugu belirtilmistir. Caligmada ADVISOR ile hibrit araglar i¢in uygun komponent
Olciilerinin belirlenebildigi vurgulanmistir. Calismada bir araca ait konvansiyonel ve
paralel hibrit model kiyaslanmis, iki kat yakit tasarrufu elde edilmistir. Aym
zamanda simulasyonu yapilan paralel hibrit elektrikli ara¢ i¢in menzilde iyilesmeler
belirtilmis, ancak biitiin bu artan verimlilik ve iyilestirmelerin yani sira aracin

tasarimiyla artan bir maliyet saptanmustir.

Xiong ve ark. [11] tarafindan yapilan ¢alismada, Yeni bir tip seri-paralel hibrit
elektrikli bir otobiis ve enerji yonetim stratejisi gosterilmistir. Bu hibrit otobiiste seri
ve paralel hibrit ara¢ konfigiirasyonlari birlikte kullanilmistir. Enerji yonetim sistemi
seri ve paralel modlarin arasinda ani bir gecis ve dagitim yapabilmektedir. Aracin
yapisi, tahrik modeli ve matematiksel modeli Matlab/Simulink yazilim tabaninda
olusturulmustur. Sonuglar enerji yonetim stratejisinin etkili oldugunu gosterirken,
aracin istenilen performans yeteneklerine ulastifini, ayn1 zamanda i¢ten yanmali
motorun verimli bdlgede kontrol edildigi belirtilmistir. Calismada otobiisiin yakit

tiiketiminde teorik olarak %30’luk bir yakit tasarrufu oldugu sonucuna ulagilmistir.

Taymaz ve Benli [12] tarafindan yapilan ¢alismada; Genel olarak konvansiyonel
araclarin diinya ¢apinda tagimacilik sektoriinde 6nemli bir rol oynadigi, bu araglarin
enerji ihtiyaclariin fosil yakitlardan karsilandigi ve yanma sonucu ¢evreye zararl
gazlar salindigr vurgulanmistir. Rezervlerin azalmasi sonucu yakit fiyatlarinin
artmasi ile ¢evresel ve finansal problemlerin birlesmesi hibrit elektrikli araglarin

gelistirilmesinde 6nemli bir ivmelenmeye neden olmustur. Calismada konvansiyonel



ticari bir arag secilmis ve hibrit elektrikli arag olarak yeniden modellenmistir. Aracin
yakit tiiketimi ve emisyon degerleri hesaplanmistir. Sonu¢ olarak hibrit arag
konfigliransyonu ayni performans kriterlerini saglarken, diisiik yakit tiiketimi ve

emisyon degerlerine ulasilmistir.

Markel ve ark. [13] tarafindan yapilan calismada; National Renewable Energy
Laboratory tarafindan Matlab/Simulink tabaninda olusturulmus olan Advanced
Vehicle Simulator (ADVISOR) {izerine genel bir fikir vermek amaglanmustir.
Yazilimin temelde aracarin yakit tiikketimi, performansi ve emisyon degerlerini
belirlemek icin kullanildigr belirtilmistir. Genel olarak ADVISOR’in nasil

kullanildig1 ve yetenekleri gosterilmistir.

Chase ve Averill [14] tarafindan yapilan ¢alismada; Hibrit elektrikli bir otobiisiin
ADVISOR yardimiyla optimizasyonu gosterilmistir. Calismada hibrit elektrikli
otobiis tasarlanirken, aragtan istenen performans kriterleri gére minimum yakit
tiketimi icin en uygun IYM, batarya paketi, elektrik motoru ve alternatdrii
belirlemek amaglanmistir. Otobiis seri hibrit elektrili arag konseptinde tasarlanmis ve
ADVISOR’da yapilan analiz sonucu aragta konvansiyonel modele gore %250 yakit

tasaruffu saglanmistir.

Xu ve ark. [15] tarafindan yapilan ¢alismada; Oncelikli olarak elektrikli arac gii¢
modeli ve ara¢ kontrol stratejesi lizerinde durulmustur. Calismalar teorik ve
mithendislik analizleri 1ile gergeklestirilmis sonuclar arasinda yakinsama
incelenmistir. AVL Cruise ve Simulink ile eszamanli simulasyonlar yapilmis, ayrica
rejeneratif frenleme sisteme adapte edilmis olup elektrikli ara¢ giic aktarma
sistemleri dogrulama ¢aligmalart yapilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen

verilerin eslestigi belirtilmistir.

Peng ve ark. [16] tarafindan yapilan ¢alismada; Hibrit eletkrikli ara¢ endiistrisine
katki saglamak amaci ile dort tekerden cekisli bir P-HEA konsepti gelistirilmis,
Temel olarak IYM'nin en yiiksek verimde calistigi bdlgeyi esas alan bir kontrol

stratejisi belirlenmistir. Simulink araciligi ile konrol stratejisi ve AVL Cruise



araciligr ile de P-HEA modeli olusturulmustur. Es-zamanli simulasyonlar P-HEA

modelinin yakit tiiketimi ve emisyon degerlerinde oldukga iyi oldugunu gostermistir.

Du ve ark. [17] tarafindan yapilan ¢alismada; Yeni orta 6lgekli sedan bir ara¢ i¢in
tasarim hedeflerinin analiz edilmesi amaciyla temel bir ara¢ yapist belirlenmistir.
Diisiiniilen gii¢ tinitesi kapsami altinda, ¢esitli tahrik sistemleri ve motor modelleri
secilmistir. Aracin modeli AVL Cruise yaziliminda olusturulmus, performans
simulasyonlar1 ve teori analizleri, farkli gii¢ kaynaklar1 ve tahrik sistemleri ile
gerceklestirilmistir. Gerekli gli¢ ihtiyacin1 en iyi karsilayan tahrik organlar
secilmigtir. Uygulamalarin AVL Cruise yardimi ile yeni bir ara¢ tasarimi i¢in

calismalar1 ve maliyetleri azalttig1 belirtilmistir.

Ma ve ark. [18] tarafindan yapilan ¢calismada; Rejeneratif frenleme ile sade elektrikli
bir aracin menzilinin arttirilmasi iizerinde durulmustur. Frenleme denetimi ve arag
dinamiklerinin analizi ile frenleme giiciiniin araca kazanilmasi igin bir kontrol
stratejisi ortaya konulmustur. Simulasyonlar ADVISOR ve AVL Cruise yardimu ile
farkli sekillerde gerceklestirilmig, simulasyonlar sonucunda frenleme giiciiniin

dagitimi ve kazanimi belirlenen kontrol stratejisi ile saglanmistir.

Jianguo ve ark. [19] tarafindan yapilan ¢alismada; Hydro-Mechanicai continuously
variable transmission (HMCVT) performansi i¢cin AVL Cruise yardimi ile test
simulasyonlar1 yapilmistir. Yapilan simulasyonlar ile HMCVT’nin konnvasiyonel

trasnmisyonlara gore verimlerinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Wahono ve ark. [20] tarafindan yapilan ¢alismada; AVL Cruise yardimi ile Range
Extender Electric Vehicle (REEV) icin batarya, elektrik motoru, tekerler, menzil
arttirma  Unitesi gibi  ana komponentlerin modellemesi  yapilmistir. Bu
komponentlerin dogru secilmesi tizerinde durulmulmustur. Belirlen siiriis ¢evrimleri
ve enerji yonetim sistemi altinda simulasyon sonuglari REEV’nin performans ve

yakit tiiketimine 6nemli fayda sagladig belirtilmistir.



Briggs ve ark. [21] tarafindan yapilan ¢alismada; Karayollarinda kullanilan araglarla
ilgili literatiirde bircok calisma oldugu fakat karayoluna uygun olmayan, otomobil
konsepti disindaki araglarla ilgili yeterli ¢alisma olmadig1 vurgulanmistir. Calismada
sehir i¢i bir dizel otobiis ve forklift icin AVL Cruise ile simulasyonlar yapilmistir. Bu
araglarin simulasyonlar1 sirasinda karsilagilan degisken agirlik, siiriis ¢evrim
degisiklikleri, yiik kaldirma durumlar1 gibi standart siiriis ¢evrimlerinde degisiklige

sebep olan durumlardan bahsedilmistir.

Hassan ve ark. [22] tarafindan yapilan ¢alismada; Fosil yakit tiiketiminin giiniimiizde
giderek arttig1l, daha verimli ve daha az emisyon degerlerine sahip enerji
kaynaklarina hizli bir ge¢is oldugundan bahsedilmistir. Calismada Matlab tabanl
ADVISOR aracilign ile kiiglik bir otomobilin farkli o6zelliklerde ve ayni seyir

¢evriminde analizleri yapilmis en verimli modeli belirlemek hedeflenmistir.

Same ve ark. [23] tarafindan yapilan ¢alismada; Hibrit elektrikli araglarin ti¢ farkli
modeli olan seri, parale ve karma modellerinin avantajlar1 ve dezavantajlari
tartisilmigtir. Matlab/Simulink tabanli ADVISOR’da bir model arag iizerinde ii¢ ayri
ara¢ konsepti i¢in simulasyon yapilmistir. Analizlerin sonucunda karma hibrit model
olan elektrik motorun 6n tekerleri, igten yanmali motorun da arka tekerleri stirdiigii

arag¢ konsepti en uygun model olarak belirlenmistir.

Wipke ve Cuddy [24] tarafindan yapilan ¢alisamda; National Renewable Energy
Labaratory tarafindan gelistirilen Matlab/Simulink tabanli ADVISOR yardimiyla bes
farkli ara¢ modellenmis ve her bir aracin yakit tiikketimi, aracin kritik parametleri i¢in
test ve analiz edilmistir. Araglar arasinda seri ve paralel model gegisleri yapilip

sonuglar karsilastirilmigtir.

Johnson [25] tarafindan yapilan g¢aligmada; ADVISOR yaziliminda bir batarya
modeli i¢in akim, valtaj, batarya sarj durumu (SOC), sicaklik ve bataryanin arag

sistemine entegrasyonu ile ilgili tahminlerde bulunmak amacglanmustir.



Brown ve ark. [26] tarafindan yapilan ¢alismada; Yeni bir arag i¢in aktarma ve tahrik
sistemlerinin simulasyonunu yapan LFM (Ligth, Fast and Modifiable) adl1 yazilim
sunulmustur. Genel olarak mevcut aktarma ve tahrik organlarinin simulasyonu i¢in
kullanilan yazilimlar tanitilmistir. LEM ile yakat pilli hibrit bir otobiisiin gergekteki
verileri ile simulasyon sonucu elde edilen veriler kiyasanip, yazilimin gegerliligi test
edilmistir. Simulasyon sonucu veriler giivenli ve olduk¢a yakin bulunmus, yazilimin

hibrit arag modeller igin bir tasarim araci olarak kullanilacabilecegi gosterilmistir.

Lajunen [27] tarafindan yapilan c¢alismada; Hibrit ve elektrikli sehir otobiislerinin
maliyet-fayda analizleri yapilmistir. Enerji tiikketim temeli lizerine kurulan analizlerde
farkli otobiis rotalarinda analizler gerceklestirilmistir. Calismada iki paralel, iki seri
ve bir elektrikli olmak tizere bes farkli hibrit ve elektrikli sehir otobiisii modeli
olusturulmustur. Calisma sebekeye bagli hibrit ve elektrikli otobiislerin yakit

tilkketimini azaltmakta en iyi model oldugunu isaret etmektedir.

Montazeri ve Mahmoodi [28] tarafindan yapilan bir ¢aligmada; Temel olarak enerji
yonetim sistemleri ve kontrol stratejilerinin aracin yakit tiikketimini, emisyon
degerlerini ve performansini farkli ¢evrim kosullarinda incelemek hedeflenmistir.
Aracin analizi i¢in ADVISOR’da model olarak bulunan Toyota Prisius hibrit
elektrikli ara¢ modeli se¢ilmistir. Konvansiyonel modelle kiyaslanmistir. Analizler
cok yonlii hibrit elektrikli kontrol yonetim sistemi, konvansiyonel kontrol modeline
gore gercekte ve model ¢evrimlerde yaklasik olarak sirasiyila %26 ve %6 yakit
tasarrufu saglandigini ortaya koymustur. Ancak ADVISOR’da yapilan tahminlerin
yakit tiiketimi ve enerji kullanimi i¢in gercege cok yakin olmadigi belirtilmistir.
Bagka bir agidan simulasyonlar sonucu elde edilen NOx tahminlerinin gercege ¢ok

yakin oldugu belirtilmistir.

Negoro ve Purwadi [29] tarafindan yapilan bir ¢aligmada; Hibrit elektrikli araglarin
tahrik ve aktarma organlarinin nasil ¢alistigini, 2012 Toyota Camry hibrit modelin
tahrik sistemini ile agiklamak amaclanmistir. Hibrit elektrikli araglarda siiriis

kosullarina gore giiclin nasil ayrildigi incelenmistir. Dyno dinamik tesler yapilmus,
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icten yanmali motor ve elektrik motoru gibi ana komponentlerin ara¢ perfonmasina

etkisi incelenmistir.

Wipke ve ark. [30] tarafindan yapilan bir ¢alismada; ADVISOR 2.1 tamitilmistir. Bir
ara¢ modelinde elde edilmek istenen hedefler ve ADVISOR’1n simulasyon mantigi
anlatilmistir. ADVISOR ile araglarin 0-100km/h ivmelenme durumunun, farkli

cevrim kosullarinda analiz edilebilecegi belirtilmistir.

Montazeri ve Mahmoodi [31] tarafindan tapilan bir calismada; Enerji yonetim
sistemi, HEA konfigiirasyonu ve siiriis ¢evrim kosullarinin yakit tiiketimi, emisyon
ve perfomans degerlerini etkileyen ana faktorler oldugu belirtilmistir. Farkli tahrik ve
sistem kombinasyonlart ADVISOR’da simulasyonlarla incelenmistir. Her bir siiriis
cevrimi i¢in yakit tiikketimi ve emisyon degerleri analiz edilmistir. Olusturulan
modeller i¢in yakit tiiketim degerinde %14, emisyon degerinde %10’luk bir ortalama

diisiis belirtilmistir.

Katrasnik ve Trenc [32] tarafindan yapilan bir ¢alismada; Seri ve paralel hibrit
eletkrikli araclarda enerji verimliligi {lizerine analitik analizler ve simulasyonlar
yapilmistir. Analitik yaklagim, enerji denge denklemi tabanina dayanirken,
simulasyon yaklasimi seri ve paralel hibrit modeller i¢in hizli ve ileriye doniik
simulasyon modeline dayanmaktadir. Simulasyon ve analitik yaklagim sonuclar arag
performanslarinin dogrulugu ile ortiismekte, analitik calisma temelinin gegerliligini
teyit etmektedir. Simulasyon ve analitik yaklagimlar birlestiginde hibrit arag
tahrikleri tizerine derin bir bakis acis1 kazandirmistir. Sonuglara gore paralel hibrit
araglarin, seri hibrit araglara gore gerceklestirelen farkli siiriis ¢evrimlerinde yakit

tasarrufu agisindan daha 1yi sonuglar verdigi belirtilmistir.

Li ve Williamson [33] tarafindan yapilan ¢alismada; Hibrit elektrikli bir aracin
verimliligini degerlendirmek, analiz etmek ve karsilagtirmak i¢in aktarma sisteminin
dogru bir sekilde analiz edilmesi gerektigi vurgulanmistir. Sadece gii¢ bileseni
tabanli analizlerin yeterli olmayacagi, dogru verimlilik karsilastirmalarinin

yapilabilmesi i¢in aktarma organlarinin agirliklart ve enerji kontrol stratejisinin de
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dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir. Calismada seri ve paralel hibrit elektrikli
araglarin Caligmanin sonucunda hibritlesme faktorii ile sistemin verimliligi arasindan

dogrudan bir iliski kurulmustur.

Zeng ve ark. [34] tarafindan yapilan c¢aligmada; Sebekeye bagli bir hibrit aracin
Matlab/Simulink ve AVL Cruise ile es zamanli simulasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Aracin giic gereksinimi, yakit tiiketimi ve perfonmas degerleri karsilastirilmistir.
Yapilan es zamanli simulasyonlar ile konsepti belirlen hibrit aracin istenilen

degerleri iki yazilimda da karsiladig belirtilmistir.

Hui ve Yunbo [35] tarafindan yapilan ¢alismada; Sebeke bagl bir hibrit aracin
elektrik motor ve IYM nin baskin oldugu durumlarda aktarma organlari ile aracta
hedeflenen parametler analiz edilmistir. Aragta uygulanan enerji yonetim sistemleri
Matlab/Stateflow ve AVL Cruise yazilimlarinda kiyaslanmistir. Calismada AVL
Cruise ile aracin fiziksel modeli olusturulmus, uygulanan enerji yonetim sistemi ile

istenilen degerlere ulasildigi belirtilmistir.

Salisa ve ark. [36] tarafindan yapilan calismada; Konvansiyonel hibrit elektrikli
araclarin aksine, hem elektrik motoru hem de jenerator olarak kullanilan yalnizca bir
elektrik makinesi kullanilmistir. Konvansiyonel hibrit elektrikli bir arag ve UTS
ismiyle olusturulan hibrit elektrikli ara¢ arasinda yakit tiiketimi emisyon
karsilastirilmast yapilmistir. Advance vehicle simulator (ADVISOR) yazilimindan
yararlanilmis ve araclar iki farkli siirlis ¢cevriminde analiz edilmistir. Tasarlanmig

olan UTS HEA ile simulasyon sonuglarinin gergege yakin oldugu belirtilmistir.

Khanipour ve ark. [37] tarafindan yapilan ¢alismada; Cesitli hibrit elektrikli arag
sistemlerinin yapilari, konvansiyonel araclar ve HEA tasarim asamalar1 iizerinde
durulmustur. Konvansiyonel bir otobiis ve onun seri hibrit konsepti tanimlanmus,
Advance Vehicle Simulator (ADVISOR) ile analiz edilmistir. Analizler belirli siiriis
¢evrimlerinde yapilmis ve aragtan istenilen performans degerleri seri hibrit konseptte

karsilanmistir. Aracin konvansiyonel dizel konseptine goére seri hibrit konsepti
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arasinda yakit tiikketimi degerlerinde %40’lik bir diisiis oldugu ayrica emisyon
degerlerinde de ciddi bir diisiis oldugu belirtilmistir.

Fu ve ark. [38] tarafindan yapilan ¢alismada; Temel olarak belirli bir okul servisi igin
sebekeye bagli paralel hibrit elektrikli ara¢ konsepti tanimlanmistir. Bir siiriis
¢evriminde dinamik algoritma programlama teknigi ile Advanced Vehicle Simulator
(ADVISOR) yaziliminda analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde aracin

yakit ve emisyon degerlerinde belirgin bir diislis oldugu belirtilmistir.

Zhou ve ark. [39] tarafindan yapilan ¢alismada; Hibrit elektrikli bir otobiisiin sehir
sartlarinda aragtan istenenen performansi karsilayacak sekilde optimize edilmesi
lizerinedir. Aracin siirlis sistemini gelistirmek i¢in Advanced Vehicle Simulator
(ADVISOR) kullanilmig, bu yazilim ile simulasyonlar yapilmigtir. Simulasyonlar
sehir siirlis ¢evrimine gore yapilmistir. Yapilan simulasyonlar neticesinde yeni
Kontrol stratejisi ile yakit tiiketimi ve emisyon degerlerinde disiisler oldugu

bildirilmistir.

Suh ve ark. [40] tarafindan yapilan ¢alismada; Sebekeye bagl dizel hibrit elektrikli
bir otobiislin aktarma organlarimin Continuosly Variable Transmission (CVT) ile
donatilarak, yeni bir siirlis tahrik sisteminin tasarimi incelenmistir. Ara¢ sadece
elektrikli araglarin karsilastigi limitlerinin asilmasi, konvansiyonel otobiislere gore
yakit ve emisyon degerlerinin iyilestirilmesi lizerine tasarlanmistir. Calismada aracin
kontrol stratejesi, aktarma organlar1 Advanced Vehicle Simulator (ADVISOR) ile

analiz edilmistir.

Pangaribuan ve Purwadi [41] tarafindan yapilan c¢alismada; 2012 Toyota Camry
Hybrid aracin kullandigi PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) siirekli
miknatisl senkron motorun tork ve hiz degerlerinin performansa etkisi incelenmistir.
Arica PMSM i¢in elektrikli arag modunca ne kadarlik bir gii¢ ihtiyac1 oldugu

incelenmistir.
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Yu ve ark. [42] tarafindan yapilan ¢alismada; HEA'larda enerji yonetim sistemine ait
model tahminli kontrol yaklagimi ile egim bilgisinin birlestirilerek, araglarda yakit ve
emisyon degerlerinin iyilestirilmesi ele alinmistir. Arag modelinde Continuously
Variable Transmission (CVT) modeli tanimlanmistir. Calismalar ADVISOR
(Advanced Vehicle Simulator) ile yapilmig ve simulasyonlar sonucunda bu yaklagim

modeli ile yakit ve emisyonlarda iyilesme oldugu kaydedilmistir.

Feroldi ve ark. [43] tarafindan yapilan ¢alismada; Bir Fuel Cell-Hybrid Vehicles
(FCHYV) i¢in olusturulmus enerji yonetim sistemi ele alinmistir. Araca bir fuel cell ve
stiperkapasitor ile giic saglanmistir. Calismada ADVISOR ile Matlab tabaninda
FCHV model simulasyonlar1 yapilmistir. Aracin hidrojen tiiketimi farkli enerji
yonetim sistemleri ile analiz edilmis ve en iyi yakit tasaruffu saglanan yaklagim
belirlenmistir. Aragta hibritlesme faktorii ile yakit tasarrufu arasida bir iligski oldugu

saptanmig ve yakit tiikketiminde iyilesmeler oldugu belirtilmigtir.

Fu ve ark. [44] tarafindan yapilan ¢alismada; Otomobillerde yakit tiiketiminin ve
emisyon degerlerinin azaltimasi i¢in P-HEA modeli olusturulmus ve bulanik mantik
kontol enerji yOnetim sistemi ile ADVISOR yaziliminda olusturulmustur.
Simulasyon sonuglarina gore yakit tiiketimi ve emisyon degerlerinde iyilesme oldugu

bildirilmistir.

Bin ve ark. [45] tarafindan yapilan ¢alismada; Kamyonlarin yakit tiiketimi
incelenmis, ADVISOR yardimi ile sebekeye bagli elektrikli kamyon ve hibrit
elektrikli kamyon konseptleri olusturularak simulasyonlar yapilmigtir. Belirlenen
stirlis cevrimi i¢inde sebekeye bagl elektrikli kamyon konseptinin yakit tiiketimi
bakimindan daha 1yi oldugu belirtilmis ve buna ek olarak konvansiyonel kamyonlara

gore her iki konseptin de yakit tiiketimi bakimindan daha iyi oldugu belirtilmistir.

Li ve ark. [46] tarafindan yapilan ¢alismada; Hibrit elektrikli araglarin yakit tiiketimi
ve menzil degerlerini iyilestirmek igin bir fuel cell/battery (FC-B) ile bir fuel
cell/battery/ultra-capasitor (FC-B-UC) hibrit elektrikli arag modelleri ADVISOR

yaziliminda olusturulmus ve bir enerji yonetim sistemi tasarlanmistir. Farkli siirtis
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cevrimlerinde simulasyonlar yapilmis, olusturulan enerji yonetim sistemi ile gerekli
giic ihtiyaci ve performans degerleri saglanirken, yakit tiketimi ve menzil

degerlerinde de iyilesme oldugu belirtilmistir.

Li ve ark. [47] tarafindan yapilan ¢alismada; ADVISOR yardimiyla seri-paralel hibrit
elektrikli araclar i¢in bulanik mantik temelinden ve motor gliciiniin maksimum
egrisinden yararlanan bir bulanik kontrol stratejisi gelistirilmistir. Kullanilan bulanik
kontrol stratejisinin tasarim ve arastirmasinda, hibrit aracin siiriis sistemi ve kontrol
elemanlar1 detayli sekilde analiz edilmistir. Analizler sonucunda, simulasyonlar
bulanik kontrol stratejisi ile yakit tiiketiminde %6’lik bir iyilesme olacagini

gostermistir.

Li ve ark. [48] tarafindan yapilan c¢alismada; Mevcut Mazda6 ara¢ modeli
kullanilarak Matlab/Simulink yaziliminda yeni bir hibrit elektrikli arag transmiyon ve
kontrol sistem modeli olusturulmustur. Olusturulan model CYC _UDDS seyir
cevrimde test edilmistir. Simulasyon sonuglarina goére olusturulan hibrit arag
konfigiirasyonu ile %24’liik bir yakit tasarrufu ile daha diisiik emisyon degerlerine

ulastlmistir.

Zang ve ark. [49] tarafindan yapilan c¢alismada; Cok modlu bir hibrit arag
simiilasyonu ve optimizasyonu i¢in sistematik bir model sunmaktadir. Olusturulan
hibrit ara¢ modelinde planet disli sistemi ile elektrikli bir CVT transmiyon modeli
bulundurmaktadir. Ara¢ modeli Simulink/ADVISOR ile olusturulmus, yakit tiikketimi
ve emisyon degerleri agisinda farkli ¢evrim kosullarinda simulasyonlar yapilmistir.
Simulasyonlar sonuglarina gore olusturulan ara¢ modeli bu sektdrde onde gelen

modellerin 6tesinde yakit tasarrufu ve diisiik emisyon degerleri sergilemistir.

Holder ve Gover [50] tarafindan yapilan ¢alismada; ADVISOR simulasyonlari ile
kiiciik hibrit elektrikli otomobillerde 75, 100 ve 125 kW giicler i¢in optimum
hibritlesme faktorlerinin (HF) bulunulmasi amaglanmistir. 75 kW i¢in 0,49, 100 kW
icin 0,58 ve 125 kW i¢in 0,6 degerlerini bulmuslardir. Bu giiclerde bu hibritlesme
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degerleri ile en iyi yakut tasarrufu ve en diisilk emisyon degerlerine ulasilabilecegi

belirtilmistir.

Bu tez calismasinda, konvansiyonel bir yol ve kaldirim siipiirme araci, AVL Cruise
yardimi ile seri ve paralel hibrit elektrikli olarak modellenmistir. Mevcut seyir
cevrimleri hiz ve fonksiyonellik ac¢isindan yol ve kaldirim siipiirme araglarina uygun
degildir. AVL Cruise Randon Cycle Genarator modiilii ile yol ve kaldirim siipiirme
araclarmin giinlik islevlerine ve seyir hizlarima uygun bir seyir c¢evrimi
olusturulmustur. Cruise ile modellenen seri ve paralel hibrit elektrikli arag modelleri

seyir ¢evriminde test edilmistir.

Simulasyonlar ile seri ve paralel hibrit elektrikli yol siipirme aracina ait modeller

yakait tiiketimi, emisyonlar ve performans agisindan analiz edilmistir.



BOLUM 2. HIBRIT ELEKTRIKLI ARACLAR

2.1. Hibrit Elektrikli Araclar ve Cesitleri

Hibid elektrikli araglar birden fazla gii¢ kaynagina sahip araclar olarak tanimlanir.
Temel olarak HEA’lar yakit kullanarak gii¢ iireten bir kaynak, elektrik enerjisini
depolayan bir depolama eleman1 ve tahrik elemani olarak bir elektrik motorundan
olusmaktadir. Tiimii-elektrikli araglara ek olarak bir i¢ten yanmali motor (IYM)
bulunmakta ve boylece aracin menzili ve giicii arttirilmaktadir. HEA’lar, klasik
araglara gore daha az kirletici emisyon salinimi yapmakta ve yakit tasarrufu

saglamaktadir [3].

HEA’larin enerji donilisiim sistemi gii¢ {initesi, enerji depolama sistemi ve tasiti itici
sistemlerden olusmaktadir. Depolama da baslica kullanilan kaynaklar bataryalar,
siiperkapasitorler ve volanlardir. Kullanilan en yaygin enerji depolama sistemi
bataryalardir. Diger enerji depolama sistemlerinde ¢aligmalara devam edilmektedir.
Tahrik giicii seri hibrit sistemde elektrik motorundan, paralel hibritlerde elektrik
motoruna ek olarak IYM ile saglanmaktadir. Sekil 2.1.’de hibrit elektrikli bir araci

olusturulan alt sistemler goriilmektedir.

 Elektronik Kontrol
Merkezi

Transmisyon

Sekil 2.1. Hibrit elektrikli arag [5]
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2.1.1. Seri hibrit eletkrikli araclar

Seri HEA'larda tahrik giicii elektrik motorundan saglanmaktadir. Elektrik motoru,
elektrik giiciinii mekanik giice doniistiirerek tekerlekleri tahrik etmektedir. Elektrik
motoru gerekli giicii bataryalardan veya dogrudan IYM’den karsilayabilmektedir
(Sekil 2.2.).
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Sekil 2.2. Seri hibrit elektrikli arag [51]

IYM ve alternatdr sistemi, yakitin kimyasal enerjisini énce mekanik enerjiye sonra
da elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Uretilen elektriksel gii¢ ve bataryadan gelen
giic, elektronik kontrol merkezinde birlesir. Daha sonra siiriicii tekerlek hizi ve tahrik
motorudan gelen moment verilerini karsilastirir. Elde edilen verilere gore hangi

enerji kaynagindan ne kadar gii¢ kullanacag: siiriiciiniin istegine gore belirlenir.

Gii¢ elektronik merkezinde IYM ve alternatér, siiriicii tarafindan fren yapilmak
istenildiginde bataryalarin sarj edilmesi i¢in rejeneratif frenlemeyi devreye alir.
Bataryalar hem [YM-Alternator seti ile hem de rejeneratif frenleme ile sarj

edilebilmektedir. Ek olarak disardan sarj cihazlari ile de sarj edilebilmektedir [51].
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Sekil 2.3. Seri hibrit elektrikli arag modeli [2]

Sekil 2.3.’de gorildigi tizere seri hibrit elektrikli araglarda tahrik sadece elektrik
motorundan saglanmaktadir. Icten yanmali motor bir alternatére baghdir. T'YM
konvensiyonel hareketi alternator sayesinde elektrige doniistiiriir. Alternator elektrik
motorunun tahriki i¢in gerekli enerjiyi iiretirken bataryalarin sarj olmasini da
saglamaktadir. Aracin tahriki i¢in gerekli moment elektrik motoru ile saglandigr i¢in
I'YM siirekli yiikk momentinden bagimsiz ve optimum verimde calistirilir. Seri hibrit

araclarda 6nemli olan IYM’nin optimum verimde calistirilmasidir.

Seri hibrit araglarin tahrikleri sadece elektrik motoru ile saglandigi i¢in elektronik
sistemlerin donanim seviyesi ve giic kapasitesi daha yiiksek olmalidir. Batarya daha
biiyiik olacagindan ve daha yliksek gerilimlerde ¢alistirilacagindan bataryanin hizl
sarj ve desarj durumlarindan kagimilmaldir. Seri hibrit sistem diisiik hizlarda caligan
otobiisler ve ticari araglar i¢cin daha uygundur ve ayrica bataryalar1 yerlestirmek i¢in

daha fazla yer bulundurmak gerekir [2].

2.1.2. Paralel hibrit elektrikli araclar

Paralel hibrit elektrikli araclarda IYM ve elektrik motoru tekerleklere dogrudan
tahrik verebilmektedir. Paralel olarak tahrik edilen sistemler, seri tahrik sistemlere
gore daha fazla karmasiktir. Ornegin IYM tahrik verebilmek igin bir aktarma

organina ihtiyag duyar. Biitin bu elemanlarin birlikte diizgiin ve uyumlu
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calisabilmesi igin elektronik kontrol merkezinde ilave Ozellikler olmasi gerekir.
Parelel tahrikli araglarda toplam gii¢ ihtiyaci iki farkli kaynaktan saglanacagi i¢in
IYM daha kiiciik boyutlarda kullanilabilir.

Paralel hibrit araclarda da seri hibrit araglarda oldugu gibi rejeneratif frenleme ile
bataryalar sarj edilebilir ve bataryalar daha kiiciik boyutlarda kullanilabilir.
Bataryalarin daha kiiclik boyutlarda olmasi sadece rejeneratif frenleme ile sarj
edilebilme olanagi saglamaktadir. Bu durumlar birlesince paralel sistemlerin fiyat
olarak daha diisiik oldugu ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica paralel hibrit sistemde IYM ve

elektrik motoru ayn1 anda gii¢ sagladigi igin seri hibrit sisteme daha giicliidiir [2].

Giic ayirma
iinitesi

Batary.

yanmah
motor

Sekil 2.4. En basit sekilde paralel hibrit sistemi [2]

Paralel hibrit sistemler igten yanmali motorun ve elektrik motorunun mekanik olarak
transmisyona baglanmasiyla olusturulur. Bdylece sistem aymi anda veya farkl
zamanlarda IYM ve elektrik motoru tarafindan tahrik edilmektedir. Ayrica igten
yanmali motor ve elektrik motoru karsiliklt birbirine baghdir. Aracin kullanim

durumlarina gore baglanti sekilleri degisebilmektedir.

Paralel hibrit elektrikli araglar i¢cin melezlestirme faktorii adinda bir kavramdan s6z
edilmektedir. Hibritlesme Faktorii; arac tahrik edilirken toplam giiciin ne kadariin

elektrik motorundan saglandigini ifade eder [2].
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Sekil 2.5. Paralel hibrit elektrikli ara¢ modeli [2]

2.1.3. Seri-Paralel karma hibrit elektrikli araglar (SP-HEA)

Seri-paralel ara¢ konfigiirasyonu, seri ve paralel sistemlerinin avantajli yontemlerden
yararlanilarak daha esnek gii¢ sistemlerinin ortaya ¢iktig1 bir yapidir ve sistem diger

hibrit sistemlere gore ¢ok daha fazla komplekstir.

SP-HEA konfigiirasyonu, sadece 1YM, sadece elektrik motoru, elektrik motoru ve
IYM kombini ve alternatér destekli elektrik motoru segeneklerinin biitiin

avantajlarindan yararlanilabildigi bir konfigiirasyondur [51].
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Sekil 2.6. Seri-paralel hibrit elektrikli arag modeli [51]
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2.2. Hibrit Elektrikli Araclarin Avantajlari

Rejeneratif frenleme kabiliyeti ile tagit durdugunda veya yavagsladiginda ortaja ¢ikan
enerjiyi bataryalara geri depoladig1 i¢in enerji kaybi en aza iner. IYM aracin tiim
yiikiinii karsilamayacagi i¢in motor boyutlar1 gerekli 6l¢iilede azalir. Yakit verimleri
oldukga yiiksektir. Yakit verimlerinin yiiksek olmasi dogal olarak emisyon
miktarnin azalmasini saglamaktadir. Alternatif yakitlarin kullanilmas1 IYM nin fosil
yakitlara bagimliligmi azaltmaktadir. IYM aracin durdugu zamanlarda ¢alismayagi

icin titresim ve giirtiltii olugsmayacaktir.

2.3. Hibrit Elektrikli Araclarin Dezavantajlar

Seri hibrit sistemde; IYM, alternator ve elektrik motoru bulunmasi gerekir. Elektrik
motoru aracin azami giiclinii karsilayacak sekide tasarlanir. Fakat genellikle azami
giiciin altinda caligmaktadir. Aracin tahrik elemanlar1 ve batarya kapasitesi azami
menzil ve performansa gore boyutlandirilmak zorundadir. Sistem agir olmasinin

yaninda maliyet olarakta yiiksektir.

Paralel hibrit sistemin dezavantajlari; aracin gerekli giicii farkli iki kaynaktan
saglandig igin enerji kontrolii ve yonetimi daha fazla dikkat ister. [YM ve elektrik
motorundan gelen tahrik gii¢lerinin tekerlere diizgiin bir sekilde iletilebilmesi i¢in
donamim seviyesi yilksek mekanik elemanlara gerek duyulur. IYM tekerleri

dogrudan tahrik ettigi i¢in sessiz ¢alisma modu bulunmamaktadir [51].

2.4. Hibrit Elektrikli Araclarda Kullanilan Ana Elemanlar

2.4.1. Bataryalar

Bataryalar, sistemin ihtiyacina gore tek bir hiicreli veya sistemin talep ettigi DC
gerileme gore birkac hiicrenin birbirine seri baglanmasi ile olusturulur. Elektrik
enerjisini kimyasal enerji olarak depolarlar ve ihtiya¢c aninda ters enerji doniisiimii

yaparak kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren elemanlardir. Batarya
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teknolojisi heniiz yiiksek enerji saglayabilen bir kaynak seviyesine erisememistir.
Fakat giiniimiizde bu konuda ¢aligmalar devam etmektedir. Ayrica batarya
teknolojisi yiiksek enerji yogunluguna erisip, kisa silirelerde sarj edilebilme

Ozelliklerine kavustugunda tiimii elektrikli araglar ¢ok daha 6n plana ¢ikacaktir.

Hibrit elektrikli araglarda hibritlesme derecesi, kullanilan batarya tipinin tek bagina
bir enerji kaynagi olmasina veya ana enerji kaynagina yardimci eleman olmasina
gore degismektedir. Hibrit aragta kullanilan bataryanin ana batarya olmasi
durumunda aracin azami giic ve enerji ihtiyacina gore boyutlandiriimasi

gerekmetedir.

HEA’lar igin batarya seciminde dikkate edilmesi gereken ©nemli batarya

parametreleri agagidaki basliklardaki gibi incelenebilir:

— Batarya Kapasitesi

Bataryada depolanabilecek olan enerjinin bir dl¢iisiidiir ve tek bir rakamsal kavramla
ifade edilememektedir. Batarya kapasitesinde bataryanin yas durumu, desarj orani,

sicaklik karakteristikleri ve tipleri dikkate alinmalidir.

Batarya kapasitesinin temel 6l¢iitii Amper-Saat (Ah) olarak nitelendirilir. Ah olarak
verilen batarya kapasitesi bilgisine gore, bataryanin belirlenen akim degeri i¢in ne

kadar stire ile o akimi saglayabilecegini gosterir.

Batarya enerji kapasitesi tanimlanirken bir bagka ifade kWh olarak belirtilir.
Bataryanin verilen nominal ug¢ gerilim degeri ile Ah 6lgiitliniin carpilmasi ile elde
edilmektedir. Bataryanin tamamen sarj edilebilmesi i¢in gerekli olan enerjiyi ifade

eder.
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— Batarya ug gerilimi

Bataryay1 olusturmak i¢in birbirine baglanmis olan hiicrelerin toplamda olusturdugu
gerilimin degeridir ve aragta kullanilacak olan elektrik motorunu siirecek siiriiciiyle

uyumlu olmalidir.

— Batarya sarj-desarj ¢gevrim sayisi

Bataryalarin kimyasal yapisi geregi tamemen desarj edilmeleri batarya omiirlerini
kisaltmaktadir. Batarya {ireticileri, bataryanin toplamda kag sarj-desarj ¢evrimine
sahip oldugunu vermektedirler. SOH (State-Of-Health) olarak tanimlanan batarya
saglhigi, bataryanin kullanilan sarj-desarj cevriminin artmasiyla ters orantilidir.
Ornegin %70 DOD (Depth-Of-Discharge) batarya desarj derinligi ile kullanilmakta
olan bir batarya i¢in 600 sarj-desarj ¢cevrimi tahmin edilirken , %40 DOD batarya
desarj derinligi ile kullanilmakta olan bir batarya i¢in 350 sarj-desarj ¢cevrimi tahmin

edilmektedir.

— Enerji ve gii¢ yogunlugu

Enerji yogunlugu ve giic yogunlugu, bataryanin birim agirlig: i¢in sagladigi gii¢ ve
enerjinin Ol¢iisiidiir. Batarya tiirleri ve teknolojileri arasindaki 6nem, kriter enerji ve
giic yogunlugu iliskisidir. Ara¢ agirligina etkisi sebebi ile batarya tiirli se¢cimi 6nemli

bir faktordur.
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Tablo 2.1. HEA’larda kullanilan batarya tiirleri ve kargilastirilmasi [1]

.. Enerji Yogunlugu Gii¢ Yogunlugu Cevrim Teknolojik
Batarya Tipi [Wh/kg] [W/kg] Omrii Durumu
Kursun -Asit 25-30 75-130 200-400 Uretimde
Gehsm{fsﬁurs“n' 35-42 240-412 500-800  Uretimde
Nikel-Metal 50-80 150-250 600-1500  Prototip
Hidriir

Nikel-Kadmiyum 35-57 50-200 1000-2000 Uretimde
Lityum-iyon 100-150 300 400-1200 Prototip
Lityum-Polimer 100-155 100-315 400-600 Prototip

Tablo 2.1.’de HEA’larda kullanilan bataryalarin  performanslarina  gore
karsilastirilmalar1 goriilmektedir. HEA’larda yiiksek enerji yogunluklar1 sebebiyle
NiMH ve Li-lon bataryalar agirlikli olarak tercih edilmektedirler. Giiniimiizde
bataryalar maliyet olarak heniiz istenilen seviyelere ulasamamis olsa da yakin
zamanda bataryalara olan taleplerin artmasi ve tiimii elektrikli araglarin seri iiretime

geemesi beklenmektedir. Lityum bataryalar {izerinde ¢alismalar devam etmektedir

[1].

2.4.2. Elektrik motorlari ve siiriiciileri

Bataryalardan veya alternatorlerden aldigi enerjiyi mekanik enerjiye ceviren
makinelere elektrik motoru denilmektedir. Elektrik motorlar1 i¢ten yanmali
motorlarla kiyaslandiginda en onemli ozelligi diisik devirlerde yiiksek torklar

tiretebilmesidir. Bu 6zellik araglarin ivlenme karaktesitigini dogrudan etkilemektedir.

Elektrik motoru se¢imi HEA tasariminda ©Onemli bir husustur. Bu secimin
olusturdugu avantajlar ve dezavantajlar ile ilgili otomotiv sektoriinde yogun
calismalar vardir. Elektrik motoru se¢iminde verim, giivenlik, maliyet ve siireklilik

gibi karakteristikler gbz ontine alinmalidir.
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HEA tahrikinde g6z oniine alinmasi gereken en 6nemli hususlar sunlardir:

HEA

Anlik yiiksek gii¢ ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in yiiksek giic yogunlugu
Diisiik hizlarda yiiksek tork karakteristigi

Seyir halinde yliksek hizlarda yiiksek gii¢ karakteristigi

Sabit tork ve gii¢ bolgelerini igeren genis hiz araligi

Tork isteginin hizli kargilanmasi

Biiyiik hiz ve tork taleplerinde verimin yiiksek olmast

Frenleme direncinde verimin yliksek olmast

Kabul edilebilir ve makul maliyetler.

ve timii elektrikli araclarda kullanilan baslica elektrik motoru c¢esitleri

sunlardir:

Dogru Akim Motorlar1 (DC Motorlar)

Asenkron Motorlar (AC Motorlar)

Kalic1 Miknatish Senktron Motorlar (BLDC, PMSM)

Anahtarlamali Reliiktans Motorlar1 (SRM — Swicthed Reluctance Motor) [1]

Fagas=z DC Motor Anah Relikians Motoru

Sekil 2.7. Hibrit elektrikli araglarda kullanilan elektrik motorlari [1]
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2.4.2.1. Dogru akim motorlari

DC motorlar, tork ve hiz karakteristik avantajlariyla elektrikli arag¢ tahriklerinde
oldukca ilgi gormektedir. Tork ve hiz karakteristikleri bir ara¢ i¢in oldukca
verimlidir ve hiz kontrolleri oldukca basittir. Fakat uyarma alanini olusturmak
amacuyla tiikettikleri enerji sebebi ile verimleri kalict miknatisli motorlara gore daha
diisiik seviyelerdedir. Rotorda bulunan uyarma sargilarindan akim gecirelebilmesi
amaciyla kullanilan firga ve kollektor, arizalari siklagtirmakta ve maliyetleri
arttirmaktadir. Bu dezavantajlart ile fiziksel boyutlar1 da emsallarine gore daha

biiyiiktir.

DC motorlar, yiiksek gilig/agirlik orani i¢in 90’11 yillara kadar kullanildilar fakat
gelisen teknoloji ve elektrikli araclar sebebiyle tercih edilmemeye baglamistir.
Glintimiizde diisiik maliyetli golf arabalari, ¢im bigme arabalar1 gibi kii¢lik araglar

i¢in tercih edilmektedir [1].

2.4.2.2. Asenkron motorlar

Hibrit elektrikli araglarin tahrikinde, sincap kafese sahip asenkron motorlar giivenlik,
diisiik bakim maliyetleri, dayaniklilik ve zorlu ortam sartlarinda calisabilme gibi
avantajlariyla ¢cok yaygin sekilde tercih edilmektedir. Asenktron motorlar zorlu
ortam sartlarindaki performanslari ile endiistri ve arag tahrik sistemleri i¢in oldukg¢a
uygundur. Asenktron motorlar, kontrol ve siirlis teknikleri hususunda diger motor

tiirlerine gore en ¢ok gelisme kaydedilmis ve ilerlemis motor teknolojidir.

Asenkron motorlarin ara¢ tahrik sistemlerinde kullanilabilmesi ancak gerilim ve
frekans1 kontrol eden EM siiriiciilerinin gelistirilmesiyle miimkiin olmustur. Gerilim
ve frekansin kontrol edilebilmesiyle DC motorlara yakin tork ve hiz karakteristikleri

elde edilmistir.
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Asenkron motorlar baz hiz {izerinde alan zayiflatma yontemi ile sabit gili¢ bolgesinde

motor daha hizli ¢alistirilarak arag yiikii karsilanir veya ayni giicteki motor daha hizli

siiriilebilmektedir.
A Sakbit -
e Tyl - Sahit - iiksel ,___:
i iig Faz i
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i
i j Stator Gerilimi i
AN [ i
LA | ., 1 |
S S | i
-__.""- 1 h'"\-\.____ | |
e | — | 1
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r I — = =it‘ Fayma :
;_.-'" '-i RRH'-\-.\_
F__.-" | - __':-
- - i
il i .
Ba= Hi= Ha=

Sekil 2.8. Asenkron motor tork ve hiz karakteristigi [1]

Asenktron motorlar her ne kadar giivenilir ve gelismis bir teknoloji olarak goriinse de
rotor ¢ubuklarindan endiiksiyon ile iiretilen akim geri donebilmektedir. Ayn1 durum

kalict miknatisli motorlarda akim akitilmadan giig¢lii miknatislarla saglanmaktadir

[1].

2.4.2.3. Kalic1 miknatish senkron motorlar

Kalici1 miknatish firgasiz DC motorlar, HEA uygulamalarinda asenkron motorlarla
yarisan ve HEA uygulamlarinda sik¢a kullanilan ve bir¢cok bilinen otomotiv

firmasinin seri iiretimde kullandig1 motor tiirtidiir.

BLDC motorlarin en 6nemli avantajlari:
— Diger motorlara kiyasla ayn1 gii¢ degeri i¢in agirliklarnin ve boyutlarinin
kiigiik olmasi sebebiyle yiiksek gili¢c yogunlugu
— Verimleri %90 seviyelerini agmaktadir.

— (Calisma sirasinda olusan 1silarin kolayca yiizeyde dagilmasi
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Ancak, BLDC motorlarda sabit miknatis bulunmasi alan zayiflatma bdlgesini

siirlamaktadir. Bu nedenle sabit gii¢ bolgesi asenktron motorlara gore daha azdir

[1].

| i+ i |
Sabit Tork 4:!-1-:—59-}3111 Grideg ——

Tork

Y

Baz= Fh= Maks. Fh= Fhe

Sekil 2.9. BLDC motor tork — hiz grafigi [1]

2.4.2.4. Anahtarlamal reliiktans motoru

Anahtarlamal1 reliiktans motorlari, HEA uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Basit
ve saglam yapisi, kontrol kolayligi ve uygun tork-hiz karakteristikleri i¢in tercih
edilmektedir. Ancak, avantajlarinin yaninda bazi durumlarda bu avantajlarin Oniine
gecen bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Giiriiltii problemleri, tork dalganlanmalari,
kaynak tarafindan ¢ekilen akimin olusturdugu asir1 dalgalanma gibi bazi problemler

ortaya ¢ikmaktadir.

Yukarida konusu gecen avantaj ve dezavantajlar uygulamada oldukca Onemli
hususlardir. SRM tabanli uygulamalarin yayginlasmasi i¢in kabul edilebilir ¢oziimler
gerekmektedir. Biitiin bu durumlara ragmen SRM’ler, 6zellikle askeri uygulamalarda

kullanilabilmektedir.
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i
i T
Ba= Ih= MMak=imum Fh= Hai=

Sekil 2.10. Anahtarlamali relitktans motoru tork — hiz grafigi [1]

Sekil 2.10.’da bu boélimde belirtilen motor tiirlerinin giic yogunluklari, verim,
kontrol gibi parametleri verilmistir. (Puanlama ilgili karakteristige gore en yiiksek

puan 5 olacak sekilde yapilmistir.)

Tahrik < ,sghfzi
2 o | =l i
Sisterni ( ! g ‘.% S
Le
DA A5M KMShA ARMM
Karakteristik
Giig Yogunlugu 25 3.5 5 35
Verimnlilik 2.5 3.5 5 35
Kontrol Kolaylig: 5 5 4 3
Giivenilirlik 3 5 4 5
Teknolojik Durum 5 5 4 4
Maliyet 4 5 3 4
% G0 P
=Toplam e = © A

22 27 25 23

Sekil 2.11. Hibrit elektrikli araglarda kullanilan motorlarin se¢im kriterleri [1]

Yukarida yeralan tiim motor tiirleri i¢in, bataryadan saglanan DC gerilimin,
kullanilan elektrik motoru i¢in doniistiiriilmesi i¢in yiiksek anahtarlama frekansina
sahip eviriciler kullanilmaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan IGBT’li ve

IPM’li lig-fazhi eviricilerdir.
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8% B¥ IB%
- LF KF K3

Sekil 2.12. Ug fazh IGBT li eviriciler [1]

Elektrik motoru siiriiciilerinin, kabiliyetlerine gore hiz, tork ve jenerator olarak
kullanilabilmelerini saglayan motor kontrol modlar1 bulunmaktadir. Otomobil

uygulamalari esas olarak tork esasl sekillenmektedir [1].

2.4.3. Jenerator

2.4.3.1. Alternatif akim jeneratorii (Alternator)

Mekanik enerjiyi alternatif akima ¢evirmekte kullanilan elektromekanik araglardir.
Alternatorler genel olarak bu isi yapmak i¢in donen bir manyetik alan olusturlar.

Cogu alternatif akim jenaratorii alternator olarak adlandirilabilir [52].

2.4.3.2. Dogru akim jeneratorii (Dinamo)

Bobin ve manyetik alan1 kullanarak mekanik hareketi dogru akima ¢eviren araglardir.
Dinamolar, sabit bir manyetik alan saglayan stator ve armatiir olarak adlandirilan
doner elemanlardan olusur. Manyetik alan i¢indeki bobinin hareketi metal tizerindeki
elektronlar1 harekete zorlayan bir etki dogurur ve tel iizerinde bir akim olugmasini

saglar [52].
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2.4.3.3. DC jeneratoriin avantajlar:

DC jenerator sistemi, DC yiikler i¢in gerekli diisiik voltaj seviyelerinde yiiksek akim
olusturmak i¢in gelistirilmistir. Pil, sarj veya gii¢ kaynaklar1 gerektirmez. DC
jeneratorler sistem giivenligini azaltan transfer anahtarlar1 gerektirmezler. Sisteminin
toplam maliyeti diisiiriirler. Bazi AC jeneratorler ve switch mode giic kaynaklar
birbiriyle uyuzluk problemleri olusturabilirler. Ancak Polar DC jenaratorler bir
bataryaya baglandiginda bu problem yasanmaz. DC jeneratorler daha fazla yakit
tasarrufu saglar. Kutup DC jeneratdrler, tasarim olarak basittir ve az bakim gerektirir
ayrica AC jeneratorlerden daha gilivenilir araglardir. Polar DC jeneratorlerin
alternatorlerini ¢ok 1sinmaktan ve motoru yiiklemeden korumak ic¢in akim limit

kontrolii uygulanir. Bu 6zellik bataryalarin sarj edilmesinde ¢ok dnemlidir [52].



BOLUM 3. TASIT TASARIM VE SIMULASYON TEORISi

Tasitlar temel fizik kurallarina gore tasarlanir. En 6nemlisi Newton’un 2. kurali olan
bir cismin iizerine etki eden net kuvvetle dogru orantili olarak ivme kazanmasidir.
Toplam kuvvetlerin bileskesi olan net kuvvetin 0’dan farkli oldugu durumda cisim
ivme kazanmaya baglar. Bir tasita birden fazla diren¢ kuvveti etki eder ve tasit buna
bagli olarak kuvvetlerin net bileskesi ile harekete geger. Tasitin hareketine karsi
koyan ana direngler; yuvarlanma direnci, yokus direnci, aerodinamik ve ivmelenme
direncleridir. Tasitin hareketi ve ivmelenmesi i¢in aragta {iretilen giiclin bu

kuvvetlerden iistiin gelmesi gerekmektedir.

Hareket halindeki bir tasit i¢in gerekli gii¢ ifadesi, F (N) toplam diren¢ kuvvetleri
ve Vv (m/s) tasit hizi ile,

P=F XV (3.1)
olarak tanimlanmaktadir. Bu ifadede F; (N) toplam diren¢ kuvvetleri,

Fi= F,+F +F,+F; (3.2)
ile belirlenmektedir.

F,: Aerodinamik direng

F,: Yuvarlanma direnci

Fj: Yokus direnci

F;: Ivmelenme direnci
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Tasit hareket yoniine ters yonde etki eden kuvvetlerin, tasit ekseni dogrultusunda
olan bilesenlerinin toplam1 hareket direncleri ile ifade edilir. Tasitin hareketi i¢in, en

az tasita etki eden direnglerinin toplami kadar bir itme kuvvetini gerekmektedir.

Hareket halindeki bir tasiti temel olarak hareket ettiren kuvvet, motordan tekerlere
iletilen tahrik kuvvetidir ve tekerlerle yol arasindaki iliskiye baghdir. Bu iligskide

stirtlinme katsayis1 ve tasit agirligi temel teskil eder.

Tasit agirligmi ve aerodinamik direngleri azaltmak tiim araglarda oldugu gibi
elektrikli ara¢ tasariminin da temel hedefleridir. Tasit agirli1 genel olarak araglarin
tirmanma kabiliyetini, ivmelenme direncini ve yuvarlanma direncini dogrudan
etkilemektedir. Dolayisiyla tasit agirliginin azalmasi direng kuvvetlerinin azalmasini

da etkileyecektir.

3.1. Elektrikli Tasit Tasarimi ifadelerinin Cikarilmasi

Yokus Direnci(Fh)

Aerodinamik
Direnc(Fa)

Yuvarlanma
direnci(Fr)

Toplam tahrik kuvveti(Ft) i
y 7’

Sekil 3.1. Hareket halindeki araca etki eden direng kuvvetleri [54]

Sekil 3.1.”de goriildiigi lizere tagitin hareketi i¢in tahrik kuvvetinin tasita karsi koyan
diren¢ kuvvetlerinden biiylik olmasi gerekir. Bu kuvvet ayni zamanda tasitin

hizindaki degisimi de tanimlar.
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Eger tahrik kuvveti tasita lineer bir ivmelenme sagliyorsa Newton esitligine gore;

F=mxa (3.3)

ile ifade edilmektedir.

Flektiik

motolu

Tekerlek
_'__,.’—'

r= Tekerlek yan
cap

Cekis kuvveti
(Fte)

Sekil 3.2. Elektrik motorunun tasit tekerlegine basit baglant1 diizenegi [54]

Sekil 3.2.°de elektrik motoru ve tekerlek diizenegi ile tekerleklerdeki dondiirme

momenti;

T=Fxr (3.4)
dir. Burada F (N) tahrik kuvveti, r (m) tekerlek yarigapidir.

F tahrik kuvveti, G ¢ap degisiminden dolay1 hiz orani (kasnak ¢ap1 degisimi veya

disli oranina bagli) ise ve T elektrik motoru torkudur. Bu durumda elektrik motoru

torku;

T= (3.5)
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ve tahrik kuvveti;

T
F=Gx- (3.6)

olarak tanimlanir. Elektrik motoru momentinin motor devri ile degisimi, tasit tahrik
kuvvetinin tasit hizinin degisimi bagdasmalidir. Akstaki agisal hiz, v tasit hizi

kullanilarak formilize edilirse;

v
w== (3.7)
ve elektrik motoru agisal hizinin hiz oran1 ve tekerlek yaricapina bagimli ifadesi elde
edilirse;
w=6x§ (3.8)

ile tamimlanir. Donen tekerlerin agisal hizi,

a
W= ; (39)
Motorun agisal hizi,
a
om=Gx3 (3.10)
Bu acisal hiz i¢in gerekli tork;
a
T=IxGx; (3.11)

olarak tanimlanir. Bu ifadede | elektrik motorun rotor atalet momentidir. Bu ifade
(Denklem 3.6) ifadesinde yerine konulursa, tekerleklerin donmesi i¢in gerekli agisal

ivme kuvveti;

G
Fi = PR I x G X % ve gerekli diizenlemeler yapildiginda;
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2

G
Ft:Ixr—Zxa (3.12)

olarak belirlenir.

Hareket iletiminin %100 verimlilikte olamayacagi ve kayiplar da géz oniine alinirsa

acisal ivme kuvveti;

2

Fi=1x X a (3.13)

nxr2

elde edilir.

Tasitin ivmelenmesi igin gerekli kuvvet F = m x a (N) ifadesinde ve (Denklem 3.2)

ifadesindeki diger direng kuvvetleri;
Fr=p. x m x g (N) yuvarlanma direnci, F,= m X g X sin(¢p) yokus direncinin

hesaplanmasinda tasit agirligina ihtiyag vardir. Elektrikli tasitlarda agirlik
bakimindan klasik araglara gore ek agirliklar bulunur ve elektrikli bir tasitin agirlik

ifadesi;

mt = m; + mj + (1+k) X my, (3.14)

denklemle hesaplanabilir.

m, : Aracin Ana Kiitlesi (Elektrik motoru dahil)
myj: Ilave Yiikler ( Insan vs.)

my, : Batarya Kiitlesi

k : Batarya montaj faktorii

mr : Aracin toplam kiitlesi (kg) olarak tanimlanir.

Hareket halindeki bir tasit icin gerekli tahrik kuvvetini bulmak igin, araca karsi

koyan diren¢ kuvvetlerinin ayr1 ayr1 tanimlanmasi ve hesaplanmasi gerekmektedir.
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3.1.1. Aerodinamik diren¢

Tasitlar harekteleri sirasinda araci ¢evreleyen hava tabakasin olusturdugu direng
kuvvetlerine maruz kalir. Hareket esnasinda havanin dis yilizeylerden akmasi dig
diren¢ kuvvetlerini ve kayiplarini olusturken havanin havalandirma, radyator gibi
kanallardan gecmesi i¢ direng kuvvetlerini ve kayiplarini meydana getirir. Dis
yiizeylerden akan havaya karsi olusan direngler, tasitin 6n ve arkasinda olusan basing

farklar1 ve siirtiinmelerden meydana gelir.

Sekil 3.3. Hava direncini olusturan hava akimlari [57]

Tasitlar hareket halindeyken yere gore ve havaya gore ayri ayri rolatif hizlara
sahiptir. Hava hareketsiz yani riizgar olmadiginda aracin yere ve havaya gore rolatif
hizlart esit olur. Fakat hava riizgarli oldugu durumda yere gore ve havaya gore olan

rolatif hizlar farklidir.

Aracin dig formu itibariyle havanin dogrusal akimina kars1 koyan dirence karsilik bir
Cp aeordinamik direng katsayisi degeri gelistirilmistir. Aracin dis formu hava akisina
ne kadar bozucu etki ederse, aeordinamik diren¢ katsayis1 da o kadar biiyiik
olacaktir. Buradan da goriilecegi tizere bir araca etkiyen hava direncini azaltmak icin
yapilacak sey aracin dig formuna bagl Cp katsayisin1 azaltmak olacaktir. Ayrica Cp
katsayis1 aracin motor biiyiikliigii ve aracin en yiiksek hizi gibi 6nemli hususlarlarla

dogrudan iliskilidir.
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Tablo 3.1. Aerodinamik direnci olusturan etkenler [54]

Hava Direncini Olusturan Etkenler Yiizdesi
Tasitin 6n yiizey ve arka yiizeyleri arasindaki basing farki 55-60
Tasitin ylizeyinin hava ile siirtlinmesi 8-10
Aksesuarlart (Tampon, ayna, silecek vs.) 12-18
I¢ akim (rakyator, hava kanallari, kaput alt1 bosluklardan gegen hava) 10-15
Tagitin iist ve alt yilizeyleri arasinda basing farki 5-8

Tasitin hareketine kars1 olusan hava direnci kuvveti,
Fa=%prCDfoxV2 (3.15)
ifadesi ile tanimlanmaktadir. Burada;

F, = Hava Direnci (N)

p = Havanm Yogunlugu (kg/m3)

Cp = Aerodinamik Direng¢ Katsayisi
A = Tasit On Iz Diisiim Alani (m?)
V = Tasit Hiz1 (m/s)

V riizgarin hizina ve yoniine gore tasit hizidir. Seyir hiz1 ve riizgar hizina bagl olarak

asagidaki degerleri alir. Tasit ve riizgar ayn1 yonde hareket ediyor ise,
V= (V= V) (3.16)
Tasit ve riizgar zit yonde hareket ediyor ise,

V= (V; + Vr) (3.17)

Tasitlarin 6n iz diisiim alanlar1 asagidaki esitlikteki gibi hesaplanabilir.
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Ar=(0,9x Ex H) (m?) (3.18)
E: Tasit genisligi (m)
H: Tasit yiiksekligi (m)

Ayrica bazi tagitlarin 6n iz diistim alanlar1 ve Cp katsayilar1 Tablo 3.2.°de verilmistir.

Tablo 3.2. Bazi araglarin C, katsayilart ve 6n iz diistim alanlari [54]

Tasit Cp Af Cp X Af
VW Polo 0,37 1,72 0,636
Ford Escort 0,36 1,84 0,662
Opel Vectra 0,29 1,89 0,547
Fiat 126 0,47 1,51 0,710

3.1.2. Yuvarlanma direnci

Yuvarlanma direnci tasit tekerlerinin yuvarlanma esnasinda yoldaki ve lastiklerdeki

sekil degisimlerinin sonucudur.

Otomobillerde kullanilan lastiklerin yuvarlanma direncine lastiin yapisi, ¢alisma
kosullar1 gibi bir¢ok faktor etki eder. Bu faktorler birbiri ile iligkilidir ve bir faktoriin

degisimi digerini de etkiler.

Sekil 3.4.’de yuvarlanma direncinin kaybedilen toplam enerji yiizdesi i¢inde i¢indeki

durumu verilmistir.
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Transmisyon Kayiplan I o I
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Sekil 3.4. Yuvarlanma direncinin kaybedilen toplam enerjiler i¢inde yiizdesi [56]

Lastikler radyal ve capraz katli olmak iizere iki sekilde iiretilmektedir. Lastigin
{iretim tipi dogrudan yuvarlanma diren¢ katsayismi etkiler. Olgiimler neticesinde
radyal lastiklerin capraz katli olanlara gore yuvarlanma direnglerinin oldukc¢a iyi

oldugu goriinmiistiir [56].

Sekil 3.5.°de lastik tipinin yuvarlanma direnci katsayisina olan etkisi gosterilmistir.
Sekilde gorildiigii tlizere yuvarlanma direnci aracin  hizindan oldukga

etkilenmektedir. Etki radyal lastiklerde normal lastiklere oranla daha azdir.

f o
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0,020 N{ ﬂ{a{ 47//;/
¥ e st
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Sekil 3.5. Hiz ve lastik tipinin yuvarlanma direng katsayisina etkisi [56]
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Radyal lastiklerde yuvarlanma direncinin gapraz kath lastiklere gore daha diisiik
olmasinin sebebi lif tabakalarinin belirli bir ag1 ile dosenmis olmasidir. Fakat ¢apraz
katli lastikler yiik tasima kabiliyetlerinin daha yiiksek olmas1 sebebiyle yiik tasiyan

araclarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yuvarlanma direncini belirlemek amaciyla birgok sayisal esitlikler ortaya
konulmustur. Asagida verilen esitlilik yuvarlanma direncinin hesaplanmasinda
kullanilan en yaygin ve basit ifadedir.

F.=p. xmxg (3.19)

Burada;

m: Kiitle (kg), g: Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?), y, : Yuvarlanma direng katsayisidir.

Up, elektrikli tagitlar i¢in radyal kat lastiklerde 0,015 ve gelismis 6zellikteki lastikler
i¢in 0,005 alinir [54].

Tablo 3.3. Yuvarlanma direng katsayisinin ortalama degerleri [54]

Lastik Tipi Yiizey
Beton Sert Toprak Kum
Yolcu arabasi 0,015 0,08 0,30
Kamyon 0,010 0,06 0,25
Traktor 0,02 0,04 0,20

3.1.3. Yokus direnci

Yokus direnci araglarmin egilimli yoldaki hareketi esnasinda agirlik kuvvetinin yola

yapmis oldugu paralel kuvvetin sonucudur.
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Sekil 3.6. Yokus direng kuvveti ve egim agisi [57]

Sekil 3.6.’da aracin agirligina bagl olarak yokus direnci ve egim agis1 gosterilmistir.

Yokus direnci;

F, =Wx =mx g x sinf (3.20)
seklinde ifade edilir. Bu denklemde;

m: Arag kiitlesi, g: Yercekimi ivmesi, 0: Yolun egim agisidir.

Tablo 3.4. Bazi yollar igin maximum egimler [54]

Egim% Egim oram Sing Tano
Otoyol 6 1:16,7 0,06 0,06 3,5
Iyi dag yolu 7 1:14,3 0,07 0,07 4
Ortalama dag yolu 12 1:8,3 0,119 0,12 7
Dik dag yolu 32 1:31 0,305 0,32 18
Yol dist 60 1:1,7 0,514 0,60 31

3.1.4. ivmelenme direnci

Newton’un ikinci yasasina gore, bir tasitin hizlanmasi ya da yavaslanmasi sirasinda
araca ters yonde bir atalet kuvveti etki eder. ilk hareket ve frenleme esnasinda ivme
ortaya ¢ikar ve atalet kuvvetleri ivmenin aksi yonde hareket eder. Dolasiyla ivmeden
dolay1 ortaya ¢ikan kuvvetleri genel olarak atalet direngleri olarak tanimlamak hatali

olmaz [54,59].



fvmelenme direnci;

Fi = mgf X %

Olarak ifade edilir. Denklemde;
Mer =M XA

Denklemde;

A= (1,04 + 0,0025 x i?)

m: Kiitle (kg)

i: Trasnmiyon oranidir.
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(3.21)

(3.22)

(3.23)



BOLUM 4. HIBRIT ELEKTRIKLI ARAC MODELI VE GUC
AKTARMA ORGANLARI

HEA simiilasyon teorisinde temel olarak, simiilasyonu yapilacak olan araca ait teknik
Ozellikler, ara¢ konsepti, aragta kullanilacak ana komponent verileri, direng
kuvvetleri ve araca uygulanacak siirlis ¢evriminin belirlenmesi gerekir. Bu tez
kapsaminda simulasyonu yapilacak olan arag¢ otomotiv disi, yani standat karayollar
seyir cevrimlerinde test edilebilecek bir ara¢ degildir. Ara¢ bir yol ve kaldirim
sliplirme araci olup, standart otomotiv konseptlerinin disindadir. Ara¢ konvensiyonel
tip yol ve kaldirm siipiirme araglarindan farkli olarak, elektrik ile tahrik edilen bir
aragtir. Ayrica konvensiyonel tip yol ve kaldirim siipiirme araglarinda aracin biitiin
islevleri agirlikli olarak hidrolik tahriklidir. Bu tez kapsaminda modellenecek olan
aracin elektrik tahrikli mekanizmalari, aragtaki sistemlere ait toplam gii¢ degerinin
kW cinsinden yaklasik %90°1dir. Bu orandan anlasilacagi {izere araci yiiriiten elektrik
motoru da dahil olmak iizere aracin biitiin islevlerinde %90 elektrik tahriki

bulunmaktadir.

Bu boliimde aracin aerodinamik, yuvarlanma ve yokus direngleri hesaplanmustir.
Modellenecek olan arag hibrit eletkrikli bir yol ve kaldirim siipiirme aracidir. Aracin
giinlik ¢alisma kosullarinda iki islevi vardir. Birincisi tranport modu, yani bir
diisiik hizlarda siipirme yapmasidir. Siipirme yapma durumunda vakum motoru,
siipiirme motorlar1 ve su pompast devreye girerek yol ve kaldirimlar siiplirmektedir.
Bu sartlar altinda araci tahrik edecek elektrik motorunun minimum gii¢ degeri (kW);
aracin kalkigi, stiplirme modu ve transport moduna goére belirlenmistir. Aragta
kullanilacak olan ana komponentlerin teknik verileri ve ara¢ modeli belirlenmis olup

simulasyon i¢in gerekli biitiin parametreler aciklanmustir.
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Bu boliimde hibrit elektikli yol siipiirme aracina ait teknik 6zellikler, aracin islevsel
tanimlamalar1 ve hibrit elektrikli olmas1 sebebiyle konvasiyonel tip yol siipiirme
araclarindan farklar1 belirtilecektir. Mevcut aracin Solidworks yaziliminda 3 boyutlu

modellemesi yapilmis olup modele ait genel kat1t modeller bu boliimde verilmistir.

Sekil 4.1. Hibrit elektrikli yol siipiirme aracina ait kat1 model

Sekil 4.1.’de goriildiigii lizere arag mevcut konvansiyonel yol siipiirme araglarina
benzer bir goriinimde fakat g¢alisma prensibi ve mekanik islevleri ile biiyiik 6lglide
farklidir. Mevcut konvansiyonel araclarda aracin tiim islevsel 6zellikleri hidrolik gii¢
tinitesi ile tahrik edilirken, bu tez kapsaminda simulasyonlar1 yapilacak olan aracin
yol siipiirme islevi, vakumlama fani ve araci yiiriiten ana motoru da dahil olmak
tizere AC motor teknolojisi kullanilarak modellenmistir. Buradan da anlagilacagi
lizere aragta %90’a varan bir elektrik tahriki bulunmaktadir. Aracta kullanilan
hidrolik tahriki sadece arka ¢op haznesinde, siipirme kollarinda ve direksiyon
hidrolik sisteminde kullanilmistir. Sistemin hidrolik gii¢ iinitesi 2,2 kW giiciinde
olup, bu kisimlar harici hidrolik tahriki kullanilmamistir. Sekil 4.2.’de aracin hazne

kaldirma kat1 modeli gosterilmistir.



46

Sekil 4.2. Hibrit yol siipiirme aracinin hazne kaldirma modeli

Tablo 4.1.’de araca ait temel veriler verilmistir. Verilen degerler aracin direng kuvvet

hesaplar1 ve gerekli giic hesaplar1 gibi temel parametlerin belirlenmesi i¢in

kullanilacaktir.

Tablo 4.1. Hibrit yol siiplirme aracina ait temel veriler

Toplam Tasit Agirligi (my) 3000 kg
On Yiizey Alani (Af) 2,2m?
Aerodinamik Direng Katsayisi (Cp) 0,65
Yuvarlanma Direnci () 0,01
Tasit Genisligi (E) 1400 mm
Tasit Boyu (H) 3700 mm
Tas1t Yiiksekligi (W) 1650 mm
Tekerlek Yarigapi (r) 0,32 m
Hava Yogunlugu (p) 1,25 kg/m3
Tasit Hiz Araligi (km/h) 0-30 km/h
Maksimum yol egimi (°) 20°
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4.1. HEYSA’ya Etki Eden Diren¢ Kuvvetleri ve Gii¢ Hesaplamalari

Bu bolimde HEYSA i¢in aerodinamik direng, yuvarlanma direnci ve yokus direnci
hesaplanacak olup, toplam diren¢ kuvvetlerini yenmek i¢in gerekli elektrik
motorunun giicli hesaplanacak ve se¢imi yapilacaktir. Ayrica aracin kalkis, siipiirme
modu ve transport modu igin ayr1 ayri gii¢ hesaplar1 yapilacak olup optimum motor

giicii belirlenecektir.

4.1.1. Aerodinamik direnc hesabi

Tasarimi yapilan arag otomotiv konseptinin disinda oldugu igin, araca etki eden
aerodinamik direngler aracin maksimum hiz1 ve aracin yol siiplirme sirasindaki hizi

temel alinarak hesaplanacaktir. Denklem 3.15’te verilen aerodinamik direng

formiiliine gore tranport modunda maksimum hiz 30 km/h ig¢in;

Fa=>X pX Cp X Ap X V2

Fa= 2X1,25X0,65%22x8,3332 =62 N

Denklem 3.15’te verilen hava direng formiilii ile yol siipiirme hizi olan 8 km/h i¢in;
Fa= 2x125x0,65x 2,2 2,2222 =4 41N

4.1.2. Yuvarlanma direnci hesab

Denklem 3.19°da verilen yuvarlanma direnci formiiliine gore;

Fr=p xmxg
F,=0,01 x3000x 9,81 =294,3N
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4.1.3. Yokus direnci hesabi

Denklem 3.20°de verilen yokus direnci formiiliine gore;

Fp, =w, =mx g x sinf

F, = 3000 x 9,81 x sin20 = 10065 N

4.1.4. Toplam diren¢ kuvvetleri ve gii¢c hesaplar:

Bu boliimde araca etki eden toplam diren¢ kuvvetlerinin, aracin hiz ile iligkisi goz
Oniine almarak farkli durumlar i¢in hesaplanacaktir. Aracin kalkisi, silipiirme
sirasindaki hizi (8km/h) i¢in gerekli gii¢ ihtiyaci ve transport durumu (aracin
siiptirme yapmadan maksimum 30 km/h hizdaki haraket durumu) i¢in ayr1 ayr1 gii¢

ve tork hesaplar1 yapilacaktir.

Aracta gerekli gii¢, toplam direng kuvveti ve ara¢ hizinin ¢arpimi veya motor torku

ile tekerlegin agisal hizinin ¢arpima esittir.

P=T x o=F x V (Watt) (4.2)

T: Tahrik torku (Nm), @: Tekerlegin agisal hiz1 (rad/s), F: Tasit direng kuvvetlerini
yenecek kuvvet (N), V:Tasit hizi (m/s)

Aracin kalkigi sirasindaki yol egimi sifir olarak kabul edilip, aerodinamik direnci

thmal edersek araca etki eden tek diren¢ kuvveti yuvarlanma direnci olacaktir.

Yuvarlanma direnci (F,) 294,3 N hesaplanmis olup. Arag¢ kalkisi i¢in tekerlere

ulagmas1 gereken tork;

T=Fxr 4.2)
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Burada;

T: Tork (Nm), F: Diren¢ kuvvetleri toplami1 (N), r: Tekerlek yaricap1 (m)

T=294,3 x 0,32 = 94,176 (Nm)

Cikan sonugtan anlasildig1 tizere hibrit yol siipiirme aracinin kalkisi igin 94,176

Nm’lik bir tork gerekmektedir.

Aracin diiz yolda 8 km/h bir hizla yol siipiirme yaptig1 sirada egimin sifir oldugu
kabulii ile yokus direnci ihmal edilebilir, yuvarlanma direnci ve aerodinamik direng

kuvveti dikkate alindiginda gerekli gii¢ ve tork;

F,= F + F,= 4,4+ 294,3 = 298,7 (N)
P=F, x V=298,7 N x 2,22m/s= 663,1 (W)
T=298,7 x 0,32 = 95,584 (Nm)

Aracin siiplirme yapmadan diiz bir yolda transport modunda maksimum hizi 30 km/h

hiz ile haraketi sirasinda saglanmasi gereken tork;

F,= F + F,= 62 + 294,3= 356,3 (N)
P=356,3 x 8,333= 2969 (W)
T=356,3 x 0,32 = 114 (Nm)

Aracin 20lik bir yolda kalkis yapmasi gerektigi durumda aracin aerodinamik bir
dirence maruz kalmadig kabul edilirse yuvarlanma ve yokus direncine gore gerekli

tork;

F:= F,+ F,.= 10065 + 294,3 = 10359,3 (N)
T=10359,3 x 0,32 =3304,9 (Nm) olacaktir.
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4.2. Aracin Aktarma Organlarina Bagh Hiz ve Tork Hesaplari

Boliim 4.2.°de hesaplanan giic ve tork gereksinimlerine gore aragta kullanilacak
sanziman ve diferansiyel secilmistir. Yapilmis olan hesaplara gore secilen sanziman

ve diferansiyel ¢evrim oranlari Tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. Sanziman ve diferasiyel ¢gevrim oranlar

Vites Cevrim orani
1 3,909
2 2,238
3 1,469
4 1,029
5 0,875
Son ¢evrim orant 3,5625
Diferansiyel ¢evrim orani 4

HEYSA’da kullanilan diferansiyelin ¢evrim orani 4 olup gerekli tork ihtiyacina

uygun olarak secilmistir. Sekil 4.3.”de diferansiyelin kati modeli goriilmektedir.

Sekil 4.3. Diferansiyel kat1 modeli
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Tasarlanan hibrit elektrikli yol siipiirme aracinin seri hibrit modeli igin aracin
diferansiyeli dogrudan elektrik motoru ile tahrik edilmektedir. Aragta bulunan I'YM
ve alternatdr seti sisteme elektrik enerjisi saglamaktadir. Elektrik motoru, hidrolik
gii¢ Tlinitesi ve su pompasi dogrudan alternatdrde iiretilen elektrik enerjisi ile tahrik
edilmektedir. Paralel hibrit durum icin gii¢ ayirma iinitesi ile tekerleri I[YM veya
elektrik motoru tahrik etmektedir.

HEYSA i¢in segilen elektrik motoruna ait katt model Sekil 4.4.’de verilmistir.

Sekil 4.4. Elektik motoruna ait kat1 model

Yapilan direng kuvveti hesaplar1 ve tork hesaplarma gore secilen elektrik motoru,

sanziman ve diferansiyel oranlari ile gerekli tork ihtiyacini karsilamaktadir.

Tablo 4.3. Elektik motoruna ait karateristik degerler

Motor Teknolojisi Altiminyum Go6vdeli 3 Fazli 2
Kutuplu Asenkron Motor

Giic 15 kW, 20 BG
Devir 3000 dev/dak
Akim 28,6 Amper

Moment 48,8 Nm

Cos (9) 0,89

Verim (I]) %89
Agirlik 81 kg
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Tablo 4.3.’de segilen elektrik motoruna ait karakteristik Ozellikler, iiretici firma

tarafindan verilen etiket degerleridir.

Araca ait elektrik motoru, sanziman ve diferansiyel secimi yapildigina gore aracin
her vites i¢in tiretilen maksimum tork ve hiz degerleri hesaplanabilir. Tablo 4.4’de bu

degerler hesaplanmustir.

Tablo 4.4. HEYSA’da her vites i¢gin hiz ve tork degerleri

1. Vites 2. Vites 3. Vites 4. Vites 5. Vites
Cevrim orani 3,909 2,238 1,469 1,029 0,825
Son ¢evrim orant 3,5625 3,5625 3,5625 3,5625 3,5625
Diferansiyel ¢evrim 4 4 4 4 4
orani
Motor Nominal
Devri (d/dak) 3000 3000 3000 3000 3000
Frekans (hz) 50 50 50 50 50
Elektrik Motor
Torku (Nm) 48,8 48,8 48,8 48,8 48,8
Tekerlilr; )Qevre“ 20096 20096 2,0096 2,0096 2,0096
Diferansiyel Gikis | 5o 568 940689 1433126 2045931 2551834
Devri (rpm)
Hiz (km/h) 6,5 11,5 17,3 24,7 30,7
Tork (Nm) 2718,3 1556,3 1021,5 715,5 573,7

Hibrit elektrikli yol siipirme araci igin gerekli elektrik motoru, sanziman ve

diferansiyel secilmistir. Se¢ilen komponentlere ait 6zellikler verilmistir.

4.3. Aracin Tasarim Amacina Uygun Olarak Ana Elemanlarin Se¢imi

Tasarlanan ara¢ standart otomotiv konseptinin disinda oldugu igin, aracin hareketini

saglayan aktarma organlar1 se¢iminden sonra, aracin yol silipiirme islevini

yapabilmesi i¢in gerekli komponentlerin secilmesi gerekir.
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Aracta 6n kisimda iki tane fir¢a, zeminden ¢opleri hazneye vakumlayan bir vakum
fani, siiplirme sirasinda nozullar vasitasi ile zemini 1slatan bir pompa seti

bulunmaktadir.

Sekil 4.5. Siiplirme grubu kat1 modeli

Sekil 4.5.°te hibrit elektrikli yol siipiirme aracina ait siipiirme kolu goriilmektedir.

Sekil 4.6. Siipiirge ve vakum agzina ait katt model

Sekil 4.6.’da goriildiigii lizere siipiirge kollarmi saga-sola ve asagi-yukar: hareket

ettiren dort adet hidrolik piston goriilmektedir. Ayrica siipiirge kollarmin ortasinda
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vakum agzi olarak adlandirilan, zemindeki atiklarin hazneye vakumlanmasini
saglayan bir boliim bulunmaktadir. Bu bdliimde vakum agzinin kapagina ait iki adet,

vakum agzmin asagi-yukar1 hareketi icin bir adet olmak iizere toplam ii¢ adet

hidrolik piston daha bulunmaktadir.

Sekil 4.7. Direksiyon tahrik grubu

Sekil 4.7.°de direksiyon hareketinin tek ¢ikishh bir hidrolik piston tarafindan

saglandig1 goriilmektedir.

Sekil 4.8. Hibrit elektrikli araca ait vakum fan1 kat1 modeli

Sekil 4.8.’de HEYSA vakum faninin 7,5 kW’lik bir AC motor ve kayis-kasnak

mekanizmasi ile tahrik edildigi goriilmektedir.
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4.3.1. Aracin hidrolik gii¢ iinitesinin se¢imi

Tasarimmi yapilan hibrit elektrikli aracin mekanizmalari, elektrik motorlari ve hidrolik
gii¢ iinitesi tarafindan tahrik edilmektedir. Bu boliimde aragta kullanilan hidrolik
pistonlarin hacimleri ve tahrik stireleri dikkate alinarak, uygun hidrolik gii¢

tinitesinin se¢imi yapilacaktir.

Onceki béliimde hidrolik pistonlarm ve bagl olduklari sistemlerin kat1 modelleri
gosterilmistir. Aragta toplam on iki adet hidrolik piston bulunmaktadir ve bunlardan
iki tanesi ¢Op haznesini kaldirmak ve bosaltmak ic¢in kullanilan ana pistonlardir.
Hidrolik gii¢ iinitesinin se¢imi bu pistonlarin hacimleri ve tahrik siireleri dikkate

aliarak yapilacak, diger pistonlarda kisicilar kullanilacaktir.

Tablo 4.5. Hidrolik pistonlara ait hacim hesaplar1

Adet Strok (mm) Cap (mm) Hacim (mm?®)  Hacim (Lt)
Siipiirge kolu indir- 402
kaldir 2 40 40 X x 40 0.1
e Sa_ 2
Siipiirge kolu saga 5 70 40 1x 70 0,17
sola 4
2
Vakum agz1 kapak | 2 45 32 XX 45 0,07
4
- = 2
Vakum agz1 asag1 | 150 40 X 20 x 150 0,18
yukari 4
. 2
Hazne kapagi agma | 45 30 X2y 45 0,07
kapama 4
Lo N 50°
Direksiyon sag-sol 1 160 50 Tx—x 160 0,31
4
o 100?
Hazne kaldir-indir 2 550 100 TX— X 550 8,63
4
Toplam 9,53 Lt

Tablo 4.5.’de hibrit yol siipiirme aracinda kullanilacak olan her piston i¢in hacim
hesab1 yapilmistir ve toplam piston hacimleri gosterilmistir. Yapilan bu hesaplar
kullanilacak olan yag tankinin hacmi ve hidrolik pompanin se¢iminde gerekli olan

debiyi bulmak i¢in kullanilacaktir.
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Hidrolik gii¢ linitesi se¢imi hazneyi indiren ve kaldiran pistonlar temel alinarak

yapilacagina gore secilecek hidrolik pistonun debisini su sekilde hesaplayabiliriz.

Haznenin 25 saniyede strokunu tamamlanmasi istenmektedir. Bu yiizden hidrolik
pompanin pistonlara 25 s’de 8,63 Lt yag basmasi istenmektedir. Buradan 8,63 Lt/25s
debinin karsilig1 20,17 Lt/dak olarak ¢ikmaktadir. Bu sonugtan da su anlasilmaktadir.

Secilen pompanin dakika da en az 20,17 Lt yag basma kapasitesine sahip olmasi

gerekir.
Tablo 4.6. Hidrolik gii¢ iinitesine ait veriler.
Giig Hiz (rpm)  Gerilim (V)  Bosaltma (ml/rpm)  Basing (bar)
Hidrolik Giig
. 2,2 kw 3000 380 8 cm? 170
Unitesti

Tablo 4.6.’da segilen hidrolik gii¢ tinitesine ait 6zellikler verilmistir. 3000 dev/dak
hizla dénen bir pompa dakikada 24000 cm3 (24Lt) yag basmaktadir.

Sekil 4.9. Hidrolik gii¢ tinitesi katt model
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4.4, Hibrit Elektikli Aracta Toplam Gii¢ Thtiyaci

Bu boliime kadar hibrit elektrikli yol siiplirme aracinda kullanilan aktarma organlari,
siipiirme aksamina ait tasarimlar, vakum fani tahrik modeli ve hidrolik gii¢ tinitesi
tanimlandi. Tanimlanan sistemlerde gerekli giic (kW) degerleri belirtildi. Bu
boliimde aracin alt sistemlerinde kullanilan elektrik motorlarina ait gli¢ degerleri ile

sistemin toplam gii¢ ihtiyaci hesaplanacaktir.

Aragta silipiirme kollarinda iki adet 0,55 kW AC motor bulunmaktadir. Siipiirme
sirasinda firga mekanizmasinda bulunan nozullar ile zemin su ile islatilmaktadir.
Nozullara su 0,75 kW’lik bir pompa ile saglanmaktadir. Firga motorlar1 ve su

pompasi [YM-alternator setinden iiretilen elektrik enerjisi ile tahrik edilmektedir.

HEYSA’nin en 6nemli bolimlerden biri vakum fanidir. Arag siiplirme sirasinda
yerdeki ¢opleri hazneye vakumlamaktadir. Vakum fami 7,5 kW’lik bir AC motor
yardimiyla tahrik edilmektedir. Kayis-kasnak sistemi ile fan 2000 dev/dak

dondurilmektedir.

Hibrit yol siipiirme aracinda, diger 6nemli bir boliim ise siipiirme kollarinin saga-
sola, asagi-yukar: hareketi, vakum agzinin kaldirilmasi, ¢6z haznesinin kaldirilmasi,
¢Oz haznesinin bosaltimas1 sirasinda kapagin acilmasi ve direksiyon hidrolik
sisteminin tahriki gibi dogrudan hidrolik sistemle tahrik edilecek mekanizmalarin

olmasidir. Biitiin bu hareketler segilen 2,2 kW’lik hidrolik gii¢ tinitesi se¢ilmistir.

Tablo 4.7. Hibrit aragta toplam gii¢ ihtiyag tablosu

Hibrit Ara¢ Komponenti Gii¢ Degeri
Siipiirme Motorlari 1,1 kKW
Su Pompasi 0,75 kW
Hidrolik Gii¢ Unitesi 2,2 KW
Fan Motoru 7,5 kw
Ana Yiiriiylis Motoru 15 kw
Toplam 26,55 kW
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Tablo 4.7.de HEA i¢in hesaplanmis ve belirlenmis olan komponentlere ait giig
ihtiyag¢ tablosu goriilmektedirt. Toplam ihtiyag 26,55 kW degerindedir. Bu toplam
gii¢ referans alinarak hibrit elektrikli yol siipiirme araci igin igten yanmali motor ve

alternator seti secilecektir.

4.4.1. Arag icin icten yanmal motor ve alternator secimi

Bu boliime kadar aragta kullanilacak ana komponentler belirlenmis ve teknik
Ozellikleri verilmistir. Kullanilacak olan her komponent i¢in giic degerleri (kW)
tablolar ile gosterilmistir. Araca etkiyen direng kuvvetleri dogrultusunda araci
yiirliten ana motor, transmisyon ve diferansiyel belirlenmistir. Aracin siipiirme,
vakum, kaldir-indirme vb. islevleri yerine getirmesi i¢in kullanilacak elektrik
motorlar1 ve hidrolik tahrik grubuna ait hesaplamalar sunulmustur. Bu hesaplamalar

dogrultusunda aracin dizel motor se¢imi yapilmistir.

Sekil 4.10. Mitsubishi dizel motoru

Sekil 4.10.’da hibrit yol siipirme aracinda kullanilacak i¢ten yanmali motor
gosterilmistir. Toplam gii¢ ihtiyaci belirlendikten sonra ara¢ i¢in Mitsubishi markali

dizel motor se¢ilmistir.
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Tablo 4.8. Mitsubishi Diesel Engine

Motor Mitsubishi
Tip 4 zamanli, fu §9gutmall, direkt
puiskiirtmeli
Silindir Sayis1 4
Silindir Hacmi 3331 cm?®
Sikistirma Orani 17:1
Silindir x Strok 94 mm x 120 mm
Gii¢ 36,8 kW/1500 rpm
Tork 196 Nm/1500 rpm

Tablo 4.8.’de HEA’da kullanilacak olan i¢ten yanmali motora ait teknik 6zellikler
verilmigtir. Farkli firmalara ait dizel jenaratdr motorlart incelenmis, yakit tiikketimi
ve verim agisindan araca en uygun motorun Mitsubishi firmasina ait 3,3 Lt’lik bu
dizel motor oldugu belirlenmistir. Bilindigi {izere jeneratér motorlart 50 hz i¢in 1500
dev/dak olarak dizayn edilmektedir. Tasarlanan aracin seri hibrit elektrikli
modelinde, aragta kullanilacak olan igten yanmali motor ile aktarma organlar
arasinda mekanik bir baglanti bulunmamaktadir. Bu sonucglar dogrultusunda seri
hibrit elektrikli aragta maksimum tork ve verimin oldugu devir sayisinda 6nemli
yakit tasarruflari saglanmaktadir. Bu bilgiler seri hibrit eletkrikli araglarda yakit
tasarrufunun nasil saglandigini agiklamaktadir. Igten yanmali motor siirekli verimli

bolgede calistirilmaktadir.

Hibrit eletkrikli ara¢ igin igten yanmali motor se¢imi yapildiktan sonra, sira
alternatdr secimindedir. Igten yanmali motor seciminde goriildiigii iizere toplam giic
ithtiyacina en yakin ama ihtiyactan biiylik en uygun alternatdr se¢imi yapilmalidir.
Biitiin bu secimler yapilirken unutulmamahdir ki IYM ve alteratér aracin sasisi
lizerine montaj edilecektir. Yakit, performans ve verimin dikkate alindig1 kadar I[YM
ve alternator boyutlart da tasarim agisindan 6nemlidir. Gereksiz agirliklar ve boyutlar
arag kiitlesinin ve boyutlariin artmasina sebep olacaktir. Bu sebepler dikkate alinip

en uygun IYM ve alternatdr segimi yapilmustir.
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Sekil 4.11. HEA ig¢in segilen alternator

Sekil 4.11.’de goriilen alternator, GENSAN firmasina ait 30 kVA giiclinde olup 38,5
Bg tahrik giiciine sahiptir.

Tablo 4.9. Alternatore ait teknik ozellikler

Alternator GENSAN
Siirekli Gii¢ 30 kVA
Standby Gti¢ 33 kVA

Devir 1500 d/dak
Frekans 50 Hz

Gerilim 231/400 V

Tablo 4.9.’da segilen alternatére ait teknik 6zellikler verilmistir. Goriildiigi tizere 30
kVA toplam giice sahip bir alternator secilmistir. Giig, teknik degerler ve boyutlar
g0z Oniine alindiginda, tasarlanan araca en uygun alternatoriin GENSAN firmasina

ait 30 kVA degerindeki bu alternatdr olduguna karar verilmistir.



BOLUM 5. HIBRIT ELEKTRIKLI ARACIN AVL CRUISE
SIMULASYONLARI VE SONUCLARI

Bu boliime kadar HEA’ya ait ana komponentler belirlenmis ve arag igin gerekli giic
degerleri hesaplanmistir. Aracin farkli yol ve siiriis kosullarinda tahrik edilmesi i¢in
gerekli tork ve buna bagli olarak sanziman digli oranlar1 hesaplanmistir. Simulasyon
igin gerekli teknik veriler sunulmustur. Hibrit elektrikli ara¢ simulasyon teorisinde
temel olarak araca ait genel 6zellikler (agirliklar, boyutlar vb.), elektrik motoru, igten
yanmali1 motor, alternatdr, transmisyon ve bataryalar gibi temel komponentlere ait
teknik ozellikler gerekmektedir. Bu komponentlerin hepsi onceki bolimlerde kati
modelleriyle birlikte sunulmustur. Fakat bunlara ek olarak aracin analiz edilecegi

siirlis ¢evrimi belirlenmelidir.

Simulasyonu yapilacak olan aracin otomotiv konseptinde olmamasi, mevcut seyir
cevrimleri ile gercege yakin bir analiz yapilmasini zorlagtirmaktadir. Analizlerin
gercege yakin sonuglar vermesi i¢in yol siipiirme aracina uygun bir seyir ¢evriminin

olusturulmas1 gerekmektedir.
5.1. AVL Cruise

AVL Cruise arag ve gii¢ aktarma sistemlerinin analizlerinde, konsept planlamasindan
ara¢ tasarimina kadar tiim siireci destekleyen bir paket programdir. Konvansiyonel
araglardan gelismis hibrit elektrikli ara¢ sistemlerine kadar tiim ara¢ sistemlerini

kapsamaktadir.

Fiziksel nesne odakli model yap1 yaklasimi AVL Cruize gii¢ aktarma sistemlerinin
gercek hayattaki durumlar1 yansitmasini saglar. Erken evrelerde bir kag¢ giris degeri

ile baglar, artan simulasyon gereksimlerine gore gelisme arttikga model olgunlasir.
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Cruise parametre optimizasyonu, komponent belirleme gibi alanlarda kullaniciya

pratik ve uygulanabilir bir is akis1 sunmaktadir [55].

5.1.1. AVL Cruise uygulama alanlari

AVL Cruise otomobiller, otobiisler, kamyonlar ve hibrit araglarda gii¢ aktarma
organlari ve motorlarin gelistirilmesinde, ara¢ sistemlerinin optimizasyonunda
kullanilmaktadir. Belirli veya belirsiz bir ¢evrim i¢in ara¢ komponentleri ve kontol
stratejisine  gore yakit tiiketimi ve emisyon degerlerinin belirlenmesinde
kullanilmakla birlikte ivmelenme, tirmanma, itme giicli ve frenleme ig¢in siiriis

performanslarinin analiz edilmesi baslica kullanim alanlaridir.

AVL Cruise belirtilen bu kullanim alanlarinin disinda, hibrit konseptli yeni araglarin
degerlendirilmesinde, transmisyonlarin analizi ve yeni transmisyon tasarimlarinda
(DCT, AMT), dinamik yiikler altinda elastik aktarma organlarinin burulma
titresimlerinin  analizinde, vites  gecislerinin  siirlis  kalitesine  etkisinin
degerlendirmesinde, ara¢ 1s1 yOnetimi, enerji akis analizleri, enerji dagitimi ve

kayiplar1 gibi alanlarda da kullanilmaktadir [55].

CRUISE

5 = -

gt

PERFORMANCE

Sekil 5.1. AVL Cruise [55]
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5.1.2. AVL Cruise ara¢ modeli

AVL Cruise’da arag modeli ger¢ekte oldugu gibi farkli komponentlerden olusur. Her
model gili¢ aktarma ve karisik transmiyon sistemleri ile olusturulabilir. AVL
Cruise'da bulunan komponentler soyle siralanabilir; arag, karavan, romork, icten
yanmali motor, egzos katalizor sistemi, kavramalar, transmisyonlar, control
elemanlari, saftlar, tekerler, hibrit ara¢ komponentleri, frenler, klimalar, siiriicii ve

cevresel faktorler yer almaktadir [55].
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Sekil 5.2. AVL Cruise ara¢ model blok diyagramlari [55]

5.2. AVL Cruise ile Seyir Cevriminin Olusturulmasi

Hibrit elektrikli yol siipiirme arac1 igin AVL Cruise yazilimi ile araca uygun bir seyir
cevrimi olusturmustur. Seyir ¢evrimi olusturulurken, aracin tasarlanma amaci olan
stipirme islevi ve siiplirme yapmadigi durumdaki hizlarinin belirlenmesi gerekir.
Hizlara ek olarak seyir ¢cevrim mesafesi, siire, duraksamalar ve fren siireleri gibi

aracin hareketini etkileyen parametlerin sisteme girilmesi gerekmektedir. Seyir
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cevrimine ilave edilen bu parametreler simiilasyon sonuglarinin gergege yakinligini

dogrudan etkilemektedir.

Aragta temel olarak iki hareket modu vardir. Bunlar transport modu ve siipiirme
modudur. Transport modu aracin siipiirme yapmadan, bir lokasyondan bagka bir
lokasyona hareketini temsil etmektedir. Siipiirme modu ise aracin diisiik hizlarda
temel islevi olan siipiirme iglevini yaptig1 modudur. Aracin transport modundahi hizi
25 km/h civarlarindayken, siipiirme sirasindaki hizi 8 km/h civarlarindadir. Bu hiz

degerleri ile seyir ¢evriminin temel parametleri olusturulmustur.

AVL Cruise yazillmmda “Random Cycle Generator” modiilii ile yol siipiirme
aracinina ait hiz, islev ve duraksamalar g6z Oniine alinarak bir seyir g¢evrimi
olusturulmustur. Sekil 5.4.’de goriildiigi lizere arag siipiirme bolgesine 25-30 km/h

hizlarda gitmektedir. Stipirme sirasinda 8 km/h civarlarinda seyretmektedir.

Sekil 5.4.°de gorillen hiz grafigi AVL Cruise yaziliminda “Random Cycle
Generator” modiilii ile olusturulmustur. Grafigi olusturan degerler yazilimdan export

edilip, excel’de grafik olarak sunulmustur.

I@ Distance, Velocity of Vehicle and Acceleration of Vehicle = = 28
file edit view
Time [s] Velocity_Vehide [km/h] (¥ row selector
133 13,020833333333 2,9142023313506 [ Time [s]
134 13,120833333333 3,222339126922 (¥ Velocity_Vehide (km/h]
135 13,220833333333 3,5304756682734 [ Acceleration_Vehide [m/s~2]
136 13,320833333333 3,8386119298929 (O Distance [m]
137 13,420833333333 4,1467478862331
138 13,520833333333 4,4548835117704
139 13,620833333333 4,7630187809755
140 13,720833333333 5,0711536683191
141 13,820833333333 5,379288148272
142 13,920833333333 5,6874221953052
143 14,020833333333 5,9955557338893
144 14,120833333333 6,3036883884972
145 14,220833333333 6,6118214835986
146 14,320833333333 6,9199535436658
147 14,420833333333 7,2280850431705
148 14,520833333333 7,5362159565847
149 14,620833333333 7,8443462583804
150 14,720833333333 8,1524759230301
151 14,820833333333 8,4606049250063
152 14,920833333333 8,7687332387817
153 15,020833333333 9,0768608388293
154 15,120833333333 9,3849876996224
155 15,220833333333 9,6931137956345
156 15,320833333333 10,001239101339
157 15,420833333333 10,30936359121
158 15,520833333333 10,617487239723
159 15,620833333333 10,92561002135
160 15,720833333333 11,233731910568
161 15,820833333333 11,541852881851

Sekil 5.3. AVL Cruise seyir ¢evriminden export edilen degerler
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Sekil 5.3.’de AVL Cruise yaziliminda olusturulan seyir ¢evrimine ait zamana bagl

hiz degerlerdir. Bu degerler yazilimdan export edilmis ve Sekil 5.4.’deki grafik

olusturulmustur.
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Sekil 5.4. Yol siipiirme aracinin seyir ¢evrimine bagli hiz grafigi

Sekil 5.4.’de goriildiigii tizere 1400 saniyelik bir seyir ¢evrimi olusturulmus ve farkli
zaman araliklar1 i¢in iki farkl: siirlis modu olusturulmustur. Grafikte goriilen 0 — 400
s araliginda ara¢ sadece bir lokasyondan bagska bir lokasyona hareket etmektedir. 400
— 1400 s aralig1 ise aracin siipiirme yaptig1 araliktir ve bu aralikta vakum fani, firgalar

ve su pompasi devredir.

5.3. Aracin Seri ve Paralel Hibrit Modlar: i¢in AVL Cruise Modelleri

Hibrit elektrikli yol siipiirme aracinin iki farkli siiriis modu (transport ve siipiirme)
icin seri ve paralel hibrit model simiilasyonlar yapilmistir. Seri ve paralel hibrit
modelleri i¢in AVL Cruise yaziliminda ayr1 ayri modeller olusturulmustur. Her bir

model i¢in yakit tiiketimi, emisyon degerleri ve I[YM giicii kiyaslanmustir.
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5.3.1. Seri hibrit eletkrikli model icin AVL Cruise simiilasyonu

Seri hibrit mod aracin sadece elektrik motoru ile tahrik edilmesidir. I'YM ve altenator
siirekli ¢alismaktadir. IYM devamli verimli bolgede calistirilarak maksimum verim
elde etmek amaclanmaktadir. Olusturulan ¢evrim boyunca arag¢ elektrik motoru ile
tahrik edilmis, ¢cevrimde belirtilen siipiirme modunda fan, firca ve su pompasina ait
motorlar devreye girmektedir. Devreye giren motor sayisi ile gerekli gii¢c ihtiyaci

artmakta ve alternatorden talep edilen tork ihtiyaci da artmaktadir.
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Sekil 5.5. Seri hibrit elektriki yol siipiirme araci i¢in AVL Cruise modeli

Sekil 5.5.’de AVL Cruise yaziliminda olusturulmus seri hibrit eletkrikli yol siiptirme
aracina ait model verilmistir. Model seri hibrit konfigiirasyon oldugu igin aracin
diferansiyelini dogrudan eletkrik motoru tahrik etmektedir. ['YM sadece alternatérden
saglanacak olan tork ihtiyacim1 karsilamak iizere elektrik {iretiminde
kullanilmaktadir. Sekildeki komponentlerinin birbirine baglantilarinda goriilen
kirmiz1 ¢izgiler elektrik baglantilarini, mavi ¢izgiler ise mekanik baglantilar: temsil

etmektedir.
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AVL Cruise’da model olusturulurken sekilde goriilen her kompenente ait O6nceki
boliimlerde verilen teknik ozellikler sisteme girilmis ve degerlerin gercek degerlere
yakin olmasi hedefiyle her komponent i¢in iireticilerden test raporlari istenmistir.

Alinan veriler AVL Cruise’da gerekli boliimlere girilmis ve simiilasyon yapilmuistir.

[#| Electric Machine - AC MOTOR(E-drive)

Derated Full Load Characteristics e
El=ctnc Machine ]
a = SetVvale X v E;Z]_‘b = Speed <1fmin> ¢ = Power <kW> i Characteristic Maps of Machine I
Derated Full Load Characteristics |
132 1 . a b c Info l
e 399,0 27000 12,1809 Oubput Settings |
} S 399,0 28000 11,9825 i :
120 1 1 A _|
7 s 399,0 20000 11,799
,-/ 399,0 30000 11,6327
% v ! / . , ‘ WO 15000 75
. 4 400,0 1600,0 7,028
/"”’ 400,0 1700,0 8,4447
96 7 ‘ 400,0 1800,0  9,40565
/ 400,0 1900,0 9,203
84 //, | | | ! | 400,0 2000,0 10,0
/ 400,0 21000 10,0795
[~ ‘ 400,0 22000 10,5944
7l |
1000 18000 21000 20000 27000 3000 40,0 23000 11,5553
b
Guopdate B § @B oE o B

Sekil 5.6. Seri hibrit mod i¢in AC motor voltaj, devir sayisi ve gii¢

Sekil 5.6.’da seri hibrit elektrikli mod i¢in araci tahrik eden ana AC motorun belirli
bir voltaj araliginda devir sayisina bagh gii¢ degerleri goriilmektedir. Bu grafik
secilen AC motor ic¢in TUretici firmanin test raporlarina goére AVL Cruise’da

olusturulmustur.

5.3.2. Paralel hibrit eletkrikli mod i¢in AVL Cruise simiilasyonu

Paralel hibrit yol siipiirme araci, bir gii¢ ayirma tinitesi ile hem elektrik motoru hem
de icten yanmali motor ile tahrik edilmektedir. Olusturulan paralel hibrit elektrikli
yol siipiirme ara¢ modelinde batarya iinitesi olmadig i¢in, IYM siirekli ¢alismakta
olup transport modu veya siipiirme modu i¢gin arag ya elektrik motoru ya da IYM ile
tahrik edilmektedir. Belirlenen arag¢ kontrol algoritmasina gore arag transport
modunda gii¢ ayirma iinitesi vasitasiyla IYM ile tahrik edilebilmektedir. Transport

modunda fan, firca ve su pompasinin devrede olmamast bu mod i¢in araci sadece
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IYM ile tahrik etmeye uygundur. Siipiirme modunda IYM-alternatér seti ile iiretilen
elektriksel gii¢ aracin fan, firca ve su pompa motorlarini ayrica araci yiiriiten ana AC
motoru tahrik etmektedir. Paralel hibrit model igin giic ayirma iinitesi, araca I[YM-

alternator modu ve sadece IYM modu olmak iizere iki farkli mod segenegi

sunmaktadir.
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Sekil 5.7. Paralel hibrit mod i¢in AVL Cruise modeli

Sekil 5.7.’de paralel hibrit elektrikli yol siipiirme aracinin AVL Cruise modeli
gorilmektedir. Model blok diyagramlart AVL Cruise ile olusturulmus, simiilasyon
sonuglarinin  gercek degerlere yakin olmasi hedefiyle her komponent igin
tireticelerden alinan teknik veriler sisteme girilmistir. Modelde goriilen ’Power Split
Unit”’, araci yiiriiten tahik sistemini ayiran glic ayirma {nitesidir. Bu iinite ile aracin
diferansiyelini tahrik edecek olan IYM veya AC motor bir kavrama sistemi ile
ayrilmaktadir. Modelde goriilen “’Vehicle Control Functions” sekmesine girilen
kontrol algoritmas ile arag transport modunda gii¢ ayirma iinitesi {izerinden IYM ile
tahrik edilmektedir. Seyir ¢evrimine gore siipiirme moduna gelindiginde gii¢ ayirma
{initesi ile I'YM-alternatdr seti devreye girmekte ve elektrik iiretimi baslamaktadir.
Araci yliriiten AC motor, firca motorlari, fan motoru ve su pompast lretilen

elektriksel giic ile tahrik edilmektedir.
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= Vehicle - Parelel-Hybrid Electrical Street Sweeper
Distance of Gravity Center in | <mm = ~ | Height of Gravity Center in <mm= Heii
Height of PFA <mm = Tire Inflation Pressure Front Axle in bar Tire Inflation Pre
Load State Distance of Gravity Center Height of Gravity Center | Height of Hitch | Height of PFA Tire Inflation Pressure F
empty 2500,0 100,0 500,0 0,0
half 2300,0 900,0 430,0 0,0
ful 3000,0 00,0 460,0 0,0

‘ Nominal Weight

Curb Weight 2500,0 |kg Gross Weight 3000,0 (kg

‘ Aiir Coefficient

Frontal Area m"?_ Drag Coeffident Drag Area l:lm"‘z
Lift Coeffident Front Axle Lift Coeffident Rear Axle

@5. properties. ., o ok

Sekil 5.8. Paralel hibrit mod i¢in AVL Cruise arag verileri

Sekil 5.8.°de AVL Cruise yaziliminda modellenen aracin temel karakteristekleri
goriilmektedir. Araca etki eden direng kuvvetleri ve direng katsayilari yazilima da
ayni sekilde girilmis ve simiilasyonlar hesaplamalarda alinan temel katsayilar ile

gerceklestirilmistir.

5.3.2.1. Seri hibrit eletkrikli mod i¢cin AVL Cruise sonuclari

AVL Cruise simiilasyonlar1 i¢in gerekli seyir ¢evrimi ve komponentlerin teknik
ozellikleri yazilima girilmistir. Olusturulan ara¢ modeli ile seyir ¢evriminde
simiilasyon yapilmistir. Seri hibrit model igin belirlenen kontrol algoritmasi,
yazilimda Sekil 5.7.”de goriilen *’Vehicle Control Parameters’” sekmesine girilmis ve
elektrik motorlarinin devreye girmesi siirlis moduna gore kontrol edilmistir. Seyir
cevriminde belirtilen siipiirme modunda fan, firca ve su pompasini tahrik eden
motorlarin devreye girmesi kontrol algoritmasimna eklenmistir. Yazilim transport
modunda veya siiplirme modunda hangi motorlarin devreye girecegini, bu motorlarin
ne kadarlik bir tork ihtiyact olagimi kontrol algoritmasina goére belirlemektedir.
Devreye giren motorlarin tork ihtiyacina gore alternatdriin ve i¢ten yanmali motorun

yiik durumu degismektedir. Olusturulan ¢evrim siiresince igten yanmali motorun
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yakit tiikketimi, emisyon degerleri ve igten yanmali motorun yiikk durumu (kW)

grafiklerle verilmistir.

Fuel Consumption » E=RiE] = |
fle edt view
Time [5] Fuel_Consumption (Mass Flow) ka/h] Fuel_C ion (Volume flow) /] | | (@ row selector
14,257 | 808,81770833329 5,0875366054504 6,1205621752897 |V Time [s]
14,258 808,91770833329 5,0874533727478 6,1294624972355 (¥ Fusl_Consumption (Mass Flow) (kg/h
14255 | 809,01770833329 5,087529466483 6,1295535740759 (! Fuel_Consumption (Volume fiow) I
14260 | 809,11770833329 5,0874603957238 6,1294703563009 | [ Cumulated Fuel Consumption (Mass
14261 | 809,21770833329 5,0875235063692 6,1295453932159 | ) Cumuated Fuel Consumption (Volur
14262 | 809,31770833329 5,087465841545 6,1294769175241
14,263 | 809,41770833329 5,0875185304738 6,1295403981612
14,264 | 809,51770833329 5,0874703880707 6,1294823952659
14,265 | 809,61770833329 5,0875143762673 6,1295353920931
14,266 | 809,71770833329 5,0874741838107 6,1294859684457
14267 | 809,81770833329 5,0875109080614 6,1295312145319
14,268 | 809,91770833329 5,0874773527459 6,1294907864409
14269 | 810,01770833329 5,087508012573 6,1205277250916
14270 | 810,11770833329 5,0874799983821 6,1294939739543
14271 | 810,21770833328 5,0875055952293 6,1295248135293
14272 | 810,29270833329 5,0874892318486 6,1295051568538
14,273 | 810,34270833329 5,087491400757 6,1295077117675
14274 | 810,39270833329 5,0874524224794 6,1295089427463
14275 | 810,44270833329 5,0874529151337 6,1295095363057
14276 | 810,49270833329 5,0874931526854 6,1295098225125
14277 | 810,54270833329 5,0874932572295 6,1295099605175
14278 | 810,59270833329 5,087493322461 6,1295100270614
14275 | 810,64270833329 5,0874533430928 6,128510055148
14280 | 810,69270833329 5,087493361934 6,1205100746192
14,281 | 810,74270833329 5,0874933681258 6,1295100820793
14282 | 810,79270833329 5,0874533711114 6,1295100856764
14283 | 810,84270833329 5,0874933738935 6,1295100850233
14284 | 810,89270833329 2,49195235354 3,0023542813735
14,285 | 810,90833333329 3,1612013671814 3,8086763460016

Sekil 5.9. Seri hibrit konfiglirasyonda yakat tiiketimi i¢in AVL Cruise degerleri

Sekil 5.9.°da AVL Cruise yazilimi ile yapilan simiilasyon sonucunda, aracin seyir
cevrimine bagli yakit tiiketim degerleri (L/h) goriilmektedir. Bu degerler export
edilerek Sekil 5.10.’da verilen grafik olusturulmustur.
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Sekil 5.10. Seri hibrit mod i¢in seyir ¢evrimine bagl yakit tiiketimi
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Sekil 5.10.’da AVL Cruise ile yapilan simiilasyona gore aracin seyir ¢evrimine bagl
yakit tiiketimi goriilmektedir. Grafikte 0-400s aralig1 (transport modu) icin 3,5 L/h
dolaylarinda yakit tiiketimi goriilmektedir. Bu araliktaki yakit tiiketiminin 400-1400s
araligina gore diisiik olmasinin sebebi, sadece araci yiiriiten ana elektrik motorun
devrede olmasidir. Seyir ¢evrimi ve kontrol algoritmasina gore 400s’den itibaren
siiptirme modu baslamakta fan, firga ve su pompasi devreye girmektedir. Devreye
giren elektrik motorlar ile alternatorden talep edilen gii¢ ihtiyaci artmaktadir. Artan
gii¢ ihtiyac1 ile i¢cten yanmali motorun yiik degeri (kW) artmakta ve yakit tiiketimi 6
L/h dolaylarina ¢ikmaktadir.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman(s)

Sekil 5.11. Seri hibrit mod igin seyir ¢evrimine bagli IYM yiik durumu

Sekil 5.11.’de IYM’nin seyir ¢evrimine bagl yiik (kW) durumu verilmistir. 0-400s
araliginda fan, firga ve su pompasi devrede olmadigi igin IYM’den talep edilen giic
ithtiyac1 5-15 kW araliginda seyretmektedir. Bu aralikta gii¢c ihtiyacinin grafikteki
gibi dalgali olmasi seyir ¢evriminde olusturulan dur-kalk ve frenlemelerden
kaynaklanmaktadir. Arag sabit hizla hareket etmemekte, ¢evrimdeki dur-kalklar ve
frenlemeler IYM nin yiik durumunu dogrudan etkilemektedir. Seyir gevriminde 400-
1400s arahiginda fan, firga ve su pompasmin devreye girmesi IYM’nin yiik

durumundaki artigin sebebidir.
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Sekil 5.12. Seri hibrit model i¢in seyir ¢evrimine baglh NOx degerleri

Sekil 5.12.°de ve Sekil 5.13.’de seri hibrit elektrikli yol siipiirme araci i¢in seyir
cevrimine bagl [YM NOx ve CO salinim degerleri verilmistir. Sonuglar HEYSA nin
transport modunda 25 g/h, siipiirme modunda ise 48 g/h civarlarinda NOx salinimi
oldugunu gostermektedir. Seyir ¢evrimi boyunca CO salinimi ise 38 g/h civarlarinda

seyrettigi goriigmektedir.
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Sekil 5.13. Seri hibrit mod igin seyir ¢evrimine bagli CO degerleri
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Sekil 5.14. Seri hibrit mod i¢in seyir gevrimine bagli HC degerleri

Sekil 5.14.’te ve Sekil 5.15.’de seri hibrit elektrikli yol siiptirme aracinin HC ve is
salimim degerleri goriilmektedir. Seyir ¢evrimi boyunca HC salnimi 12 g/h, is

saliimi ise 15 g/h civarlarinda seyretmektedir.
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Sekil 5.15. Seri hibrit mod i¢in seyir ¢evrimine bagli is degerleri

HEYSA i¢in NOX, CO, HC ve is salimimlar1 grafiklerle verilmistir. Seyir ¢evrimi ve
ara¢ kontrol algoritmast g6z Oniline alindiginda 0-400s araliginda emisyon
degerlerinin diisiik olmas1 igten yanmali motorun verimli bdlgede ¢alistirilmasinin
sonucudur. 400-1400s araliginda, arag siipiirme modunda oldugu i¢in i¢ten yanmali

motordan fan, firgalar ve su pompasi i¢in ilave gii¢ saglanmaktadir. Bu durum, bu
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aralikta yakit tiiketimi ve emisyon degerlerini dogrudan etkilemektedir. Grafiklerde

goriilen dalgalanmalar seyir ¢evrimindeki dur-kalk ve frenlemelerin sonucudur.

5.3.2.2. Paralel hibrit eletkrikli mod i¢cin AVL Cruise sonuclari

Paralel hibrit elektrikli yol siiplirme ara¢ modeli igin seri hibrit konfigiirasyona ek
olarak yazilima gii¢ ayirma iinitesi eklenmis ve aracin I'YM veya AC motor ile tahrik
edilmesi saglanmistir. Olusturulan seyir ¢evrimi ile aracin ¢evrimde transport modu
veya sliplirme modu araliklarinda nasil tahrik edilecegi belirlenmistir. Olusturulan
kontrol algoritmasi aracin transport modunda IYM ile tahrik edilmesi, siipiirme
modunda ise ITYM-alternatdr seti ile elektrik motorlarina elektriksel giic saglanmasi
seklinde tanimlanmustir. Paralel hibrit modelde seri modelden farkli olarak arag
transport modunda IYM ile tahrik edilmis ve bu model icin yakit tiiketimi, emisyon

degerleri ve IYM yiik durumu (kW) incelenmistir.

Yakit Tiiketimi(L/h)
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Sekil 5.16. Paralel hibrit mod i¢in seyir ¢evrimine bagl yakit tiiketimi

Sekil 5.16.da AVL Cruise ile paralel hibrit elektrikli model i¢in yapilan simiilasyon
sonucu goriilmektedir. Grafik, AVL sonug ekraninda verilen degerlerin export edilip
grafik haline getirilmesiyle olusturulmustur. Paralel hibrit model i¢in tanimlanan arag
kontrol algoritmasina gore, ¢cevrimin 0-400s araliginda gii¢ ayirma tnitesi ile arag
dogrudan IYM ile tahrik edildigi i¢in grafikte 0-400s araligi verilmistir. Cevrime
gdre 400-1400s aralig: seri hibrit modelde oldugu gibi dogrudan I'YM-alternator seti
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ile tahrik edilmektedir. Dolayisiyla bu aralikta biitiin degerler seri hibrit

konfigiirasyonla ayn1 degerlerdedir.
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Sekil 5.17. Paralel hibrit mod icin seyir ¢evrimine bagh ITYM yiik durumu

Sekil 5.17.de AVL Cruise ile yapilan paralel hibrit elektrikli yol siipiirme modeli
icin seyir ¢evrimine bagl olarak icten yanmali motorun yiiklenme (kW) durumu
goriilmektedir. Grafikteki gii¢c degerlerindeki dalgalanmalar seyir ¢evrimindeki dur-
kalk ve frenlemelerin sonucudur. Sekil 5.16.’da goriilen yakit tiikketim degerlerindeki

dalgalanmalar da i¢ten yanmali motorun yiiklenme durumuyla dogrudan iliskilidir.

NOXx(g/h)
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Sekil 5.18. Paralel hibrit mod i¢in seyir ¢evrimine bagli NOx degerleri
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Sekil 5.18.’de ve Sekil 5.19.’da paralel hibrit elektrikli yol siiplirme aracinin seyir
cevrimine bagli [YM NOx ve CO salinim degerleri verilmistir. Sonuglara gére NOx

degerleri 52 g/h, CO degerleri 58 g/h degerlerinde seyretmektedir.
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Sekil 5.19. Paralel hibrit mod i¢in seyir ¢evrimine bagli CO degerleri
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Sekil 5.20. Paralel hibrit mod i¢in seyir ¢evrimine bagli HC degerleri

Sekil 5.20.’de ve Sekil 5.21.’de paralel hibrit elektrikli yol siipiirme aracinin HC ve
is salmim degerleri goriilmektedir. Seyir ¢evrimi boyunca HC salnimi 12 g/h, is

salimimi ise 15 g/h civarlarinda seyretmektedir.
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Sekil 5.21. Paralel hibrit mod i¢in seyir ¢evrimine bagli is degerleri

Sekil 5.18.”de, Sekil 5.19.’da, Sekil 5.21°de. ve Sekil 5.22.”de sirasiyla paralel hibrit
eletkrikli yol siipiirme araci igin i¢ten yanmali motorun NOX, CO, HC ve is
salmimlar1 goriilmektedir. Seyir c¢evriminin 0-400s arali§i i¢in ara¢ kontrol
algoritmasia gore paralel hibrit modelin IYM emisyon salinim degerleri verilmistir.
Bu aralikta fan, firgalar ve su pompasi devrede olmayip arag transport modunda
oldugu icin araci sadece IYM tahrik etmektedir. Ana eletkrik motorunun tahrike bir
katkis1 olmadig1 ve diger motorlarin devrede olmadig1 gbz oniine alinirsa, aracin bu

aralikta konvansiyonel tahrik sistemine sahip oldugu diisiiniilebilir.

5.4. Seri ve Paralel Hibrit Mod i¢in Sonuclarimin Karsilastiriimasi

Seri ve paralel hibrit yol siipiirme ara¢ modelleri i¢in yapilan AVL Cruise
simiilasyon sonuglar1 ayr1 ayri1 verilmistir. Seyir c¢evrimi ve aracin kontrol
algoritmasina gore aracin ¢evrim siiresince ne zaman Ve nasil tahrik edilecegi, hangi
motorlarin devrede olacagi bu boliime kadar tanimlanmigtir. Bu boliime kadar seri ve
paralel hibrit konfigiirasyonlar igin yakit tiiketim degerleri, emisyon degerleri ve
IYM yiik durumu (kW) ayr1 ayr1 sunulmustur. Bu béliimde seri ve paralel model igin

sonuglar ayni grafiklerde verilerek ve sonuglar incelenecektir.
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Sekil 5.22. Seri ve paralel hibrit i¢in seyir ¢evrimine bagh yakit tiiketimi

Sekil 5.22.°de hibrit eletkrikli yol siipiirme araci igin seyir ¢evrimine bagl yakit
tilkketim degerleri verilmistir. Seyir ¢evrimi ve arag kontrol algoritmasina gore 0-400s
araliginda arag seri hibrit modeli i¢in AC motor, paralel hibrit modeli i¢in TYM ile
tahrik edilmistir. Seri hibrit modelde IYM-alternatdr seti jenaratér modunda
calistirilmistir. IYM sabit devirde (rpm) verimli bélgede calistirilmis, arag AC motor
ile tahrik edilmistir. Seri hibrit model i¢in yakit tiiketim degerleri 3,5 L/h saat
civarlarinda seyrederken, paralel hibrit model i¢in 6,5 L/h civarlarinda seyrettigi
goriilmektedir. Bu aralikta paralel hibrit mod i¢in gii¢ ayirma tinitesi ile arag
dogrudan IYM ile tahrik edimis olup konvansiyonel tahrik sistemi gibi
calistirilmigtir.  Paralel hibrit modelde ise IYM’nin devir aralifi (rpm) seyir
cevriminde olusturulan hiz (km/h) profiline gore degiskenlik gostermektedir. Motor
devrindeki dalgalanmalarin yakit tiiketim degerlerini dogrudan etkiledigi grafikte

goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Seri ve paralel hibrit i¢in seyir ¢evrimine baglh IYM yiik durumu

Sekil 5.23.’te AVL Cruise ile simiilasyonlar1 yapilan yol siiplirme aracinin seyir
cevrimine bagli icten yanmali motor yiik durumlar1 goriilmektedir. Sekil 5.22°de seri
ve paralel hibrit mod i¢in verilen yakit tiiketim degerlerindeki farklililar icten
yanmal1 motorun ylik durumuyla ve devir sayistyla (rpm) ile dogrudan baglantilidir.
Grafikte seri hibrit mod i¢in igten yanmali motor yiikiiniin daha diisiik degerlerde
olmasi, bu aralikta aracin dogrudan elektrik motor ile tahrik edilmesinin sonucudur.
Elektrikli motorlarin diisiik devirlerdeki tork degerlerinin ve tork araliginin igten
yanmali motorlara gore daha yiiksek olmasi grafikteki igten yanmali motor yiik

durumundaki farklilig1 agiklamaktadir.

Zaman(s)

Sekil 5.24. Seri ve paralel hibrit igin seyir gevrimine bagl [YM NOx salinimi
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Yapilan simiilasyonlara gore, HEYSA’nin seri ve paralel hibrit modelleri igin
olusturulan seyir ¢evrimine bagli NOx salimim degerleri Sekil 5.24. ile verilmistir.
Grafik seri hibrit model i¢in NOx degerlerinin 25 g/h civarlarinda seyrettigini
gosterirken, paralel hibrit model i¢in 52 g/h civarlarinda oldugunu gostermektedir.
Sonug olarak seri hibrit mod i¢in NOx degerlerinin %52 daha az oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.25. Seri ve paralel hibrit icin seyir ¢evrimine baglh IYM CO salinim

Sekil 5.25.de HEYSA i¢in CO salinim degerleri verilmistir. Simulasyonlar seri
hibrit mod i¢in 38 g/h CO salinim degerini gostermekteyken, paralel hibrit mod i¢in
58 g/h degerini gostermektedir. Buradan seri hibrit modelde, paralel hibrit modele

gore %34 daha az CO salinimi goriilmektedir.
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Sekil 5.26. Seri ve paralel hibrit i¢in seyir gevrimine bagli IYM HC salinimi
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Sekil 5.26.’da HEYSA’nin seri ve paralel hibrit modelleri i¢in olusturulan seyir
¢evrimine bagli HC salinim degerleri verilmistir. Seri hibrit model i¢in HC degerleri
12 g/h civarlarinda seyrederken, paralel hibrit i¢in 18 g/h civarlarinda
seyretmektedir. Simulasyon sonuglarina gore, seri hibrit model i¢in HC salinimi

paralel hibrit modele gore %33 daha azdir.
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Sekil 5.27. Seri ve paralel hibrit icin seyir ¢evrimine bagl IYM is salmimi

Sekil 5.27.’de HEYSA’nin seri ve paralel hibrit model i¢in seyir ¢evrimine bagl is
salmim verilmistir. Seri hibrit model i¢in is salinimi 15 g/h civarlarinda seyrederken,
paralel hibrit i¢in 22 g/h civarlarinda seyretmektedir. Sonuglar seri hibrit model igin

is saliniminin paralel hibrit modele gére %31 daha az oldugunu géstermektedir.

HEYSA i¢in seyir ¢evrimine bagli, seri ve paralel mod emisyon karsilastirmalar
grafiklerle verilmistir. Grafiklerde seri hibrit model i¢in emisyon degerlerinin paralel
hibrit modele gore daha az diisiik degerlerde olmasi, seri hibrit modelde igten
yanmali motorun sabit devir aralifinda ve verimli bdlgede calistirilmasinin
sonucudur. Icten yanmali motorun verimli bdlgede ¢alistirilmasi ile yanma sonucu
olusan emisyon degerlerinde ve yakit tiiketim degerlerinde iyilesmelerin oldugu

AVL Cruise simiilasyonlari ile gosterilmistir.



BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada mevcut yol ve kaldirim siipiirme araglarinin, AVL Cruise yazilimi ile
hibrit elektrikli bir araca doniistiiriilmesi ve aracin seri ve paralel hibrit durumlar
incelenmistir. Aracin seri ve paralel hibrit elektrikli modelleri i¢in AVL Cruise
yaziliminda ayr1 ayri simiilasyonlar yapilmistir. Onceki béliimlerde sunulan, ana
aktarma elemanlarina (IYM, alternator, elektrik motoru) ait teknik dzellikler yazilima
aktarilmistir. Olusturulan ara¢ modeli ayrica Solidworks ile {i¢ boyutlu desteklenmis

ve ana aktarma elemanlarinin ii¢ boyutlu modelleri verilmistir.

Mevecut seyir ¢evrimlerinin hiz ve islevsellik agisindan yol siiplirme araglarina uygun
olmamasi1 sebebiyle, AVL Cruise ile yol ve kaldirim siipiirme araglarinin giinliik
calisma kosullarina uygun bir seyir ¢evrimi olusturulmustur. Bu araglarda siiplirme
yapmadan bir lokasyondan bagka bir lokasyona hareket hiz1 20-30 km/h araliginda
degismektedir. Aracin siiplirme hizi ise 7-10 km/h araliginda degismektedir.

Olusturulan seyir ¢evriminde aracin seri ve paralel hibrit modelleri analiz edilmis ve
sonuclar grafiklerle sunulmustur. Grafiklerde yakit tiiketim degerleri incelendiginde
transport modunda yani siipiirmenin olmadigi araliklarda seri hibrit i¢in 3,5 L/h,
paralel hibrit i¢in 6,5 L/h yakit tiketimi goriilmektedir. AVL Cruise’dan alinan
degerlere gore, seri hibrit aracin ayni1 ¢evrimde paralel hibrit modelden 3 L/h daha az
yakit tiikettigi gortilmektedir. Bu deger seri hibrit aracin paralel hibrite gore yaklasik
%46 daha az yakit tiikettigini gostermektedir. Seyir ¢evriminin 400-1400s aralig1
siiptirme modu olup, bu aralikta [YM-alternatdr seti jenaratér gibi galismakta,
aragtaki tim eletkrik motorlarini tahrik etmektedir. Bu araliktaki simiilasyon

sonuglar1 igten yanmali motorun yakit tiiketimini 6 L/h olarak gostermektedir.



83

Siipiirme motorlari, vakum motoru, su pompasi ve ana AC motor bu aralikta devrede
olup seri hibrit elektrikli konfigiirasyon gegerlidir. Stipiirmenin olmadig: seri hibrit
durum i¢in yakit tiiketimi 3,5 L/h iken siipiirme durumunda devreye giren elektrik

motorlari ile yakit tiiketimi 6 L/h degerine yiikselmektedir.

Incelenen gii¢ ve yakit tiiketim parametrelerine ek olarak simiilasyonlar ile elde
edilen emisyon degerleri grafiklerle verilmistir. Simulasyonlar seri hibrit i¢in 25 g/h
NOXx, 38 g/h CO, 12 g/h HC ve 15 g/h is degerlerini gosterirken, paralel hibrit igin 52
g/h NOx, 58 g/h CO, 18 g/h HC ve 22 g/h is degerlerini gostermektedir. Sonuglar
seri hibrit model i¢in NOx, CO, HC ve is emisyon degerlerinde, sirasiyla %52, %34,

%33 ve %31 iyilesme oldugunu gostermektedir.

Sonu¢ olarak bu tez c¢alismasindan elde edilen Onemli bulgular su sekilde

Ozetlenebilir;

— Bu calisma ile hibrit elektrikli ara¢ doniisiimlerinin, bir yol ve kaldirim
sliplirme aracina uygulanabilecegi AVL Cruise simiilasyonlar1 ve Solidworks
yardimi ile elde edilen {i¢ boyutlu modellerle ile gosterilmistir. Aracin blok

diyagramlari olusturulmus ve ana aktarma organlari tanimlanmaistir.

— Bu calismada yol ve kaldirim siipiirme araclarinin ¢aligma kosullarina uygun

bir seyir ¢cevrimi olusturulmus ve simiilasyonlar bu ¢evrimde yapilmustir.

— Is makinelerinde yayginlasan hidrostatik tahrik sistemlerinin (hidrolik
pompa-hidromotor)  vyerine, elektrik destekli tahrik sistemlerinin

kullanilabilecegi gosterilmistir.

— AVL Cruise ile tasarlanan yol ve kaldirim siipiirme ara¢ modeli i¢in seri ve
paralel hibrit konfigiirasyonlar olusturulmustur. Aracin seri ve paralel hibrit
calisma kosullarina gore icten yanmali motorun giicii, yakit tiiketimi ve
emisyon degerleri karsilastirilmistir. Seri hibrit modelde yakit tiiketimi ve

emisyon degerlerinin daha iyi oldugu grafiklerle gosterilmistir.
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