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OZET

Giiniimiizde artan enerji talebine yonelik sinirli akaryakit kaynaklari nedeniyle
ulasimda ve bir¢ok farkli sektorde alternatif enerji kaynaklar1 arayislar1 hizla devam
etmektedir. Karbondioksit salinimina ve kiiresel 1sinmaya etkisi nedeniyle gelecekte
yakit kullanimmin sinirlandirilarak bunun yerine daha temiz enerji olan elektrik
enerjisinin yaygin olarak kullanilmas1 hedeflenmektedir.

Bu calismada, sehir i¢i ulasimda giinliikk hayatta kullanilan bir elektrikli
minibiisiin UITP Project E-SORT Prosediirii’ne gore fiziksel testi yapilmistir. Test
oncesinde elektrikli minibiis; veri kaydedici, gercek hizdlger ve diger test ekipmani
ile donatilmig ve bu prosediire gére uygun bir rota bulunmustur. Bulunan bu rotada
UITP Projesi E-SORT Prosediirii’ne gore Standartlagtirilmig Yol Test Dongiileri-1
(SORT-1), SORT-2 ve SORT-3 yol kosullar1 hesaplanarak test yolu olusturulmustur.
Ardindan prosediire gore arag, uygun hava kosullarinin olustugu zaman diliminde bu
kosullarda fiziksel olarak siiriilerek test edilmistir. Fiziksel test sonucunda, aracin
CAN iletisim hattindan alinan verilere gore enerji tilketimi ve aracin kat edebilecegi
maksimum mesafe hesaplanmistir. Daha sonra bu elektrikli minibiisiin
MATLAB/Simulink ortaminda matematiksel modellemesi yapilmistir. Modellemede
aracin teknik ve dinamik o6zellikleri kullanilmistir.  UITP Projesi E-SORT
prosediiriine gore simiilasyon ortaminda modellenen araca SORT-1, SORT-2 ve
SORT-3 yol kosullart uygulanmis ve aracin bu kosullarda siiriilmesi saglanmigstir.
Aracin tam sarj ile gidebilecegi maksimum mesafe oranlar1 ve enerji tiiketimi 3 farkl
yol kosulunda hesaplanmastir.

Calismanin sonunda simiilasyon ortamindan elde edilen veriler ile fiziksel test
sonuglart karsilagtirllmigtir. Karsilastirilan veriler sonucunda elde edilen dogruluk
oranina gore, tasarim asamasindaki bir aracin fiziksel enerji tiiketim testi Oncesi
alabilecegi maksimum menzilin yaklasik olarak daha diisiik maliyetle bu simiilasyon

yardimiyla elde edilmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Arag¢, Enerji Tiiketimi Hesaplamasi,

Matematiksel Modelleme, Fiziksel Enerji Tiiketim Testi.
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SUMMARY

Today, search for alternative energy sources in transportation sectors continues
rapidly.

It is aimed to limit the use of fuel in the future and to use electrical energy,
which is cleaner energy, widely. In this study, a physical test of an electric minibus
used in daily life was carried out according to the UITP Project E-SORT procedure.
Before the test, vehicle was instrumented and a suitable route was found. The test
road was created by calculating the Standardized On-Road Test Cycles-1 (SORT-1),
SORT-2 and SORT-3 conditions according to the E-SORT procedure. Then, the
vehicle was tested by physically driving during the time period. As a result of the
physical test, the energy consumption and the maximum distance that the vehicle can
communication were calculated. After that, mathematical modeling of this vehicle
was done in MATLAB/Simulink environment. The technical and dynamic features
of the vehicle were used in the modeling. According to the E-SORT procedure, all
SORT road conditions were applied to the vehicle modeled in the simulation. Energy
consumption and maximum distance rates that the vehicle can travel with a full
charge were calculated in all road conditions.

End of the study, simulation results and the physical test results were
compared. According to the accuracy rate, it is aimed to obtain approximately the
maximum range that the vehicle can take while in the design phase before the

physical test, with the help of this simulation, at a lower cost.

Key words: Electric Vehicle, Energy Consumption Calculation, Mathematical

Modeling, Physical Energy Consumption Test.

Vi



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimimde ve bu calismanin olusmasinda higbir destegini
esirgemeyen danisman hocam Dog.Dr. Fuad ALIEW e,

Bilgi ve tecriibesini esirgemeyerek, calismalarima destek olan yoOneticim
Hexagon Studio Ara¢ Miihendisligi Miidiirii Ciineyt UZUM’e,

Siire¢ boyunca tiim c¢alismalarima maddi ve manevi anlamda destek veren
basta Hexagon Studio Insan Kaynaklar1 Ekip Lideri Yasemin BAYRAK olmak iizere
Hexagon Studio Insan Kaynaklar1 Ekibi ne,

Tezimde emegi gecen ve giizel bir calisma ve dayanisma ortami olusturduklart
icin basta Mustafa Salim ACIKGOZ ve Kaan AZAK olmak iizere tiim Hexagon
Studio Test ve Dogrulama Ekibi’ne,

Tiim destek ve anlayislariyla her zaman yanimda olan degerli esime ve basta

aileme en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Vii



ICINDEKILER

OZET

SUMMARY

TESEKKUR

ICINDEKILER

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi
SEKILLER DIiZiNi

TABLOLAR DIZINI

1. GIRIS
1.1. Tezin Amac1, Katkis1 ve Igerigi
2. LITERATUR TARAMA BILGILERI

2.1. Elektrikli Araglar Uzerinde Yapilan Calismalar

2.2. Elektrikli Araglar
2.2.1. Timi Elektrikli Araglar
2.2.2. Hibrit Elektrikli Araglar

2.2.2.1. Seri Hibrit Elektrikli Araglar
2.2.2.2. Paralel Hibrit Elektrikli Araglar
2.2.2.3. Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Araglar

2.2.3. Karmasik Hibrit Elektrikli Araglar
2.3. Elektrikli Araci Olusturan Birimler
2.3.1. Gii¢ Uretim Birimleri

2.3.1.1. DC Motor

2.3.1.2. Asenkron Motor

2.3.1.3. Siirekli Miknatisli Motorlar
2.3.1.4. Anahtarlamali Reliiktans Motorlar1

2.3.2. Enerji Depolama Birimleri

2.3.2.1. Kursun-Asit Bataryalar
2.3.2.2. Lityum-Iyon Bataryalar
2.3.2.3. Nikel-Metal Hibrit Bataryalar
2.3.2.4. Metal-Hava Bataryalar

viii

Sayfa

vi
vii
vii
Xi
xiii

XV

co oo o b~

11
12
13
14
14
15
15
16
17
18
18
18
19
20
20
21
22



2.3.2.5. Siiper Kapasitorler 22

2.4. Elektrikli Araclarda Kullanilan Haberlesme Sistemleri 23
2.4.1. CAN Bus Haberlesme Sistemi 23

3. MATERYAL ve METOD 24
3.1. Enerji Tiiketim Testi 24
3.1.1. SORT Dongiisii Parametrelerinin Belirlenmesi 25
3.1.2. Ticari Hiz Bazinda Karakterize Edilmis Siiriis Cevrimleri 26
3.1.3. Pratik SORT Siiriis Cevrimlerinin Olusturulmasi 27
3.1.4. SORT Dongiisii Uygulamalarinda Dikkat Edilecek Hususlar 31

3.2. Elektrikli Araglarda Yapilan Enerji Tiiketim Testi 32
3.2.1. EV SORT Déngiisiinde Ol¢iim Metodu 32
3.2.2. EV SORT Protokoliinde Test Kosullar 33
3.2.2.1. Test Parkuru/Yolu Fiziksel Sartlari 33

3.2.2.2. Test i¢in Hava Sartlari, 33

3.2.3. Elektrikli Aracin Test i¢in Hazirlanmasi 34
3.2.4. Elektrikli SORT Déngiisii Oncesinde ve Test Sirasinda Dikkat Edilecek
Hususlar 35
3.3. Elektrikli Minibiiste Yapilan Enerji Tiiketim Testi 36
3.3.1. Test Hazirlik Asamasi 36
3.3.2. Test Aracinin Belirlenmesi ve Ozellikleri 36
3.3.3. Test Aracinin Yiik Hesab1 ve Yiiklenmesi 37
3.3.4. Test Aracinm Olgiim Cihazlari Ile Enstriimante Edilmesi 39
3.3.5. Test I¢in Uygun Yolun ve Rotanin Belirlenmesi 41
3.3.6. Test i¢in Hava Sarlarinin Olgiilmesi 42
3.3.7. Aracin Siiriilmesi ve SORT Cevriminin Gergeklestirilmesi 44
3.3.8. Test Sonrasinda Tiiketim Verilerinin Elde Edilmesi 45

3.4. Elektrikli Aracin Modellenmesi 48
3.4.1. Siiriis ve Yol Modeli 49
3.4.2. PID Modeli 51
3.4.3. Dinamik Model 51
3.4.4. Siiris Modlar1 57
3.4.5. Transmisyon modeli 58
3.4.6. Motor Modeli 62
3.4.7. Akii Sistemi Matematiksel Modeli 63

iX



3.4.8. SoC Modeli
3.5. Simiilasyon Sonuglarmin Incelenmesi
4. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI VE DOGRULANMASI
5. SONUCLAR VE YORUMLAR

KAYNAKLAR
OZGECMIS
EKLER

64
69
71
73

74
76
77



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi

Simgeler ve Aciklamalar

Kisaltmalar

A . Elektrikli Arag Projeksiyon Alani (6,4764 m?)

C . Batarya Kapasitesi (44 Kwh)

Cq . Aerodinamik Siirtiinme Katsayis1 (0.37)

Cr . Akaryakit Agirliginin Yiik Faktori

CL . Yiklenmesi Gereken Yiik Faktori

Cs . Koltuklarin Yiik Faktori

Egr . Bataryadan Cekilmesi Gereken Enerji (Wh)
Egrg . Bataryaya Saglanan Rejeneratif Enerji (Wh)

Ec . Elektrikli Minibiisiin Tiikettigi Enerji (Wh)
Eckm . Km Bagina Tiiketilen Enerji (kWh/km)

F - Yakit Deposu Kapasitesi

f . Yuvarlanma Direnci Katsayis1 (0.01)

Faero : Aerodinamik Diren¢ Kuvveti (N)

Fcceleration . Elektrikli Minibiisiin [vmelenme Kuvveti (N)
“rolling . Elektrikli Minibiisiin Yuvarlanma Direnci Kuvveti (N)
7 raction Elektrikli Minibiisiin Tahrik Kuvveti (N)

G : Yercekimi Sabiti (9.81 m/s?)

H - Yiikseklik

I, - Batarya Verimliligi (0.97)

Iy - Motor Verimlilik Oran1

I, - Elektrikli Minibiisiin Tranmisyon Orani1 (17.945)

L Uzunluk

N - Koltuk Sayisi

m Elektrikli Minibiisiin SORT Agirligi (4244 kg)

m, - Efektif Atalet Kiitlesi (1,02*m)

My, - Tekerlek Torku (Nm)

Mum * Motor Torku (Nm)

Ny - Tekerlek D6nme Hizi (rpm)

Ny - Motor Dénme Hizi (rpm)

Xi



HEA
Iym
SRM
SORT
socC
TEA
UITP

Motor Giicli (watt)

Motor i¢in Gerekli Elektrik Giicii (watt)

Motor Mekanik Giicli (watt)

Motorun Rejeneratif Sistemden Elde Ettigi Elektrik Giicii (watt)
Motorun Tiikettigi Elektrik Giicii (watt)

Elektrikli Minibiisiin Tiikettigi Gii¢ (watt)

Elektrikli Minibiisiin Aksesuarlarinin Tiikettigi Gii¢ (650 watt)
Bataryanin Toplam Giicii (watt)

Bataryadan Yiik Altinda Cekilen Gilig (watt)
Bataryanin I¢ Direnci Nedeniyle Kayip Giicii (watt)
Bataryadan Cekilmesi Gereken Gii¢ (watt)
Bataryaya Saglanan Rejeneratif Gii¢ (watt)

Batarya I¢ Direnci (0.1 ohm)

Elektrikli Minibiisiin Tekerlek Yarigap1 (0.3645 m?)
Stirticii Kompartmani

Her Cevrimde Alinan Toplam Mesafe (km)

En Fazla Alinabilecek Toplam Mesafe (km)

Arag¢ Hiz1 (km/h)

Batarya A¢ik Devre Gerilimi (360 V)

Genislik

Ortam Hava Yogunlugu (1.2 kg/m?3)

Elektrikli Araglar

Elektrik Motoru

Hibrit Araclar

Hibrit Elektrikli Araglar

Icten Yanmali Motorlu

Anahtarlamal1 Reliiktans Motorlar1
Standartlastirilmis Yol Testi

Aracin Sarj Durumu

Tiumii-Elektrikli Araglar

Uluslararas1 Toplu Tasimacilar Birligi

Xii



Sekil No:

2.1: Robert Anderson tarafindan iiretilen ilk elektrikli arag.
2.2: Gustave Trouvé¢ tarafindan iiretilen elektrikli arag.
2.3:  Thomas Parker tarafindan tiretilen elektrikli arag.
2.4: TEA ara¢ konfigiirasyonlart.

2.5. HEA konfigiirasyonlari.

2.6: EA konfigiirasyonu.

2.7 Motor tiirleri.

2.8:  Motor tiirleri.

3.1:  Sehir i¢i otobiis kullanima.

3.2:  Temel SORT dongiisiiniin yapisi.

3.3:  SORT dongiisiine ait bir trapez.

3.4: SORT-1 Yogun sehir trafigi dongiisii.

3.5:  SORT-2 Kolay sehir trafigi dongiisii.

3.6:  SORT-3 Kolay banliy6 trafigi dongiisii.

3.7:  Racelogic VBOX 2 data logger.

3.8:  Test araci yiikkleme goriintiisii.

3.9 Arag enstriimantasyon baglant1 semasi.

3.10: Olgiim cihazlarinin araca baglantis.

3.11: CAN haberlesme sistemi veri kaydedici baglantisi.
3.12: Test rotasinin uydu goriintiisii ve egimi.

3.13: Test rotasinin goriintiisii.

3.14: Test yolunun 0Ol¢iilmesi ve isaretlenmesi.

3.15: Hava istasyonu 6l¢iim sonug grafigi.

3.16: Hava 6l¢iim istasyonu.

3.17: SORT c¢evriminin gergeklestirilmesi.

3.18: SORT c¢evriminin gerceklestirilmesi.

3.19: SORT-1 dongiisii hiz-zaman grafigi.

3.20: SORT-2 dongiisii hiz-zaman grafigi.

3.21: SORT-3 dongiisii hiz-zaman grafigi.

3.22: Simulink ortaminda SORT-1-2-3.

SEKILLER DIZiNi

Xiii

Sayfa

10
12
13
15
16
17
26
27
28
29
29
30
36
38
39
40
41
41
42
42
43
43
44
45
46
47
48
49



3.23: Simulink ortaminda SORT-1. 50

3.24: Simulink ortaminda SORT-2. 50
3.25: Simulink ortaminda SORT-3. 51
3.26: Simulink ortamina eklenen PID kontrolciisii. 51
3.27: Elektrikli minibiis tizerindeki kuvvetler. 52
3.28: Elektrikli miniibiisiin dinamik modeli. 53
3.29: EA'nin SORT-1 ¢evriminde hiz grafigi. 53
3.30: EA'nin hizinin SORT-1 referans ¢evrimine gore davranisi. 54
3.31: SORT-1 referans ¢evrimine gére PID davranisi. o4
3.32: EA'nin SORT-2 ¢evriminde hiz grafigi. 95
3.33:  EA'nin hizinin SORT-2 referans ¢evrimine gore davranisi. 55
3.34: SORT-2 referans ¢evrimine gore PID davranisi. 56
3.35: EA'nin SORT-3 ¢evriminde hiz grafigi. 56
3.36: EA'nin hizinin SORT-3 referans ¢evrimine gore davranisi. o7
3.37: SORT-3 referans ¢evrimine gore PID davranisi. 57
3.38: Simulink ortaminda transmisyon modelinin tasarimi. 58

3.39: SORT-1'de EA'min hiz, motor torku, hizlanma ve motor giiciiniin 59
davranislart.

3.40: SORT-2'de EA'nin hiz, motor torku, hizlanma ve motor giicliniin 60
davranislari.

3.41: SORT-3'de EA'min hiz, motor torku, hizlanma ve motor giiciiniin 61

davranislari.
3.42: E-Motor verimlilik grafigi. 62
3.43: E-Motor simulink tasarimi. 63
3.44: Batarya modeli tasarimi i¢in kullanilan rint modeli. 63
3.45: Simulink ortaminda tasarlanan batarya modeli. 64
3.46: Simulink ortaminda tasarlanan SoC modeli. 65

3.47: SORT-1 dongiisiinde motor giicli, motor elektrik tiiketimi, batarya tiikketimi 66
referans hiz ve SoC degigimi.

3.48: SORT-2 dongiisiinde motor giicli, motor elektrik tiiketimi, batarya tiikketimi 67
referans hiz ve SoC degisimi.

3.49: SORT-3 dongiistinde motor giicli, motor elektrik tiiketimi, batarya tiiketimi 68
referans hiz ve SoC degigimi.

3.50: Elektrikli minibiisiin simulink modeli. 69

Xiv



TABLOLAR DIiZiNi

Tablo No: Sayfa
3.1: SORT trapezi verileri. 28
3.2: 3 SORT dongiisiiniin karsilastirilmas. 30
3.3:  Test araci ozellikleri. 37
3.4:  Opsiyonel ekipman agirlig1 hesaplama tablosu. 37
3.5:  Diger agirliklar1 hesaplama tablosu. 38
3.6:  Test sirasinda ol¢iilen hava sartlari. 43
3.7:  SORT dongiileri 6l¢iim sonuglari. 46
3.8:  SORT-1 o6l¢iim sonuglart. 47
3.9:  SORT-2 6l¢iim sonuglari. 47
3.10: SORT-3 6l¢iim sonugclari. 48
3.11: Simiilasyon sonuglari. 70

Xv



1. GIRIS

Gilinlimiizde araglara yonelik artan talep nedeni ile kiiresel ¢apta arag iiretimi
sayis1 giin gectikge artmaktadir. Arag sayilarmin artmasi ile birlikte artan akaryakit
tiketimi ve smirh akaryakit kaynaklart zaman ilerledikge insanoglunu farkli
alternatif enerji kaynaklarim1 arastirmaya sevk etmistir. Her ne kadar 1859 yilinda
Gaston Plante tarafindan kursun-asit batarya ilk defa tiretilmis olsa da Thomas Parker
ilk elektrikli aracin liretimi 1884 yilinda batarya iiretiminden 25 y1l sonra bagarmistir.
Fakat donemin teknolojisinin batarya omriinii gelistirmek adina yetersiz kalmasi
nedeni ile petrol kaynaklarinin 6mriine bagl olarak kiiresel ¢apta arag iiretimi igin
ireticiler icten yanmali motorlara yonelmistir. Fakat devam eden siiregte 1970 ve
1980 yillarina gelindiginde kiiresel gapta yasanan enerji krizi her ne kadar elektrik
enerjisine olan ihtiyact 6n plana ¢ikarsa da donemin teknolojisi sarj siiresi ve
elektrikli araglarin menzili i¢in gerekli ihtiyaci karsilayacak seviyeye ulasamamistir.
Fakat birgok firma tarafindan elektrikli ve hibrit araglara yonelik arastirma ve
gelistirme faaliyetleri giiniimiize kadar hiz kesmeden siirekli olarak devam etmistir
[1].

Gliniimiiz teknolojisi ile birlikte petrol kaynaklarinin dmriiniin azalmasi, artan
CO2 salimmmiin kiiresel 1sinmaya olan zararli etkisi ve her lilkenin kendi enerji
ithtiyacin1  kendisinin karsilayacagi teknolojiye yonelik c¢alismalari, elektrik
enerjisinin Onemini bir kere daha ortaya g¢ikarmistir. Buna paralel olarak icten
yanmali motorlu araglarinin iiretiminin smirlandirilmasi, elektrikli araglarinin
kullaniminin yayginlastirilmasi gelismis {ilkeler tarafindan tegvik edilmekte ve
desteklenmektedir [2].

Batarya teknolojisinin gelisimi ile birlikte hibrit araclarin iiretimi ve kullanimi
tim diinyada yayginlasmistir. Fakat hibrit araglarin heniliz bir noktada akaryakit
kullanimina bagli olmasi nedeni ile birgok otomotiv iireticisi ayn1 zamanda elektrikli
arag¢ Uretimine yonelmis ve bugiin bir¢ok farkli markadaki elektrikli araci piyasaya
sirmistiir. Artan rekabet ortami ve kiiresel c¢apta ilerleyen ticari anlagmalar
kapsaminda bir¢cok bdlgede enerji ve sarj istasyonu altyapilarinin gelisimi ile birlikte
tiretilen elektrikli araglarin kullanim sayilart giin gegtikge artmakta ve otomotiv

sektoriinde her bir firma 6ncii ve tercih edilen konuma ulagsmaya ¢alismaktadir [3].



Uretilen elektrikli araclarin birbirlerine gére rekabetlerini etkileyen ana
faktorler sirasi ile tam sarj durumunda aracin alabilecegi mesafeyi, sarj siiresi,
performansi, givenilirligi, dayanikliligt ve konforu olarak siralanabilir. Bu ana
faktorler araglarin iretim asamasinda iretici firmalar tarafindan tiiketicinin
ihtiyaglarina goére olusturulan bir plan cergevesinde degerlendirilir. Daha sonra
araglar tasarlanarak 6rnek model iiretimine gegilir. Uretilen 6rnek modeller fiziksel
testlere tabi tutulur. Test sonuclarina goére O6rnek modelin tasarim asamasindaki
gerekli sartlar1 Karsilayip karsilamadigina bakilir. Degerlendirmeler sonucunda
gerekirse arag yeniden tasarlanarak tiim ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde son asamaya
kadar yeniden testlere tabi tutulur. Prototip bir aracin tasarim agamasindan sonra tabi
tutuldugu tiim fiziksel test siireci projenin toplam maliyetinin yaklasik %25°1ik bir
boliiminii olusturur. Bu nedenle tekrarli fiziksel testler nedeni ile olusan ek
maliyetlerden kaginmak i¢in tasarim firmalar1 birgok ana faktorii sanal analizler ile
ortaya ¢ikarmaya caligir. Sanal analizler her ne kadar 6rnek model iiretimi 6ncesinde
tasarim asamasinda yaklasik bir fikir olustursa da model tiretimi sonrasi fiziksel
testler sonucunda elde edilen veriler 6rnek model arag i¢in nihai kriter olarak kabul
edilir. Model aracin seri tiretimi sonrasi kullanilacagi bolgenin regiilatif isteklerine
bagli olarak uygun hava, yol ve yiik kosullar1 olusturularak ya da bu kosullar
saglayabilecek bir laboratuvar ortaminda fiziksel testler gerceklestirilir. Testler
kapsaminda talep edilen gerekli sartlar1 saglayip saglamadigina gore ya fiziksel yol
testi ya da laboratuvar testi se¢ilir. Bu nedenle her tiirlii fiziksel test i¢in diinyada bir
test laboratuvar1 bulunsa da tiim fiziksel testler i¢in belirli bir biitgenin olusturulmasi
gerekmektedir. Gerek laboratuvar ortaminda yapilan testler olsun gerekse fiziksel
testler olsun sonucunda istenilen degerler elde edilmez ise yeniden yapilan tekrarli
testler kapsaminda ortaya ek maliyetler ¢ikabilmektedir. Bunun yaninda fiziksel test
laboratuvarlarinin sayisal olarak az olmasi ve yiiksel maliyetleri nedeni ile bircok
fiziksel test Oncesinde bir dizi sanal analiz islemi gergeklestirilir. Bu analizlerin
amaci aracin fiziksel test oncesinde nihai halde olmasini saglamaktir. Tiim iiretici ve
ar-ge firmalan tarafindan tekrarli fiziksel testlerden kagmilmasi ve ek maliyetlerin
ortadan kaldirilmas1 amaglanmaktadir [4].

Uretilen elektrikli 6rnek model araglarmn bir dizi fiziksel testleri bulunmaktadir.
Enerji tiiketim testi de bu testlerden biridir. Bu ¢alismada Elektrikli Minibiis’iin
fiziksel olarak UITP Advancing Public Transport E-SORT Addendum [5] ve UITP
Project SORT [6] prosediirlerine gore enerji tiiketim testi yapilip enerji tiiketim
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sonuglari elde edilmistir. Ayn1 Elektrikli Minibiis’lin, fiziksel 6zellikleri kullanilarak
matematiksel ara¢ modellemesi yapilmistir. Matlab/Simulink ortaminda olusturulan
simiilasyon programinda bu aracin enerji tiikketim analizi ve maksimum alinabilecek
menzil hesaplamas1 yapilmistir. Calisma sonucunda alinan veriler fiziksel test sonucu
ile karsilagtirllmigtir.

Ali Boyali ve Levent Giiveng; simiilasyon ortaminda olusturduklar1 Hibrit
Elektrikli Arag (HEA) modelleri tizerinde ¢esitli kontrol uygulamalarini
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada boyuna ara¢ dinamigi modeli olusturulmustur.
Kural tabanli kontrol uygulamalari sonucunda HEA modellerde diger konvansiyonel
araclarda oldugu gibi yanal dinamiklerin de hesaplara dahil edilmesi gerekmedigi
ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica optimizasyon ¢alismalarmma yonelik halihazirda
kullanilan hesaplama tekniklerinin gerekli sonuclar1 saglamasi noktasinda yetersiz
kalacag1 anlasildigindan, istenilen detayli sonuglari elde etmemizi saglayacak daha
basit modellerin kurulmasinin daha faydali olacagi degerlendirilmistir [7].

Jiquan Wang, Igo Besselink ve Henk Nijmeijer elektrikli araglarin alabilecegi
menzilin daha 6nceden tahmin edilebilmesi ic¢in elektrikli ara¢ modeli olusturarak
algoritma gelistirmiglerdir. Gergek hayatta dinamometre verileri ile dogrulanmis bir
stiris ¢evrimi verilerine gore aracin hizli ve ekonomik olarak olusturulan 2 ayr1 siiriis
tarzindaki siiriisleri igin menzil tahminini siriiciye yansitan bir algoritma
gelistirmisler ve dogrulamislardir. Elde edilen sonuglarda hata payinin %5 oldugunu
ortaya ¢ikarmislardir. Olas1 yapilacak yeni bir siiriis i¢in ¢evrim dis1 galisan bir
algoritma gelistirerek stirticliniin olas1 menzili dogru 6dngormesine katki saglanmasi
amaglanmistir [8].

Tolga Kocakulak ve Hamit Solmaz; yaptiklar1 calisma kapsaminda bulanik
mantik kontrol stratejisi ile rejeneratif fren sistemi modellemislerdir. Rejeneratif fren
bulanik mantik kontrol stratejisinde giris fonksiyonlar1 olarak ara¢ hizi, batarya sarj
doluluk oram1 (SOC), fren pedal konumu ve batarya paketi akim degerlerinin
girdisini saglamiglardir. Modeli olusturulan kontrol sisteminin ¢ikist olarak ise arag
giivenligi 6n planda tutularak aracin kullanimi boyunca yaptig1 frenlemenin
maksimum seviyede rejeneratif frenleme ile yapmasi saglanmistir. Onden cekisli
olan elektrikli aracin dinamik modeli ¢ikarilarak, toplam fren kuvvetinin 6n ve arka
akslara dagiliminin  etkisi incelenmistir. Rejeneratif frenlemenin etkisinin

incelenebilmesi i¢in elektrikli bir aracin modeli olusturulmustur [9].



Muhammed Sefa Cetin, Baris Karakaya ve Muhsin Tunay Gengoglu; yaptiklari
calismada HA’lar ve EA’larda kullanilan batarya sistemlerinin davraniglarini
incelemistir. Bataryali EA’larin ¢alisma prensipleri ve tlirleri aragtirilmistir. EA’larda
kullanilan lityum iyon bataryalarin MATLAB/Simulink ortaminda modellemesi
yapilarak benzetim sonuglari elde edilmis ve bataryanin bosalma siiresinin bataryaya
bagli yiike gore degisimi incelenmistir. Calisma sonucunda daha biiyiik bataryalarin
modellenmesine fayda saglayacak veriler elde edilmistir [10].

Ilyés Miri, Abbas Fotouhi, Nathan Ewin; EA modellerde kesin bir menzil
tahmini elde edebilmek icin gii¢ tabanli enerji tiketim modeli olusturdular. Bu
amagla gergek bir EA olan BMW i3l temel alan MATLAB/Simulink yazilimi
kullanarak ara¢ modeli elde edilmistir. Ayni zamanda bir siiriis modeli de
gerceklestirmisitir. Calismada; enerji tiikketimi tahmini dogrulugunu iyilestirmek i¢in
yardimci ve gelistirici diger etkenleri de EA modeline dahil edilmistir. Simiilasyon
ve deneysel ortamda ara¢ modelini NEDC siiriis ¢evrimi kosuna gore test ederek
enerji tiikketim sonuglar1 kiyaslanmistir. Sonuglar arasinda %?2 ila %6 arasindaki hata
oraninda deger elde edilmistir [11].

T.A.T. Mohd, M.K. Hassan ve WMK. A. Aziz; EA modellerinde motor
calismasi Ve fren rejenerasyonu sirasinda gii¢ akisini incelemek igin Matlab/Simulink
ortaminda bir ara¢c modeli gelistirmistir. Bu ¢alisma ile simiilasyon sonucunda tork
ve hiz kosullari, enerji akisi ve siiriicii performansi incelenmistir. Caligmada sonraki
analizlere 151k tutmak amacglanmistir [12].

Burhan Ozece yapmis oldugu c¢alismada, MATLAB ortaminda konvansiyonel
araglarin ve farkli ultrakapasitorlere sahip HEA modellerin matematiksel modelini
olusturmus ve yakit tiiketimini incelemistir. Rejeneratif frenleme enerjisinin hepsini
toplayabilecek kapasitede yiiksek enerji yogunluklu ultrakapasitore sahip HEA
modellerin, konvansiyonel araglara gore daha az yakit tiikettigi ortaya ¢ikarilmigtir
[13].

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢cerigi

Bu ¢alismanin amaci; EA modellerinin tasarim asamasindaki teknik isterleri
dogrultusunda; tasarimi tamamlanip prototip asamasina gectiginde, ara¢ lizerine
gerceklestirilen fiziksel testler sonucunda aracin teknik isterlerini karsilayip

karsilamadiginin tespit edilmesi i¢in harcanan efor ve zamanin minimize edilmesine
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yonelik yapilan c¢alismanin sonucunu analiz etmektir. Elektrikli araglar belirli bir
teknik ister dogrultusunda imal edilmektedir. Teknik 6zellikler belirlendikten sonra
tasarim asamasina gecilir ve tim komponentleri belirli bir hesap dogrultusunda
tasarlanir ve analiz edilir. Sanal hesaplamalar, ¢izimler ve analizler yardimi ile
prototip ara¢ ortaya c¢ikmadan Once aracin teknik gereklilikleri karsilayip
karsilamadig1 tespit edilmeye g¢alisilir. Her ne kadar analiz ortaminda calismalar
gerceklestirilse de bir takim isterler; ara¢ iizerinde gerceklestirilen gergek fiziksel
testler sonucunda kontrol edilir. Fiziksel test sonucunda elde edilen veriler tasarim
asamasindaki teknik gereksinimlerini karsilamaz ise aracin tasarim asamasina geri
doniiliir ve birtakim degisiklikler yapilir ve gerekirse prototip ara¢ yeniden {iretilir.
Bu durum bir ara¢ projesi i¢in olduk¢a fazla zaman ve maliyet kaybina sebep
olmaktadir. Birgok degiskenin matematiksel olarak hesaplanabildigi gibi tretilen
aracin enerji tiiketim performansi da her ne kadar basit hesaplamalar ile 6lgiilmeye
calisilsa da gergek performans sonuglart yine gergek hayatta gerceklestirilen fiziksel
test ile elde edilmektedir. Bu ¢alismada gergek hayatta gerceklestirilen fiziksel enerji
tiketim testi prosediiriiniin ve kosullarinin tamami matematiksel bir esitlige
donistiirilmiis, aracin tiim fiziksel 6zellikleri kullanilarak olusturulan matematiksel
esitlikler ile birlikte Matlab/Simulink ortamina aktarilmis ve aracin enerji tiiketim
performansi hesaplanmistir. Ayni ara¢ gercek hayatta uygun test kosullarinda fiziksel
olarak test edilmis ve gergek fiziksel test sonuglari elde edilmis ve her iki test sonucu
karsilastirilmistir. Yapilan calisma ile proje kapsaminda karsilasilan tekrarli enerji
tikketim performansi testlerinin azaltilmasina yonelik simiilasyon tasarlanmasi ve bu
simiillasyon sayesinde zaman ve maliyet agisindan kazanim elde etmek

amagclanmistir.



2. LITERATUR TARAMA BILGILERI

Yapilan literatiir taramasina gére EA’lar i¢in yurt icinde ve yurt disinda bir ¢ok
farkli sektdrde ve alanda galigmalar yapildig1 tespit edilmistir. Yapilan caligmalar
kapsaminda mevcutta kullanilan EA ve HEA araclarin dinamik davraniglari
incelenmis ve olusturulan parametrelere goére farkli analiz programlarinda
simiilasyon islemi gergeklestirilmistir. Baska bir yontem ile de istenilen yol
kosulunda siiriilmeye uygun EA’lar iiretilebilmesi i¢in simiilasyon ortaminda
araglarin; batarya modellemeleri, E-motor modellemeleri, fren ve rejeneratif
frenleme modelleri, mekanik modellemeleri, ¢ekis kontrol tasarimlari, viraj kontrol
modelleri, kayma ya da kizaklama durumlar1 ve hiz sabitleyici tasarimlar1 gibi
hususlar modellenerek simiilasyon ortami olusturulmaya calisilmistir. Bu tez
kapsaminda yine olusturulan modelde ise elektrikli bir aracin hareketine yonelik tiim
kuvvet bilesenleri ve elektrikli aracin sahip oldugu parametreler cergevesinde
elektrikli arag modeli olusturulmustur. Aracin siiriilecegi yol kosulu ise UITP Project

E-SORT Prosediirii’ne [5] gore belirlenerek simiilasyon ortamina aktarilmustir.

2.1. Elektrikli Araclar Uzerinde Yapilan Calismalar

Ali OZEK yapmis oldugu ¢alismada araclarda kullamilan tahrik sistemlerine
yonelik inceleme ve simiilasyon islemi gerceklestirmistir. Simiilasyon sonuglarina
gore Uretilmek istenen EA’nin parametreleri ortaya ¢ikmis ve sonuglar dogrultusunda
EA {iretilmistir. Yine ayni simiilasyon sonuglarina gore; kullanilan motorlarin gercek
hayatta NEDC kosullarinda istenilen hiz degerlerini saglayip saglamadigi kontrol
edilmis, aracta kullanilan motorlarin iiretmis olduklar1 tork ve gii¢ degerleri
incelenmis, farkli tahrik sistemlerinde meydana gelen hiz ve glic durumlar1 ortaya
cikarilmis ve EA’nin nihaide hangi parcalar ile iiretilmesi gerektigi belirlenmistir
[14].

Abdulhamit SAN yapmis oldugu calismada yalnizca elektrik motoru ile
tahriklenen elektrikli bir aracin dinamik olarak modellemis ve ortaya ¢ikan modeli
kullanarak PLC ile simiilasyon islemini gergeklestirmistir. Simiilasyon islemi
sirasinda aracin temel parcalar1 ve sistemi olan dinamik, motor, batarya, ve fren

sistemi modellerini kullanmistir. Bu modellere gore olusturulan esitlikler ve



denklemler cercevesinde SCL dili kullanilarak PLC ortaminda simiilasyon islemi
gerceklestirilmistir. Simiilasyonun amaci ise EA’larda en 6nemli komponentlerden
biri olan batarya sistemine yonelik olusturulan modeller arasindaki farkliliklar1 analiz
etmek, en giivenli ve en verimli batarya modelini ortaya ¢ikarmaktir [15].

Burhan OZECE yapmis oldugu c¢alismada, MATLAB ortaminda farkl
ultrakapasitorlere sahip konvansiyonel araglar ve hibrit elektrikli araglarin modelleri
olusturulmus ve yakit tiiketimleri incelenmistir. Sonug¢ olarak, rejeneratif frenleme
enerjisinin tamamini toplayabilen yiiksek enerji yogunluklu ultrakapasitorlere sahip
hibrit elektrikli araglarin, geleneksel araglara gore daha az yakit tiikettigi ortaya
cikarilmigtir [13].

Cenk GUNER yapmus oldugu c¢alismada farkli hibrit tahrik sistemleri ile
calisan Toyota Prius Plug-in Hybrid ve Chevrolet Volt binek araglarmnin arag
konsepti analizini ve karsilastirmasini gergeklestirmistir. Yapilan bu mukayese islemi
sirasindan AVL Cruise programini kullanarak her iki aracin modelini olusturarak
NEDC siiriis ¢evriminde performans ve ekonomi degerlendirmelerinin analizlerini
gerceklestirmistir [16].

Can GOKCE yapmis oldugu ¢alismada modellemis oldugu HEA’da tasarlamis
oldugu mantiksal kontrol sistemi sonucunda uluslararasi standartlarda kabul edilen
bir ¢ok farkli siiriis ¢evriminde simiilasyonu calistirmis ve sonuglari incelemistir.
Sonuglart enerji tasarrufu agisindan degerlendirmis, sehir i¢i ve sehir disi siiriislere
yonelik aracin mekaniksel ve dinamiksel davraniglarini incelemistir. Calismasinda bu
farkli siiris ¢evrimlerinde nasil bir tasarruf saglanabilecegini aragtirmistir [17].

Enes UGUR yapmis oldugu ¢alismada ultrakapasitér ve akiimiilatér arasinda
yiik dagilimimi karsilayan bir DC-DC evirici, voltaj diizenleyici PI kontrolor vasitasi
ile denetlenmis ve olusturulan sistem prototip bir aracin iizerinde test edilmistir.
Aracin en yiiksek gilic ihtiyacina uyumlu akiimiilator boyutlandirmasinin zorunlu
oldugu alisilagelmis tasarim ile karsilastirildiginda bu sistemde, aragtan ayni
performansi elde etmek i¢in daha kiiciik akiimiilatdr boyutlar1 kullanilabilmektedir.
Belirli bir yol kosulunda siiriilen aragta yiik paylasimi ve dinamik sonug arastirmasi

yapilmustir [18].



2.2. Elektrikli Araclar

Elektrikli araglar, akiilii elektrikli araglar veya tamamen elektrikli araglar,
yalnizca pillerde depolanan enerjiyi kullanarak bir veya daha fazla elektrik
motoruyla calisan araglar olarak tamimlanirlar. Elektrikli araglar, igten yanmali
motorlu (I'YM) araglarla karsilastirildiginda daha sessiz galismaktadir. Ayrica egzoz
emisyonu bulunmamaktadir ve genel olarak daha diisiik emisyona sahiptir.[19]
Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa Birligi'nde, 2020 itibariyle, daha diisiik yakit
ve bakim maliyetleri nedeniyle yapmis oldugu arastirmada elektrikli araglarin toplam
sahip olma maliyetinin esdeger IYM araglarindan daha ucuz oldugunu tespit
etmistir.[23] Dolayisi ile bir elektrikli aracin sarj edilmesi, ¢esitli sarj istasyonlarinda
yapilabildigi gibi; bu sarj istasyonlar1 hem evlere hem de halka acik alanlara
kurulabiliyor olunmas1 gelecekte insanlar tarafindan EA’larin kullaniminin daha da
yayginlagmasina ve tercih edilir olmasina sebep vermektedir [19].

2021'de diinya capinda 6,6 milyon sarjli elektrikli otomobil satilmistir. Bu
rakam 2020'deki satiglardan iki kat fazladir ve kiiresel yeni otomobil pazarinin
%9'luk pazar payma ulagmistir. Tamamen elektrikli otomobiller, 2021'de sarjh
otomobil satiglarinin %71'ini temsil ederken Aralik 2021 itibariyle, 16 milyon sarj
edilebilir elektrikli otomobil diinya yollarinda yerini almaya baslamistir. Pek ¢ok
iilke EA’ larm kullanilmas: i¢in parasal ve kredisel olarak tesvikler saglanmasi
amaciyla hiikiimet programlar1 yaparken, birkac iilke hava kirliligini azaltmak ve
iklim degisikliginin sinirlanmasi igin bu tiir ¢alismalara 6nciiliikk etmektedir [19].

Giiniimiizde kullanimma ornek vermek gerekirse Tesla Model 3, 2020'nin
baslarinda diinyanin tiim zamanlarin en ¢ok satan elektrikli otomobili olmustur ve
Haziran 2021'de kiiresel satis1 1 milyonu gecen ilk elektrikli otomobil olma tinvanina
sahiptir. Yaygin olarak benimsenen 6nceki modeller arasinda Japon Mitsubishi i-
MIEV ve Nissan Leaf yer almaktadir.

Elektrikli araglarin tarihgesi yaklagik 1800’li yillara dayanmaktadir. Bu
yillardan sonra 6zellikle Robert Anderson 1832 ve 1839 yillart arasinda ilk elektrikli

arabay1 icat etmesiyle tanmnir [19].
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Sekil 2.1: Robert Anderson tarafindan iiretilen ilk elektrikli arag.

1881'de Gustave Trouvé, Exposition internationale d'Electricité de Paris'te bir

elektrikli araba sundu [19].

Sekil 2.2: Gustave Trouvé tarafindan iiretilen elektrikli arag.

1884'te, Ford Model T'den 20 wyili askin bir siire 6nce Thomas Parker,
Wolverhampton'da kendi ozel olarak tasarlamis oldugu yiiksek kapasiteli sarj
edilebilir pillerini kullanarak bir elektrikli araba yapmustir [19].



Sekil 2.3: Thomar Parker tarafindan iiretilen elektrikli arag.

1888'de Alman Andreas Flocken, bazilar1 tarafindan ilk "gercek" elektrikli
araba olarak kabul edilen Flocken Elektrowagen'i tasarladi. Elektrik, 19. yiizyilin
sonlart ve 20. ylizyilin baslarinda otomobil tahriki ic¢in tercih edilen yontemler
arasinda olmus ve zamanin benzinli arabalarinin elde edemedigi bir konfor diizeyi ve
kullanim kolaylig1 saglamistir. Elektrikli ara¢ filosu, 20. ylizyilin basinda yaklasik
30.000 aragla zirve yapmustir [19].

1897'de elektrikli arabalar ilk olarak Ingiltere'de ve Amerika Birlesik
Devletleri'nde taksi olarak ticari alanlarda kullanilmistir. Londra'da, Walter Bersey'in
elektrikli taksileri, taksilerin atlarla ¢ekildigi bir donemde ilk kendinden tahrikli
kiralik elektrikli araglardi [34]. New York City'de, Electrobat II'nin tasarimina
dayanan on iki fayton ve bir arabadan olusan bir filo, kismen Philadelphia'daki
Electric Storage Battery Company tarafindan finanse edilen bir projenin pargasini
olusturmustur.[35] 20. yiizyilda, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki ana elektrikli arag
iireticileri arasinda Anthony Electric, Baker, Columbia, Anderson, Edison, Riker,
Milburn, Bailey Electric ve Detroit Electric gibi isimler yer almaktadir.

Elektrikli arabalar, icten yanmali motorlu (IYM) arabalardaki gelismeler ve
daha ucuz benzinli ve dizel motorlu araglarin seri {iretimi diislise yol agana kadar

popiilerligini korudu. IYM arabalarinin ¢ok daha hizli yakit doldurma siireleri ve
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daha ucuz iiretim maliyetleri onlar1 daha popiiler hale getirdi. Bununla birlikte,
1912'de elektrikli mars motorunun piyasaya siiriilmesiyle belirleyici bir an geldi ve
bu motor, elle dondiirme gibi genellikle zahmetli olan IYM'yi calistirma

yontemlerinin yerini aldi [19].

2.2.1. Timii Elektrikli Araclar

Tiimii-Elektrikli araglar (TEA) cekis veya itis i¢in yalnizca tek ya da birkag
tane elektrik motoru kullanan ve enerji ihtiyaglarin1 kimyasal batarya, akaryakit
aktimiilatorleri, ultrakapasitor veya volanlardan saglayan tasitlara Timii-Elektrikli
Araglar (TEA) adi verilir. TEA’larda emisyon problemleri yoktur. Yiiksek
verimlilige sahiplerdir. TEA’lar akaryakit ve benzeri yapilardan bagimsizlardir.
Oldukga sessiz ve givenilirlerdir. Bu nedenle bircok farkli agidan
degerlendirildiginde IYM araclara gére oldukga fazla avantajlari vardir. Biitiin bu
avantajlar1 ile birlikte glinimiizde hali hazirda TEA’larin bazi dezevantajlar1 da
bulunmaktadir. Satin alim bedellerinin oldukga yiiksek veya maksimum alabilecegi
mesafe sorunlart TEA’larin sahip oldugu dezevantajlaridir. TEA’lar agisindan
elektrik enerjisinin kontrol edilebilir olmasi ara¢ imaltinda fazlaca kolaylik
saglamaktadir. Tahrik konfigiirasyonunun haricinde yardimci alt fonksiyonlarda da
destekleyici enerji ya da giic kaynagma ihtiya¢ bulunmamaktadir. Ornek vermek
gerekirse fren sisteminde ya da direksiyon kontrol sisteminde hidrolik ya da diger alt
konfigiirasyonlarin  kullanilmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bunun yaninda
rejeneratif fonksiyonlar vasitasi ile kaybedilen enerjinin belirli bir kismin1 da
doniistiiriilebilmektedir. Diger bir taraftan yaklasik %95 verimlilikle calisabilen bu
konfigiirasyonlar ara¢ verimliligine de kayda deger oranda katki saglamistir.
Gilintimiizde kullanilan TEA’larin tahrik sistemleri konvansiyonel araglara gore
olduk¢a benzer durumdadir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte farkli sistemler de
gelistirilmeye devam etmektedir. Ornek bir TEA’da kullanilan batarya ve motor

Ozelliklerine gore hazirlanmis sistem Sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.4: TEA arag¢ konfigiirasyonlari.

Yukaridaki Sekil 2.1 incelendiginde soldaki bolimde genellikle piyasada kullanilan
EA sistemlerinde bulunan tahrik sistemini temsil etmektedir. Aks iizerinde aktarma

organlari toparlanmistir.

2.2.2. Hibrit Elektrikli Araclar

Menzil her zaman elektrikli araglarin en biiylik dezavantajlarindan biridir. Pil
paketleri genellikle biiyiik hacme ve agirliga sahiptir. En yiiksek giicleri saglama
yetenekleri sinirhidir ve yeniden sarj edilmeleri i¢in uzun zamana ihtiyaglar1 vardir.
Rejeneratif frenlemelerdeki ilerlemelere ragmen, jenerator eylemi igin etkili bir bolge
vardir fakat verimlilik mitkkemmel degildir. Bu nedenle her zaman bir kayip vardir.
Ultra kapasitorler, pillerin en yiiksek giicleri saglamasina yardimci olabilir, ancak
elektrikli bir aragla daha uzun mesafeler elde etmek icin; elektrik, arabanin i¢indeki
baska bir kaynaktan tretilmelidir.

Bir aracta elektrikli makinenin yaninda bir veya daha fazla hareket kaynagi
varsa o araca Hibrit Elektrikli Arag (HEA) denir. En basit 6rnek bir elektrikli
bisiklettir. Elektrikli bisikletler, insan giicii art1 elektrik motoruyla calisir.
Hibridizasyon, harici elektrikli sarj cihazlarina bagimliligi ortadan kaldirmanin ¢ok
onemli ve etkili bir yoludur. Otomobil {reticileri tarafindan yillardir siire gelen
arastirmalar sonucunda hibrit otomobiller iizerinde kayda deger bir basariya

ulasilmustir.

12



Geleneksel arabalar, bir elektrikli makineden faydalanmak i¢in hibritlestirilir.
Hibridizasyon derecesine bagli olarak, elektrikli makine; ekstra bir tork kaynagi,
bagimsiz bir siiris kaynagi, rejeneratif frenlemede bir jenerator, ani mars igin
gelismis mars motoru, icten yanmali motor (IYM) icin tork dalgalanma
kompansatorii vb. olarak kullanilabilir. HEA'larin verimliligini optimize etmek igin
farkli hibrit konfigiirasyonlar gelistirilmistir. Sirketler, yeni ve gelismis hibrit

konfigiirasyonlar gelistirmek ve ticarilestirmek i¢in rekabet halindedir. [14]

Seri hibrit Paralel hibrit
Yabt Yakit iy,
Deposu Deposu Motor

Sanniman Sanziman

Jeneratdr

Gilg Elektrik
Bat gis
e Cevirici Motoru F

Batarya Gilg Elektrik |_|
Gevirici Motoru ]—
Seri-paralel hibrit
Yakat L.
Deposu Motor

leneratir Sanziman

Gl Elektrik
Bat
‘ e Ceviric Motoru >—

Elektriksel baflant
Hidrolik baglant:
Mekanik baglant

Sekil 2.5: HEA konfigiirasyonlari.

2.2.2.1. Seri Hibrit Elektrikli Araclar

Sekil 2.2’de  Seri  Hibrit  Elektrikli  Araglarin  konfigiirasyonunu
gosterilmektedir. Bu HEA'larda bulunan IYM’ler asil enerjiyi mekanik giice
doniistiiren ana enerji déniistiiriiciisii gdrevini almaktadir. TYM'nin mekanik ¢iktisi
daha sonra bir jenerator kullanilarak elektrige doniistiiriiliir. Elektrik motoru,
jenerator tarafindan tretilen elektrigi veya pilde depolanan elektrigi kullanarak nihai
tahrik sistemini hareket ettirir. Elektrik motoru, dogrudan motordan ya da akiiden
veya her ikisinden de elektrik alabilir. Motor tekerleklerden ayrildigi i¢in motor devri
ara¢ hizindan bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Bu sistem sadece motorun ve aracin
kontroliinii basitlestirmekle kalmaz daha da 6nemlisi, en 1yi yakit ekonomisini elde
etmek i¢in motorun optimum hizinda ¢alismasina izin verilmesini saglar. Ayrica

motorun arag lizerine yerlestirilmesinde de esneklik saglar. HEV serisinde geleneksel
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mekanik sanzimana gerek yoktur. Aracin 3 farkli calisma kosuluna bagh olarak, bir
HEV serisindeki tahrik bilesenleri farkli kombinasyonlarla calisabilir.

Tekerlek i¢i gobekli motorlar (HUB) gibi baska segenekli HEA’lar da
mevcuttur. Bu durumda her tekerlegin igine bir tane takili dort elektrik motoru
vardir. Sanziman ve nihai tahrikin ortadan kaldirilmasi nedeniyle, ara¢ sisteminin
verimliligi 6nemli Ol¢lide artirilabilir. Arag ayrica dort tekerlekten g¢ekis (AWD)
Ozelligine sahip olmaktadir. Ancak, dort elektrik motorunu bagimsiz olarak kontrol

etmek diger tiir HEAlara gore zordur [20].

2.2.2.2. Paralel Hibrit Elektrikli Araclar

Sekil 2.5°de Paralel Hibrit Arag konfiglirasyonu gosterilmektedir. Bu
konfigiirasyonda, i¢ten Yanmali Motor (I'YM) ve Elektrik Motoru (EM), kavramalar,
kayislar, kasnaklar ve disliler gibi bir mekanizma araciligiyla nihai tahrik sistemine
baglanir. Hem IYM hem de EM, kombine modda veya her biri ayr1 ayri nihai
stiriicliye gii¢ saglayabilir. Elektrik motoru, frenleme sirasinda kinetik enerjiyi geri
kazanmak i¢in jenerator gorevi gorebilmektedir. Ayrica igten yanmali motordan

gelen giiciin bir kismini da kullanarak bir jenerator gibi ¢alisabilmektedir [20].

2.2.2.3. Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Araglar

Sekil 2.5'de gosterilen Seri-Paralel HEA, hem seri hem de paralel HEA'nin
Ozelliklerinin bir araya gelmesi sonucu olusmustur. Bu nedenle seri veya paralel
HEA olarak ¢alistirilabilirler. Bir seri HEA'ya kiyasla, Seri-Paralel HEA’larda, motor
ile nihai tahrik arasinda mekanik bir baglanti eklenmistir. Boylece motor tekerlekleri
dogrudan tahrik edebilmektedir. Paralel bir HEA ile karsilastirildiginda, Seri-Paralel
HEA, esas olarak bir jenerator gorevi goren ikinci bir elektrik makinesini eklenmesi
sonucu meydana gelmistir.

Seri-Paralel bir HEA hem paralel hem de seri modlarda ¢alisabildiginden, yakit
verimliligi ve siiriilebilirlik aracin ¢alisma durumuna gore optimize edilebilir.
Kontrolde artan serbestlik derecesi, Seri-Paralel HEA'y1 popiiler bir se¢im haline
getirmistir. Bununla birlikte, artan bilesenler ve karmagsiklik nedeniyle, Seri-Paralel

bir HEA genellikle bir seri veya paralel HEA'den daha pahalidir. [20]
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2.2.3. Karmasik Hibrit Elektrikli Araglar

Karmagik HEA'lar genellikle planet disli sistemlerinin ve coklu elektrik
motorlarinin (4x4 tekerlekten ¢ekis durumunda) kullanimini igermektedir. Tipik bir
ornek vermek gerekirse, ayri tahrik akslarinin kullanilmasiyla gergeklestirilen dort
tekerlekten cekisli bir sistemdir. Bu sistemdeki jeneratdr, maksimum verim ig¢in
motor ¢alisma durumunu kontrol etmenin yani sira seri ¢alismay1 gerceklestirmek
icin kullanilir. Iki elektrik motoru, dort tekerlekten cekisi gerceklestirmek ve
rejeneratif frenlemede daha iyi performans saglamak ig¢in kullanilir. Ayrica
kullanimlar1 sayesinde ara¢ denge kontroliinii ve kilitlenmeyen fren kontroliinii

gelistirebilirler [20].

2.3. Elektrikli Araci Olusturan Birimler

Elektrik tahrikli araglar, biriktirilen veya ortaya ¢ikarilan tiim tahrik giiciinii
elektrik olarak kullanan ve tiim gii¢ ihtiyaglarin1 elektrik seklinde karsilayan
araclardir. Elektrikli araglar enerji depolama birimleri, gii¢ tiretim birimleri, tahrik
mekanizmalari, gii¢ kontrol birimleri ve motor hiz kontrol birimlerinden meydana
gelmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda, elektrikli araglari olusturan ana birimler

incelenmistir. Ornek olarak bir EA konfigiirasyonu Sekil 2.6’de verilmistir [14].

Power Electric
Battery Converter Motor

Differential
1 Gear

Sekil 2.6: EA konfigilirasyonu.
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2.3.1. Gii¢ Uretim Birimleri

EA’larda gii¢ tretim birimini olusturan en Onemli parga Elektrik
Motoru(EM)’dur. EA’larda yaygin olarak kullanilmakta olan temel motor tipleri; DC
motorlar (sont ve seri), Asenkron Motorlar, Firgali DC motorlar (sabit miknatisl
versiyonlar) ve Anahtarlamali Reliiktans Motorlar’dir. Bu bahse konu motorlar
MOSFET ya da IGBT kullanilarak elde edilen anahtarlama sistemi ile c¢alisan
PWM(Pulse With Modulation) prensibine gore calistirilmaktadirlar. EA’larda
kullanilmakta olan bu tip motorlarin neredeyse bir¢ogu EA’larin enerji ve
performans ihtiyaglarimi karsilamaktadir. Fakat bu motorlarin herbiri kendine 6zgii
bir karaktersitie sahip olmasi nedeni ile EA’lar iizerindeki uygulamalarina en
miisait modeli tespit etmek zorunludur. AC motorlar kisaca basit, ucuz ve yiiksek
verimli olmalarima ragmen karmasik bir kontrol mekanizmasi ve konfigiirasyonu
gerektirmektedir. DC motorlar ise basitge kontrol edilebilmelerinin yani sira diger
motorlar ile karsilastirildiginda biraz daha agir, maliyetli ve azda olsa verimlilikleri
disiiktir. DC fircali motorlar ise yaklasik olarak AC motorlar kadar basarili
olmalarmma ragmen diger motorlar ile karsilastirildiginda olduk¢a maliyetlidir.
Bahsedilen motorlarin i¢ yapilarinin birbirlerine gore farklart Sekil 2.7°de

gosterilmistir [14].

Firgasiz DC Motor Anah. Reliiktans Motoru

Sekil 2.7: Motor tiirleri.
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2.3.1.1. DC Motor

DC motorlar, diger bir adlandirma ile Dogru Akim motorlari, yapilarinda
bulunan armatiirlerindeki sarimlarindan, bobin setinden ya da stator seklinde
adlandirilan seri bir miknatistan meydana gelmektedir. Bobinlere yapilan voltaj
uygulanmasi, armatiirdeki sarimlarda hareket enerjisini olusturulan bir tork
tretmektedir.,  DC  motorlar,  armatiirlerindeki ~ sargi  tiirlerine  gore
degerlendirildiklerinde yaygin olarak Fircasiz DC Motorlar, S6nt Motor, Seri Motor,
Kompunt Motor, Fircali DC motorlar olmak iizere dort ayr1 kisma ayrilirlar. DC
motorlar, ge¢misten beri devam eden ilgi odakliligi olma &zelligine ragmen
yapilarinda olusan aki ve torkun ayristirilmasinin yani sira firga ve halkalara sahip
olmalar1 bakim sorunlarini1 meydana getirmektedir. Bu sebeple, DC motorlarin
EA’larda zamanla kullanimi azalmistir. DC motorlar diisiik gii¢ gereksinimi olan
alanlarda az maliyetlidirler. Bunun yani sira kolay kontrol edilebildikleri sebebi ile
kullanimi giiniimiizde halen devam etmektedir. Ornegin silecek motorlari, klima ve
fanlarda kullanilmalarimin yani sira kii¢iik ev aletlerinden yapi malzemelerine kadar
cok farkli alanlarda hala kullamlmaya devam edilmektedir. Ornek bir DC motorun

yapisi Sekil 2.8’de gosterilmistir [15].

Alan Sargist
Kutup Parcasi

i~ KOLLLKTOR

1 —
\ KARBON FIRCA

Sekil 2.8: Motor tiirleri.
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2.3.1.2. Asenkron Motor

Sincap kafesli olan asenkron motorlarin EA’larda tercih edilme sebepleri sirasi
ile elektrik tahrik yapisindaki kolaylik ve giivenilirlik oraninin yiiksek olmasi, bakim
gerektirmemesi, dayanikli olmasi, onarimi ve bakimindaki maliyetin diisiik olmas1 ve
zor kosullarda ¢alisabilme yetenekleridir. Zorlu ortam sartlarina sahip alanlarda ve
elektrikli arag¢ tahrik sistemlerinde kullanilan bu Asenkron motorlar, kontrolii ve
stiris  konfigiirasyonlar1  agisindan  diger komdiitatérsiiz motor tiirleri ile
kiyaslandiginda en olgunlasmis ve gelismis motor teknolojisidir denilebilmektedir.
Asenkron motorlar EA’larin tahrik sistemlerinde kullanilmasi sayesinde voltaj ve
frekans kontrollii bir siiriicii yardimi ile kontrol edilebilir hale gelmistir. Asenkron
motorlarin frekanslar1 ve gerilim genligi degistirilerek DC motor gibi tork-hiz
karakteristikleri elde edilmistir. Asenkron motorlarda sabit giicte motor daha hizl
calistirilarak arag¢ yiikii karsilanmaktadir. Alan zayiflatma sistemi ile benzer giicteki

bir motor ile ara¢ daha hizl siiriilebilmektedir [15].

2.3.1.3. Sirekli Miknatish Motorlar

Siirekli Miknatisli Motorlar’da rotorun donmesi i¢in bir manyetik alan
olusturulmasi zorunludur. Manyetik alan igin Siirekli Miknatisli Motorlar’da, bakir
sargit kullanmak yerine miknatis kullanilmaktadir. Bu durum bakim gereksinimlerini
Oonemli oranda azaltmaktadir. Siirekli Miknatisli Motorlar genel olarak Senkron ve
Kare Dalga (Fir¢asiz DC motor) olmak iizere iki gruba ayrilir. Miknatis teknolojisi
kullanildigindan dolayr ihtiyaca gore yliksek performans elde etmek icin farkli
ozelliklerde motorlar gelistirilebilir. Stirekli Miknatisli Motorlar’in kontrolii i¢in hem
vektor kontrolii hem de alan kontrolii yontemleri uygulanmaktadir. Siirekli
Miknatisli Motorlar’in baglingi¢ akimi asenkron motorlara gére daha disiiktiir bu da

batarya 6mriiniin uzatir. Ayrica motor kontrolii daha kolaydir [15].

2.3.1.4. Anahtarlamah Reliiktans Motorlari

Anahtarlamali reliiktans motorlar1 kisaca (SRM) olarak adlandirilirlar. Basit

yapilari, kontrol konusundaki esneklikleri, yiiksek verimlilikleri, diisiik bedelleri ve
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ariza durumlarindaki avantajlari nedeniyle diger EM’lere nazaran daha
avantajhidirlar. Bu motorlarin rotlarinda yiiksek hizli tahrik sistemleri i¢in uygun olan
herhangi bir sargi veya sabit miknatis bulunmamaktadir. Bunlarin yerine ayni islevi
gormek icin ince celik manyetik alan tabakalar1 iist liste yerlestirilmis ve ihtiyac
karsilanmistir. SRM’ler, DC ve AC motor siiriiciilerinden daha gelismis kontrol
teknolojisine ihtiya¢ duymaktadirlar. Yiiksek tork dalgalanmasi, yiiksek giiriiltii ve

titresimler SRM'nin en 6nemli dezavantajlari arasinda yer almaktadir [16].

2.3.2. Enerji Depolama Birimleri

EA’lar tipki diger IYM’li araglar gibi aym1 kasadan ve temel tahrik
aksamlardan olusmaktadir. Fakat EA’larin enerji gereksinimini saglayan birimler
diger sistemlerden oldukg¢a farklidir. Bu sistemler ise 6nemli bir alt yapiyi
gerektirmektedir. Siirekli ¢alisma kosulunda 1sitma, sogutma, iklimlendirme,
direksiyon kontrolii, fren sitemleri ve diger EM’lerin tahrik gereksinimlerini
karsilamak icin depolama biriminden gelen enerji kaynag kullanilmaktadir.
EM’lerde temel enerji depolama birimi pildir ya da diger bir adiyla bataryadir.
Genellikle yaygin olarak kullanilan uygulamalarda bataryalarin 6zgiil giicleri ve
sahip olduklar1 enerjilerinin fazla olmasi beklendigi gibi ayrica uzun gevrim omiirleri
konusunda da yetkin olmalar1 beklenir.

Ozgiil enerji, enerji kaynagmin birim kiitlede depolanan miktar1 olarak
tanimlanabilir. Fakat 6zgiil gii¢ ise birim enerji kaynag kiitlesinin verebildigi ya da
saglayabildigi giic olarak tanimlanabilir. Bataryalar kendi i¢ yapilarina gore
birbirinden farkli tasarima sahip olabilirler. Giiniimiizde kullanilan en bilinen batarya
tipleri arasinda; Kursun-Asit, Nikel-Kadmiyum, Nikel-Metal Hibrit ve Lityum-Dyon
bataryalar bulunmaktadir. Tablo 2.1°de farkli tipteki bu bataryalar igin &zellikler
gosterilmistir [21].
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Tablo 2.1: Farkli tiplerdeki bataryalarin 6zellikleri.

Enerji Giig i
Tg(itg[gisi yogunlugu Yogunlugu Cevrim Sayisi Maliyet $/kWh
) Wh/Kg W/Kg
Kursun-Asit 40 180 600 60
Ka':j':ﬁie;[lm 50 120 1500 300
N”Ifi'éxfta' 70 200 1000 250
Lityum-iyon 130 430 1200 150

EA’larin yikleri dikkate alindiginda, arag¢ kiitlesinin sebep olacagi enerji
miktart biyiik rakamlara ulagmaktadir. Gliniimiizde prototipleri iretilen EA’larin
ortalama batarya agirliklar1 yaklagik 400-500 kg’dir. Tablo 2.1°de verilen batarya
teknolojileri icerisinde agirlik basma diisen giic degerleri agisindan Lityum-Iyon
bataryalar diger bataryalara gore daha verimlidir. Neredeyse tiim EA’larin prototip

modellerinde Lityum-iyon piller kullaniimaktadir.
2.3.2.1. Kursun-Asit Bataryalar

Gliniimiizde tartigilan konular arasinda yer aldigi gibi ¢esitli tipler arasinda
kursun asitli batarya, ¢ogu aragta en eski ve yaygin olarak kullanilan batarya tiirtidiir.
Ancak kursun asitli bataryaya gore belirli avantajlar1 olan bagka bazi gelismis batarya
teknolojileri de vardir.

Kursun asit bataryalar yiiksek giiclii olacak sekilde tasarlanabilirler. Ayrica
ucuz ve giivenilirdirler. Bununla birlikte, diigiik 6zgiil enerji, zayif soguk sicaklik
performansi uzun siire bu bataryalarin kullanimlarint engellerler. Gelismis yiiksek
gliclii kursun-asit bataryalar gelistirilmektedir fakat bu bataryalar piyasada bulunan

EA’lar i¢in yalnizca yardimc yiik kaynagi olarak kullanilmaktadir.[22]
2.3.2.2. Lityum-iyon Bataryalar

Li-iyon bataryalar, hem yiiksek enerji yogunlugu hem de kiitlesel batarya
birimi basina artan gii¢ sayesinde giinlimiizde EA’larda en ¢ok kullanilan teknolojiyi
temsil ediyor ve bazi pil tiirlerinin rekabet¢i kosullarda azaltilmis agirlik ve

boyutlarda gelistirilmesine olanak sagliyor. Elektrikli ara¢ endiistrisinde kullanilan
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Li-lon piller ile yapilan dip calismalari incelenmis ve yapilan arastirmalara gore bu
teknoloji, elektrikli arag endiistrisinde kullanilan bir batarya igin en Onemli
kosullardan birini yerine getiren ve pillerin kolayca degistirilmesini saglayan en iyi
"agirhga gore sarj" ¢Oziimiinli temsil eder. Diger bir avantaj ise, hafiza etkisinin
olmamasi (tamamen bosalmadan tekrar tekrar sarj etme durumunda maksimum enerji
kapasitesini kademeli olarak kaybetmesi), bu da kullanim émriiniin artmasina neden
olmaktadir. Li-Iyon pillerin dezavantaji olarak kullanim émrii ve kullanim giivenligi
ile enerjik performanslar1 etkileyebilecek yiiksek gelismis calisma sicaklig
gosterilebilir. Bu teknoloji, dahili hiicre sicakligin1 kontrol etmek ve izlemek igin bir
pil izleme sistemi gerektirir. Kullanim sicakligindan kaynaklanan dezavantajlarin
yant sira yiikksek Uretim maliyetleri, kullanim dis1 kalan pillerin geri doniisiim

kapasitesi ve sarj altyapist ile ilgili sorunlar da bulunmaktadir. [23]

2.3.2.3. Nikel-Metal Hibrit Bataryalar

2000'li yillarin baginda hibrit ve elektrikli araclarda kullanilan en ileri
teknolojiyi temsil eden Ni-MH piller, giiniimiizde kullanilan teknolojiye ulagsmanin
ilk adimi sayiliyor. O giinlerde kullanilan piller olan Nikel-Kadmiyum ve Kursun-
Asit pillere kiyasla Ni-MH teknolojisi, otomotiv endiistrisinde kullanilmak {izere
gelistirilen pillere getirilen gereksinimleri karsiliyordu. Avantajlari sunlardir: 70
Wh/kg 6zgiil enerjiye sahip piller kullanilirken 300 km'nin iizerinde menzil alimina
izin veren yiiksek enerji yogunlugu ve giicii en 6nemli avantaji sayilmaktadir. Ayrica
bu bataryalar, 320 V AC veya 180 V DC elektrik motorlart ile donatilmis sevk
sistemlerinde basar1 ile kullanilabilir ve daha uzun kullanim 6mrii saglamaktadirlar.
Diger avantajlar: frenlemeden geri kazanilan rejeneratif enerjiyi kullanma
kabiliyetleri, gelistirmelerinde geri doniistiiriilebilir malzemeler kullanilmis olmalari,
miikemmel termal 6zellikler (-30 °C'den + 70 °C'ye kadar ¢alisma sicakligi), akii sarj
etme ve bosaltma gilivenligi vb. ozellikleri seklinde siralanabilir. Li-lon ve NiMH
piller arasindaki bir karsilastirmada, hiicre agisindan bakildiginda, Li-lon pillerin
%20 oraninda artan bir 6zgiil enerji sundugu gosterilmistir. Ancak tiim pil sistemi
dikkate alindiginda, Li-lon teknolojisindeki pil yonetim sisteminin eklenen kiitlesi ile
Ni-MH pil yonetim sisteminin daha basit, daha diisiik agirlikta oldugu sdylenebilir.
Ni-MH pillerin dezavantajlari, artan agirlik ve eskimis teknolojidir. Elektrikli arag pil
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teknolojisi alaninda son yillarda yapilan arastirmalar, klasik Ni-MH piller arasindan

diger pil tiirlerini gelistirerek ilerleme kaydetmistir [23].

2.3.2.4. Metal-Hava Bataryalar

Gilinimiiz teknolojisi ile birlikte bataryalar ters akim verilerek sarj
edilmektedir. Ancak metal-hava bataryalar ise ters akimla sarj olmadiklar1 gibi
aksine eclektrotlar1 yenileriyle degistirilmeleri gerckmektedir. Yapilar1 agisindan
bataryalara benzeseler de 6zellikleri yoniiyle yakit hiicreleriyle karsilastirilabilirler.
Genellikle giiniimiizde mevcut olarak kullanilan sadece ¢inko hava bataryalari
bulunmaktadir. Birka¢ yeni hava pili i¢in ayrica calismalar yapilmaktadir. Cinko
hava pili, 6rnegin isitme cihazlarinda yillardir kullanilmaktadir. Bataryanin biiyiik
enerji yogunlugu sayesinde uzun siire dayanan bir pile ihtiyag duyulan kii¢iik
cihazlarda daha ¢ok kullanilmasi saglanmaktadir. Bataryadaki ¢inko, hava ile
reaksiyona girerek ¢inko oksit olusturur. Giiniimiiz teknolojisinde bu pil tiirlerinin
EA’da kullanim1 s6z konusu degildir. Ancak gelecek yillarda 6zellikle lityum- hava
pilleri EA’da kullanilabilir [23].

2.3.2.5. Siiper Kapasitorler

Stiper kapasitorler diger kimyasal bataryalarla karsilastirildiginda onlardan
oldukga farklidir. Bataryalar enerjilerini bir siliper kapasitoriin fiziksel olarak
biriktirdigi yerde kimyasal olarak depolamaktadir. Bir siiper kapasitor hiicresinin
icinde bir elektrolitte ayirict ile ayrilmisg iki plaka bulunur. Kondansatér, elektronlari
toplayicilarda statik olarak depolar. Kolektorler yiiksek yilizey alanina sahip bir
malzemeden imal edilmistir. Siiper kapasitorler akiilerden ¢ok daha hizli sarj ve
desarj edilebilir ve EA’larda rejeneratif frenlemeden enerji depolamak, yiiksek
yerlere tirmanmak veya ani hizlanma i¢in ¢ok uygundur. Siiper kapasitor, 5000 W /
kg'ye kadar yiiksek 6zgiil giice ve 300.000 devirden fazla ¢evrim omriine sahiptirler.
Fakat 5 Wh / kg'lik diisiik enerji yogunluguna sahiptir. Bu nedenle siiper kapasitor

yalnizca bir EA ig¢in enerji depolama olarak kullanilamazlar [23].
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2.4. Elektrikli Araclarda Kullanilan Haberlesme Sistemleri

EA’larda bulunan tasit kontrol konfigiirasyonlari, konvansiyonel araglardaki
motor kontrol {initesine benzeri bir yapidadir. EM’nin, bataryanin ve diger yardimci
birimlerin (inverter, sogutma sistemi vb.) kontrol edilmesi igin iist diizeyde bir
kontrol sistemine ihtiya¢ vardir. EA’larin alt konfigiirasyonlarindaki sensorlerden
olan CAN Bus, kendisine gelen sinyalleri, kendi alt sistemlerinde gomiilii
algoritmalariyla degerlendirerek beklenileni en uygun sekilde ayarlayan ve

haberlesmeyi saglayan bir genel yonetici sistemdir.

2.4.1. CAN Bus Haberlesme Sistemi

Alman firma olan Bosch tarafindan 1986 yilinda tamitilan “Control Area
Network Bus” yani “Kontrol Ag1 Veri Yolu” adindaki CAN Bus sistemi yalnizca
ara¢ i¢indeki yerlesik kablo demetlerinden kurtulma amacini tasiyan bir veri
haberlesme sistemidir. Bu haberlesme sistemi, CAN Bus protokolleri iizerinden
gonderilen iletilerin CAN Bus standartlarina sahip cihazlar tarafindan giivenli ve seri
bir sekilde tespit edilip verisel haberlesme yapilmasi mantigi ile g¢alismaktadir.
Performansinin ve giivenilirliginin yiiksek seviyede olmasi nedeni ile bugiin
otomotiv uygulamalar1 haricinde robot kontrolii, makine kontrol birimleri, akill
binalar ve laboratuvar otomasyonu gibi uygulama alanlarinda da veri iletisimi
saglamak i¢in kullanilmaktadir [24].

CAN Bus haberlesme sistemi vasitasiyla bir EA’daki hiz, yakit miktari, yakit
tiiketimi, sicaklik gibi pek ¢cok durum bilgisi anlik olarak goriilebilir ve izlenebilir.
Yapilan arastirmalara gore bu veri aligverisindeki bir kiigiik hatanin yalnizca
yiizyilda bir olusabilme ihtimalinin olmas1 bu sistemin ne kadar giivenli bir sistem
oldugunu acikca gostermektedir. EA’lardaki veri aktarimlarinda bdyle giivenli ve
hizli bir sistemi kullanmak kablo demeti karmagsikligini ve buna bagl olarak kablo
agirligint da azaltmaktadir. Tim bunlarla birlikte veri aligverisi konfigiirasyonunda
herhangi bir bilesenin bozulmasi ya da kaybolmasi diger bilesenlerin ve sistemlerin
calismasini etkilemez ve diger bilesenler calismaya devam eder. Bu durum sistemin

genel caligma giivenligini daha da arttirmaktadir. [24].
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3. MATERYAL ve METOD

Bu bolimde, giris boliimiinde deginilen Elektrikli bir prototip minibiisiin
fiziksel performans testleri kapsaminda yer alan Enerji Tiketim testinin nasil
yapildigindan ve tiiketim sonuglarinin nasil elde edildiginden bahsedilmistir.
Ardindan bahse konu minibiis iizerinde gergeklestirilen fiziksel enerji tiiketim
testinin detaylarindan bahsedilmis ve sonuclar gosterilmistir. Son boliimde ise bu
elektrikli aracin fiziksel ve dinamiksel 6zellikleri kullanilarak MATLAB/Simulink
ortaminda matematiksel olarak modellenmesinden ve ayni Enerji Tiiketim Testi’nin
simiilasyon ortaminda araca uygulanmasindan bahsedilmistir. Simiilasyon sonuglari

analiz edilerek gergek hayatta yapilan fiziksel test sonuglari ile karsilastirilmustir.

3.1. Enerji Tiiketim Testi

Ticari ve binek olarak kullanilmak {izere iiretilen tiim araglarin proje
asamasinda ve sonunda bir dizi fiziksel testi gerceklestirilir. Artan rekabet ortaminda
tireticilerin farkliliklarin1 ve otomotiv piyasasinda 6ncii olmalarini saglayabilecek en
onemli faktorlerinden biri de enerji tiiketim verileridir. Dizel, benzin, CNG, LNG,
hibrit ve elektrikli olmak tizere bir¢ok farkli yakit kaynagi ile calisan bu araglarin
fiziksel enerji tiikketim verilerinin hesaplanabilmesi icin Uluslar Arasi Toplu
Tagimacilar Birligi (UITP) tarafindan Standartlastirilmis Yol Testi (SORT)
Prosediirii belirlenmis ve tiim akaryakith araglarin enerji tiikketim testi bu UITP
SORT 2014 prosediiriine gore gercgeklestirilmistir. Gilinlimiizde hali hazirda
kullanilan bu prosediire ek olarak elektrikli ve hibrit araclarinda kullanimin diinya
capinda yayginlagsmasi ile birlikte yalnizca akaryakith araglarin degil elektrik ve
hibrit olarak c¢alisan araglar icinde bir enerji tiiketim testi prosediiriin ortaya
¢ikartilmasina ihtiya¢ duyuldugundan 2017 yilinda ana prosediire ek olarak UITP
Advancing Public Transport E-SORT Addendum Prosediirii gelistirilmis ve
yaymnlamistir. Halihazirda iiretilen tim elektrikli toplu tasima araglarimin enerji

tiiketim testleri bu prosediirlere gore gegeklestirilmektedir [5],[6].
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3.1.1. SORT Dongiisii Parametrelerinin Belirlenmesi

Her {iretici trettigi aracin enerji tiiketimini hesaplamak i¢in kendi operasyon
modelini yansitan bir hiz ¢evrimi dongiisiine sahip olmak ister. Fakat bu durum
mimkiin degildir. Eger miimkiin olsaydi otobiis gilizergahlar1 kadar dongiiye ihtiyag
duyulacaktir. Ayrica baz1 sehirlerde ayni araglarin her birinin kendine has 6zellikleri
olan farkli rotalarda ¢alismasi gerekmektedir. Bu durumdan dolayr temel SORT
felsefesi ortaya ¢ikmustir. Sirketlerin  operasyonlarini  bir  biitiin  olarak
degerlendirebilecekleri sekilde belirli sayida siiriis donglisii tasarlanan bu prosediir
farkli kombinasyonlardaki temel birka¢ dongiiden (trapezlerden) olusur. Dongiiler
temsili olamasalar da bunlarin kombinasyonlart mevcuttur. Bu nedenle, her bir
tireticinin  kendisini  Onerilen dongiilere gore konumlandirmasi1 ve kendi
agirliklandirma katsayilarin1  (yerel durumun gerektirdigi kadar ¢ok olabilir)
tanimlamas1 gerekmektedir. Bu prosediir lizerindeki sartlar da gergeklestirilen
deneyimle ve iiretimlerinde dogru enerji tiikketimine ulagmalarindaki yardim igin
geemis istatistikleri kullanarak, her {retici her bir rotanin 6zelliklerini
tanimlayabilmekte ve boylece rotalarindaki farkli arag tiirlerinin tiiketimini dogru bir
sekilde tahmin edebilmektedir. Prosediirde belirtilen agirliklandirma katsayilari, ideal
olarak ihale asamasinda sartnamelerde belirtilecek ve imalatgilar tarafindan ilan
edilen miinferit cevrim sonuglarina gore teorik tiikketimin hesaplanmasina temel teskil
edecektir. Standartlastirilmis bir yol testi sayesinde her iireticinin elde ettigi ortak
verileri birbirlerine kars1 rekabet olarak da kullanilabilmektedir. Standartlastiriimis
yol testinde bir takim durma noktalari bulunmaktadir. Bu noktalarin her biri bir
hizlanma, sabit bir hiz esnemesi (bolim hedef hizi) ve bir frenleme asamasi ile
tanimlanan trapezlerden olusmaktadir. Her bir trapezin sonunda, trafige bagl
duraklar (kap1 agilmadan) yansitan bir durma siiresi saglanmaktadir. Her bir trapez,
yolcu binis ve inisini temsil eden bir durma siiresi saglanmasiyla sona ermektedir.
Dolayisiyla test sirasinda kapi agma ve kapama islemleri gerceklestirilir. Basit ve
tekrarlanabilir testlere ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle, uzun dongiiler Onerilmistir.
Bununla birlikte, test siirticiisliniin dengeli bir siiriis modelini benimseyebilmesi i¢in
ayni trapezlerden temel dongiiler olusturulmustur. Bu kosullar altinda, profesyonel
stiriiciiler ile gergek hayattaki siiriis kosullarina daha yakin, daha ger¢ek¢i sonuglar

elde edilmektedir. Belirli sayidaki trapezlerden olusan modiillerin tekrarlanmasi,
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sonuclarin kalitesinin iki kez kontrol edilmesine ve hatta ¢cok fazla olan sonuglarin

numuneden ¢ikarilmasina olanak saglama avantajina da sahiptir.
3.1.2. Ticari Hiz Bazinda Karakterize Edilmis Siiriis Cevrimleri
Her sehirdeki yerlesme durumu ve trafik seviyeleri, her otobiis servisinin her

kullanictya 6zgli calisma ortami, genellikle gergek bir cesitlendirmeyi gerekli

kilmaktadir.

T

Estrenamos e
autobus
— gV L »

Sekil 3.1: Sehir i¢i otobiis kullanimu.

Yalnizca bir kentsel trafik dongiisii lizerine test yapilmasi c¢ok sade ve
karsilagtirma i¢in yetersiz kalacagindan dolayr SORT projesinin altinda yatan temel
basitlestirme ihtiyacini ve her seyden Once sonucglarin kullanicilar tarafindan
Ongoriillen en yaygin kullanimimi goéz oOniinde bulundurarak, her biri otobiis
giizergahindaki ortalama hiz ile karakterize edilen ii¢ temel dongii ortaya
cikarilmistir. Bu da her toplu tasima sirketinin yillik raporlarinda belirtilen ticari arag

hiz limitlerine esittir. Dongtilerin yapisi asagida verilmistir.
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Sekil 3.2: Temel SORT dongiisiiniin yapist.

3.1.3. Pratik SORT Siiriis Cevrimlerinin Olusturulmasi

Herhangi bir test dongiisii i¢in kolayca tekrarlanabilir olmasi mutlak bir
zorunluluktur. Bu nedenle, temel dongii tasarimi her biri 3 boliimden olusan 3 trapez
kombinasyonu olarak tanimlanmistir. Bahsedilen trapezlerdeki 3 boliim ise hizlanma,
sabit (hedef) hiz ve yavaslama seklinde olusmaktadir.

Sekil 3.2°deki grafikten goriilecegi lizere siiriisler sirasindaki ivmeler, 2
numarali trafik konisinde hedef hiza ulasacak sekilde olmalidir. Ivmeler, Tablo
3.1°deki degerlerden diisiik olmamalidir. Ulasilan hedef hiz ise en az 3 numaral
trafik konisine kadar korunmalidir.

Frenleme asamasi 3 numarali konide baslamakta ve 4 numarali trafik konisinde

bitmektedir. Frenleme agsamasi miimkiin oldugu kadar tek tip olmalidir.
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Sekil 3.3: SORT dongiisiine ait bir trapez.
Tablo 3.1: SORT trapezi verileri.
Toplam . .
V sabit | Uzunluk (m) D_urum KODl 2*(m) Durum Koni 3 Me.safe
(km/s) | Mesafe Koni [bir SORT =v *v/2 (m) Sabit Hiz
14 sn] Frenleme Mesafe | (m) Koni 2-3
20 100 15 [1,03 m/s2] 80.7 [19.3] 65.7
30 200 45 10,77 m/s2] 156.6 [43.4] 111.6
40 220 100 [0,62 m/s2] 1428 [77,2] 42.8
50 600 170 [0,57 m/s2] 479,4 [120,6] 309.4
60 650 300 [0,46 m/s2] 476.4 [173.6] 176.4

Yogun Sehir Trafigini (SORT 1), karigik trafik olarak da adlandirilan Kolay

Sehir Trafigini (SORT 2) ve Kolay Banliy6 Trafigini (SORT 3) temsil etmek {izere 3
farkli temel dongl tanimlanmistir. Her dongii, farkli duraklar arasinda boliinmiis
belirli bir durma siiresi icermektedir. Durma siiresi, her ¢evrimin ortalama hizina

sonucunda

olusturulmustur. SORT-1 dongiisti Sekil 3.4’te, SORT-2 dongiisii Sekil 3.5’de,

uyarlanmigtir.  Durma  yiizdesi, c¢ogunlukla pratik deneyimler

SORT-3 dongiisii ise Sekil 3.6°de verilmistir. Her {i¢ dongiiniin de sahip oldugu

ozellikler ve birbirine gore kiyaslamali durumlar1 Tablo 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.4: SORT-1 Yogun sehir trafigi dongiisti.
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Sekil 3.5: SORT-2 Kolay sehir trafigi dongiisii.
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Sekil 3.6: SORT-3 Kolay banliy6 trafigi dongiisii.

Tablo 3.2: 3 SORT dongiisiiniin karsilastiriimasi.

SORT-1 | SORT-2 | SORT-3
Nominal ortalama hiz (km/s) 12.1 18 25.3
Duraklar/km 5.8 3.3 2.1
Durma zamani (%) 39.7 33.4 20.1
Trapez 1 v-sabit. (km/s)/uzunluk (m) 20/100 20/100 30/200
Hizlanma (m/s2) 1.03 1.03 0,77
Trapez 2 v-sabit. (km/s)/uzunluk (m) 30/200 40/220 50/600
Hizlanma (m/s2) 0.77 0.62 0,57
Trapez 3 v-sabit. (km/s)/uzunluk (m) 40/220 50/600 60/650
Hizlanma (m/s2) 0.62 0.57 0,46
Duraklarda Durma Siireleri (s) 20/20/20 | 20/20/20 | 20/10/10
Toplam uzunluk (m) 520 920 1.450
Yavaslama (m/s2) 0.8 0.8 0.8

Omek olarak, SORT-1 (Yogun Sehir Trafigi) ayrintili olarak agiklamak
gerekirse bu dongii, 20 km/s, 30 km/s ve 40 km/s sabit hizlar1 igeren 3 trapezden
olusur. Her trapezden sonra 20 saniyelik bir durma siiresi bulunmaktadir. Boylece bir
dongii toplam 60 saniyelik bir bekleme siiresine sahiptir. Bu dongiiniin ortalama hizi
yaklagik 12 km/s'dir [6].

SORT-1"de oldugu gibi, SORT-2 ve SORT-3 dongiilerinde de 3 temel trapez
bulunmaktadir. SORT-2‘de toplam bekleme siiresi 60 saniyedir. SORT-3 dongiisii
icin 3 trapezin yani sira tek fark toplam azaltilmis durma siiresidir. Bu siire 40

saniyedir [6].
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SORT dongiilerinin diinya genelinde hangi tilkelerin trafik durumlarini simiile
ettigi incelendiginde ise SORT-1 dongiisiiniin Fransa’da Paris sehir merkezi veya
Ingiltere’den Londra gibi sehirlerin trafik durumlarma yakin oldugu tespit edilmistir.
SORT-2 déngiisiiniin ise Ispanya’dan Madrid veya Almanya'daki Miinih sehri gibi
belirli rotalarin durumuna daha yakin oldugu tespit edilmistir [6].

Son olarak SORT-3 dongiisiiniin  Avusturya’dan Klagenfurt gibi veya
Fransanin kirsal bolgeri gibi kiiciik sehirlerdeki trafigi temsil ettigi belirlenmistir [6].

Biiyiik sehirlerde sehir i¢i trafikte ortalama hiz i¢in tipik degerler 10-14 km/s;
kiiglik sehirler i¢in 16-20 km/s civarindadir; banliyd otobiis hatlar1 ortalama 25-30
km/s hiza ulagmaktadir [6].

3.1.4. SORT Daongiisii Uygulamalarinda Dikkat Edilecek Hususlar

Bireysel SORT dongiileri igin hareket noktalarinin (1, 2, 3, 4) 6lgiilmesi ve bu
noktalarin trafik konileri kullanilarak isaretlenmesi gerekmektedir.

Yalnizca 520 m olan SORT-1 dongiisii, arka arkaya en az iki kez toplamda
1.040 m olacak sekilde siirtilmelidir.

SORT-2 (920 m) ve SORT-3 (1.450 m) dongilerinin en az bir kez
gerceklestirilmesi yeterlidir.

Ilgili her dongiiniin testi icin birgok tekrarli 6l¢iimiin alinmasi ve bu tekrarl
Ol¢tim stirtisleri i¢inden secilecek 3 adet 6lgtim arasinda %2'lik bir benzerlik olmasi
gerekmektedir. Bu gereksinim yakalanana kadar gerekirse dongiilerde stirtisler
tekrarlanmalidir.  Olgiim sonucu ise bu 3 degerin ortalamasi olarak kabul
edilmektedir.

Trapezlerdeki siiriis sirasinda hedef hiz toleransi +/- 1 km/s'dir. Hizlanma
asamasindan sabit hizda siirlis asamasina gegis sirasinda, anlik olarak maksimum + 3
km/h'lik bir sapmaya izin verilir. Her 6l¢iim arasinda en fazla 10 dakikadan fazla
zaman ge¢memelidir. Yakit tiiketimi Olg¢lim toleransi, iretici tarafindan saglanan
SORT tiiketim degerleri ile kontrol edildiginde sonuglar arasindaki maksimum

sapma %5'i gegmemelidir [6].
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3.2. Elektrikli Araglarda Yapilan Enerji Tiiketim Testi

Elektrikli ara¢ tiretiminin ve kullaniminin hizlica yayginlagsmasi ile birlikte
UITP SORT 2014 prosediiriiniin ek versiyonu gelistirilmis ve UITP Advancing
Public Transport E-SORT Addendum prosediirii yaymlanmistir. [5] Bu prosediir
EA’larda ve HEA’larda uygulanabilmektedir. Bu prosediire gore test edilmeden 6nce
bir aracin 300 km boyunca siiriilmiis olmasi gerekmektedir. Dahasi {iretici firma test
edilecek aracin testini gerceklestirdikten sonra pazarlama sirasinda aracin testten
once 300km boyunca siirildiiglinii kanitlamasi1 ve belgelendirmis olmasi

gerekmektedir.[5]
3.2.1. EV SORT Déngiisiinde Ol¢iim Metodu

EA’larda yapilan SORT dongiisii kapsaminda EA’nin bataryasina giden ve
bataryasindan alinan enerjinin 6l¢iimii yapilirken, bataryaya miimkiin oldugu kadar
yakin Ol¢iilme yapilmalidir. Tiim 6l¢iim cihazlarmin (aragta ve sarj altyapisinda)
bagimsiz bir laboratuvar tarafindan kalibre edilmis olmasi ve sertifikalarla
kanitlanmis olmasi gerekmektedir. Kalibrasyonun kanitlanabilmesi durumunda
aracin CAN BUS haberlesme sisteminden alinan verilerinin kullanimina izin verilir.

Yerlesik enerji degerlerini elde ederken, en az +/- %2 genel dogrulukta ve en
az 20 Hz frekansta bir veri toplama sistemi ya da cihazi tarafindan 6lgiilmesi
gerekmektedir.

EA’lar State Of Charge (SOC) yani aracin sarj durumu adi verilen bataryaya
bagl bir degiskene sahiptirler. Elektrikli aracin bataryast SOC uyarisi verene kadar
yani yetersiz batarya durumu uyarisi verene kadar desarj edilmektedir. Ardindan arag
sarj edilmeye baslanir ve sarj siiresi kaydedilir. Bahse konu sarj siiresinin ise 6 saati

gecmemesi beklenmektedir.
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3.2.2. EV SORT Protokoliinde Test Kosullari

3.2.2.1. Test Parkuru/Yolu Fiziksel Sartlar:

Test i¢in secilen parkurun yol ylizeyi cukurlar, tiimsekler veya engebelli
kisimlardan arindirilmis olmasi gerekmektedir. Ayrica test parkurunun yiizey alani
kuru olmalidir. Siirtisler parkurun bir noktasindan diger noktasina dogru
gerceklestirilirken ayn1  sayida ters yonde de test ve Olglim islemi
gerceklestirilmelidir. Parkurun yiizey egimi maksimum %]1.5 seklinde olmalidir. Test
sonucunda her iki yonden alinan Olglimlerin ortalamasi alindiktan sonra Olglim
sonucu kabul edilmektedir.

Parkur uzunlugu, en azindan bir tam dongii gergeklestirmeye yetecek kadar
uzun olmalidir. Hem ¢ekis giici hem de yenilenebilir enerji etkileneceginden
elektrikli arag, geleneksel bir dizel aktarma organimna kiyasla yol egimlerine karsi
daha duyarl olacaktir. Ol¢iimiin bozulmasmi &nlemek icin, testin baslangic noktasi

ile bitis noktas1 arasindaki yiikseklik farki 0,50 metreden az olmalidir.

3.2.2.2. Test icin Hava Sartlari,

Riizgar hiz1 3 m/s'nin altinda olacaktir. 8 m/s'ye kadar olan ani dalgalanmali
kisa riizgarlar kabul edilebilir. Testlerin baslangi¢ noktasindan bitis noktasina dogru
ve tam tersine dogru her iki yonde de yapilmasi gerektiginden riizgar yonii 6nemli
degildir. Her iki yondeki sonuglar ortalama olarak sunulmaktadir.

Testler sirasinda dig ortam sicakligi 0 ile 30° C arasinda olmalidir. Nem
seviyesi %95'in altinda olacaktir. Test ortamindaki kabul edilebilir atmosferik hava
basinct DIN 70030-1 standardina gore Olciiliir. Testten once ve test sirasinda ortam
sicaklig1 ve basici olgiiliir. Bu veriler, belirli bir formiile gore hava yogunlugunun
hesaplanmasin1 saglar. Sonug, 1 barlik referans basincin +/- %7,5'lik marj1 iginde

olmalidir.
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3.2.3. Elektrikli Aracin Test icin Hazirlanmasi

Bahse konu protokol yalnizca ticari amaglh ulasimda kullanilan toplu tasima
araclarina yonelik yapilacak enerji tliketimi testini kapsamaktadir. Bu nedenle
protokolde arag¢ tipleri her zaman otobiistiir. Otobiisiin tipine goére boyutlari
degismektedir. Testten Once elektrikli otobiisiin bu protokole gore yiiklenmesi
gerekmektedir.

Hesaplamalar sirasinda otobiisiin sirasi ile Uzunluk (L), Genislik (W), Koltuk
Sayist (N), varsa Harici Yakit Deposu Kapasitesi (F) gibi parametreleri kullanilir.
Ornek olarak uzunlugu (L) 12m, genisligi (W) 2,55m, tam yiik agirhig 3,2 ton,
koltuk sayis1 (N) 30, harici yakit deposu kapasitesi 200 litre olan bir otobiisiin
asagidaki formiillere gore sirasi ile Yiiklenmesi Gereken Yiik Faktori (Cp) |,
Koltuklarin Yiik Faktori (Cg), Akaryakit Agirliginin Yiik Faktori (Cg) degerleri

hesaplanabilmektedir.

Aracin Yiizeyi = (12,00 — 1,20 )x2,55 = 27,54 m? (3.1)
Birim Yiizeye Diisen Agirlik = % = 116,19 kg/m? (3.2)
Koltuk Sayisi /Yiizey Orani = % = 1,09 koltuk /m? (3.3)
Yakit Hacmi /Yiizey Orani = % = 7,26 litre/m? (3.4)

Hesaplamalarindan sonra asagidaki denklemler elde edilmektedir. Bu
asamadan sonra prosediire gore farkli uzunluga, genislige, agirliga sahip olan araglar
i¢cin asagida belirtilen formiiller ve katsayilar tek tip kabul edilmis ve uygulanmstir.

Farkli araglarin uzunluk ve genisliklerine gore bu formiiller kullanilarak yiik faktori

(C;) hesaplanmaktadir.
C, = 116,19 x (L — 1,20)xW (3.5)
Cs = {1,09x(L — 1,20)xW} (3.6)
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Ce = 7,26x(L — 1,20)xW (3.7)

Test edilecek arag, yiik faktorleri hesaplandiktan sonra sofor agirligi da dahil
edilerek yiiklenmelidir. Bu nedenle siirliciiniin agirligi hesaplanan toplam yiik
faktoriinden ¢ikarilmalidir. Eger ara¢ icinde test sirasinda farkli kisilerde bulunacak
ise bu kisilerin de agirliklilar1 toplam yiik faktoriinden ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Aragta Ol¢iim i¢in kullanilan techizat ve 6l¢iim cihazlarinin agirliklar: da ayni sekilde
toplam yiik faktoriinden c¢ikarilmalidir. Ayrica aracta klima, ek cati 1sitmasi,
kompresor, otomatik ara¢ izleme sistemi, yolcu bilgi sistemleri gibi bulunan ek

opsiyonel konfigiirasyonlarin da agirliklar yiik faktoriinden ¢ikartilmalidir.

3.2.4. Elektrikli SORT Déngiisii Oncesinde ve Test Sirasinda
Dikkat Edilecek Hususlar

Test i¢in hazirlanan EA’nin  testten Once 1sitma ve havalandirma
ekipmanlarinin kapali olmasi1 gerekmektedir. Ayrica aracin yalnizca kisa farlart agik
olmali, harici i¢ aydinlatmasi da dahil olmak {izere tiim aydinlatma sisteminin kapali
olmas1 gerekmektedir.

Test edilecek EA’nin seri liretime girecek standarttaki bir prototip arag¢ olmasi
gerekmektedir. Testler sirasinda kullanilan EA’da lastik yiizeyinin %80 oraninda
asmnmamis olmas1 gerekmektedir. Ayrica lastik basinglari iireticinin tavsiye ettigi
degere ayarlanmas1 gerekmektedir.

Aragta eger rejeneratif frenleme sistemi var ise testler sirasinda bu 6zelligin
aktif olmas1 gerekmektedir.

Testler sirasinda hava tanki basmmci da minimum seviyenin altina
diismemelidir.

Testler sirasinda her SORT dongiisliniin tamamlanmasinin ardindan kapilar
tam agilacak ve tam kapatilacaktir. Fakat aragta eger elektrikli rampa var ise bu
ozellik de caligtirllmayacaktir.

Aracin sogutma suyu, cam silecegi suyu ve harici muhtelif tiim sivi depolari
tam dolu olmas1 gerekmektedir.

Aracin akiisli standart bir akii olmas1 gerekmekte ve calisir durumda olmasi

gerekmektedir.
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Aracin Testten en az 7 giin dncesine kadar 300 km yol boyunca siiriilmiis

olmasi gerekmektedir.

3.3. Elektrikli Minibiiste Yapilan Enerji Tiiketim Testi

Bu boliimde elektrikli bir minibiisiin SORT prosediiriine gore test edilmesi ve enerji

tiiketimin hesaplanmasi anlatilmistir.
3.3.1. Test Hazirhk Asamasi

Test edilecek EA testten 6nce 300km boyunca siiriilmiistiir. Test oncesinde tiim
opsiyonel modiilleri ( 1sitict sistem, klima sistemi, multimedya sistemi, tiim ekranlar,
kablosuz iletisim modiilleri ve kart okuma sistemleri) kapatilmigtir.

Test boyunca aracin batarya tiiketiminin Ol¢iilmesi i¢in %2’lik bir Slgiim
belirsizligine sahip 100 Hz frekansta okuma yapabilen bir data logger cihazi tedarik
edilmis ve kalibre ettirilmistir. Sekil 3.7°de data logger cihazinin goriintiisii yer

almaktadir.

Sekil 3.7: Racelogic VBOX 2 data logger.

3.3.2. Test Aracimin Belirlenmesi ve Ozellikleri

SORT Prosediirii'ne gore gergeklestirilecek testte sehir i¢i kullanim igin
tasarlanmis bir elektrikli minibiis se¢ilmistir. Bu elektrikli minibiisiin teknik

Ozellikleri ise Tablo 3.3’te belirtilmistir.
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Tablo 3.3: Test arac1 ozellikleri.

Parametre Deger Birim Aciklama
Arag Tipi EV VP3 M2, N2

Uzunluk (L) 5,845 m

Genislik (W) 2,055 m Ayna olmadan
Yiikseklik (H) 2,63 m Klima olmadan

Bos Agirlik 3464 kg On ve Arka Aks Toplami

Stiriicti Kompartmanai (S) 1,2 m

Koltuk Sayisi 10 Adet

3.3.3. Test Aracinin Yiik Hesabi ve Yiiklenmesi

EV aracglarin test kosulu igin nasil yiiklenmesi gerektigi UITP Advancing

Public Transport E-SORT Addendum prosediiriine gore gerceklestirilmistir. ilk

asamada yiik faktorli hesaplanmistir.

C, = 116,19 x (5,845 — 1,20)x2,055 = 1109 kg

(3.8)

Ardindan aracin opsiyonel ekipmanlarinin agirliklar: hesaplanmistir. flgili agirliklar

Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: Opsiyonel ekipman agirlig1 hesaplama tablosu.

Ekipman Ad1 Agirhg Birimi
Klima Sistemi 188 kg
Engelli Rampas1 18.7 kg
Otomatik Ara¢ Goriintiileme Sistemi (AVM) 12.8 kg
Bilgi Ekipmanlari 4.35 kg
Gorintiilii Kamera Ekipmani 1.812 kg
Siiriicii Giivenlik Kabini 32 kg
Egzoz Filtreleri 1.933 kg
Toplam Opsiyonel EKipman Agirh@ 259,6 kg

Daha sonra diger agirliklar da hesaplanmistir. Bu agirlik bilgileri Tablo 3.5°te

verilmistir.
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Tablo 3.5: Diger agirliklar1 hesaplama tablosu.

Diger Agirhk Adi Agirhg Birimi
Yakit Sistemi - kg
Stirtictii Agirhigt 70 kg
Diger Agirhiklar Toplam 70 kg

Araca yiiklenecek toplam yiik miktar1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Araca Yiklenecek Yik = C;, — Opsiyonel Ekipman — Diger Agirliklar (3.9)

Araca Yiklenecek Yik = 1109 — 259,6 — 70 = 779,4 kg

(3.10)

Aracin Toplam Yik Degeri = Bos Agirlik + Araca Yiklenecek Yik (3.11)

Aracin Toplam Yuk Degeri = 3464 + 779,4 = 4243,4 kg

(3.12)

Aracin toplam yiik degeri hesaplandiktan sonra aracin 6n ve arka akslarinin bos

agirliklarinin oranina gore uygun bir sekilde dagitilarak ara¢ yiiklenmistir. Yiikleme

sirasinda her biri 20 kg’den olusan kum torbalar1 kullanilmistir. Arag agirlik Slglim

cihazina baglanarak anlik yiik miktar: takip edilmistir. Ilgili yiiklemeye yonelik

gorlntii Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8: Test araci yiikleme goriintiisii.
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3.3.4. Test Aracimin Ol¢iim Cihazlar ile Enstriimante Edilmesi

SORT c¢evriminde yakit sarfiyat bilgisi temel olarak bataryadan ¢ekilen toplam
akim-gerilim degeri ile iliskilidir. Bu degerler CAN hattindan alinabilmektedir.
Bunun yani sira arag¢ hiz verisi, siiriilen yol miktar1 verileri dl¢tilmektedir. Bu gerekli
isterlerin alinmasi igin araca sirasi ile VBOX 2, Neo IV Fire Veri Kaydedici, VBOX
Tekli Anten, VBOX Ekran, Baglanti kablolar1 ve cihazlarin gii¢ kaynaginin
saglanmasi i¢in 12 Volt akii olarak sirlanabilir. Asagida verilen Sekil 3.9°da SORT

dongiisii i¢in hazirlanan enstriimantasyonun semast yer almaktadir.

7.
USB Port /

(
I
[

USB Port
|

L —»

Socket Connection

Battery (+) : Red Vehicle CAN-BUS Socket
Battery (-) : Black

Sekil 3.9: Arac enstriimantasyon baglanti semasi.

Semada yer alan VBOX cihaz1 sahip oldugu CAN modiilii yardimiyla aracin
CAN haberlesme hattindan tiim verileri (Batarya Gerilimi, Batarya Akimi, motor
Devri, Motor Sicakligi, Batarya Sicakligi vs.) alip VBOX cihazimna iletilmesini
saglamaktadir. Aracin hiz ve konum bilgileri i¢in ise VBOX cihazina tekli anten
baglantis1 yapilmaktadir. Cok fonksiyonlu gosterge yardimi ile de test sirasindaki
gercek hiz bilgisi siiriiciiye yansitilmaktadir. VBOX cihazina baglanan tiim modiiller
ve aracin CAN haberlesme hatt1 verileri sayesinde tiim test siireci boyunca elde
edilen veriler (hiz, konum, batarya gerilimi, bataryadan ¢ekilen akim, motor devri,
batarya sicakligi, motor sicakligi vs.) kaydedilmekte ve kendine has programinda

gosterilmektedir. Ayrica semada yer alan Neo Fire IV veri kaydedici cihaz ise
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dogrudan aracin CAN haberlesme hattina baglanmakta ve VBOX cihazinin
paralelinde aragtan CAN haberlesme verisi (hiz, konum, batarya gerilimi, bataryadan
¢ekilen akim, motor devri, batarya sicakligi, motor sicakligi vs.) kaydetmektedir.
Tiim veri toplama cihazlarinin gii¢ ihtiyacim1 karsilamak i¢in ise 12 Volt 6zelliginde
bir adet akii kullanilmistir. Asagida yer alan Sekil 3.10°te arag¢ iizerinde yapilan

baglantilarin goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 3.10: Olgiim cihazlarinin araca baglantisi.

Cihazlarin EA’ya baglantis1 tamamlandiktan sonra Hem VBOX hem de Neo
Fire veri kaydedici cihazlar kendi yazilimlar1 {izerinden Aracin CAN haberlesme
hattindan sirasi ile batarya gerilimi, anlik batarya akimi, batarya SOC degeri, motor
devri, batarya sicakligi, ara¢ hiz bilgisi ve aracin siiriildigli yol miktar1 verileri
alinacak sekilde ayarlanmistir. Her iki cihaz da bu verilerin kaydini gergeklestirirken
yalnizca VBOX cihazi gergek konum ve hiz bilgisini sahip oldugu anten yardimu ile

uydudan alarak kaydetmektedir.
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Sekil 3.11: CAN haberlesme sistemi veri kaydedici baglantisi.

3.3.5. Test icin Uygun Yolun ve Rotanin Belirlenmesi

Bu agsamada testin icra edilecegi yol belirlenirken UITP SORT 2014 Prosediirii
gereksinimleri dikkate alinmustir. Se¢im kriterlerine gore cukur ve tiimseklerin
bulunmadigi diiz bir parkur seg¢ilmistir. Parkurun egimi maksimum %21.5 olacak

sekilde secilmistir.

Sekil 3.12: Test rotasinin uydu goriintiisii ve egimi.
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Sekil 3.13: Test rotasinin goriintiisii.

SORT trapez durma - hizlanma noktalar1 belirlenmistir. Bu noktalar 50m’lik
metre ile takip edilerek, her SORT igin farkli renkte olan piiskiirtmeli boyalarla yolun
isaretlenmesi usuliiyle belirlenmistir. Ayrica dubalar da SORT yol kosuluna gore
hizlanma ve yavaglama noktalarina konulmustur ve siiriiciiniin dikkatini ¢ekmesi

saglanmistir.

Sekil 3.14: Test yolunun dlgiilmesi ve isaretlenmesi.

3.3.6. Test icin Hava Sarlarmm Olciilmesi

UITP SORT 2014 Prosediirii’'ne gore riizgar hiz1 3 m/sn’den az olmalidir.
Fakat kisa siireli dalgalanmalarda 8 m/sn hiza kadar izin verilir. Riizgar yonii, hiz
sinirlart igerisinde onemli degildir. Test sirasinda sicaklik 0-30 °C araliginda
olmalidir. Test sirasinda maksimum sicaklik dalgalanmasi 5°C’1 gegmemelidir. Test
sirasinda havanin nem degeri %95’in {izerine ¢ikmamalidir. Atmosfer basinci,

referans deger olan 1 Bar’in +-%7,5 disina ¢ikmamalidir. Bu isterlere gore testin
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gerceklestirildigi hava sartlarnn asagidaki Tablo 3.6’da verilmistir. Ayrica Test

sirasinda kullanilan hava istasyonu cihazi Sekil 3.16°da ve oOl¢lim grafigi Sekil

3.15°te gosterilmistir.

Tablo 3.6: Test sirasinda ol¢iilen hava sartlari.

Test Adi Tarih Stl)cratlihrg | Basing Riizgar Hizi | Riizgar Yonii g;r:.
SORT1 | 06.06.2022 | 28,75°C | 101,24 kPa | 1,54 m/s 206,56° 37,62%
SORT2 | 08.06.2022 | 24,85°C | 105,57 kPa | 2,14 m/s 191,69 ° 55,01%
SORT3 | 10.06.2022 | 24,83°C | 101,5kPa 1,92 m/s 176,49 ° 66,87%

ESORT20220606 074

YR . 097,43

2408 le7

08 15

258 00.0

004

05

T T T T T
820 <) 2400 420 240 2500
08.08.2022 15:25:00 GMT+03 00

3 2200
08.08.2022 15:23.00 GMTe03.00

Sekil 3.15: Hava istasyonu 6l¢iim sonug grafigi.

Sekil 3.16: Hava 6l¢iim istasyonu.
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3.3.7. Aracin Siiriilmesi ve SORT Cevriminin Gerceklestirilmesi

Arag test rotasinda baslangic noktasina getirildikten sonra CAN haberlesmesi
veri kaydedici cihazindan kayit alinmaya baslanmistir. Daha sonra baslangic
noktasindan bitis noktasina dogru SORT trapezlerinde ara¢ siirlilmiistiir. Ardindan
ters yonde ayni sekilde SORT trapezlerinde ara¢ siiriilmiistiir. Her iki yonde de
yapilan siirlisler; tek yondeki SORT c¢evrimi arasinda -+%?2 tiiketim benzerliginde
olan 3 siirlis olmak iizere toplamda her iki yon icin 6 benzer siiriis yakalanincaya
kadar devam etmistir. Sonucta her bir SORT dongiisii i¢in 6 adet Sl¢limiin ortalamasi
total tiiketim degerini vermektedir. Testin yapilisina yonelik hazirlanan resimler

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18°de paylasilmistir.

Sekil 3.17: SORT c¢evriminin gerceklestirilmesi.
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Sekil 3.18: SORT c¢evriminin gerceklestirilmesi.

3.3.8. Test Sonrasinda Tiiketim Verilerinin Elde Edilmesi

Test sonucunda her iki CAN haberlesmesi verisi kaydeden cihazlardan kayitlar
sanal ortamda incelenmistir. VBOX cihaz1 aracin hiz zaman grafigini ve enerji
tiketim bilgilerini elde etmemizi saglarken, Neo Fire veri kaydedici cihaz aracin
stiriisler boyunca batarya gerilimi, bataryadan ¢ekilen akim bilgisi, batarya sicakligi,
SOC degeri, motor devri ve ara¢ hiz bilgisi verilerini elde etmemizi saglamistir.
Yapilan incelemeler ile kendi aralarinda %2 tliketim benzerligi olan siiriisler
cikartilmis ve her iki yonde benzerlik tasiyan veriler secilmis ve asagidaki Tablo
3.7°de gosterildigi gibi her bir SORT dongiisii i¢in ortalamasi alinarak tiikketim
degerleri elde edilmistir. Ayrica Her bir SORT dongiisiine ait elde edilen hiz zaman
grafikleri Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de belirtilmis olup, her bir SORT
dongiisiine yonelik detayli enerji tiikketim bilgileri Tablo 3.8, Tablo 3.9 ve Tablo
3.10°da belirtilmistir.
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Tablo 3.7: SORT dongiileri 6lgtim sonuglari.

Baslangic Noktasindan Bitis Noktasina Alinan Olciimler

Test 1 Test 2 Test 3
Toplam Mesafe (m) 1048,04 1047,62 1047,57
Toplam Zaman (s) 296,65 282,21 287,66
Enerji Tiiketimi
(KW.h/100km) 27,29 27,01 27,2
Ortalama Hiz (km/h) 12,72 13,36 13,11

Bitis Noktasinda Baslangic Noktasina Alinan Olciimler

Test1 Test 2 Test 3
Toplam Mesafe (m) 1049,1 1047,94 1047,77
Toplam Zaman (s) 294.8 291,46 286,1
Enerji Tiiketimi
(KW.h/100km) 32,21 32,44 32,54
Ortalama Hiz (km/h) 12,81 12,94 1047,77
Ortalama Tiiketim Hesaplamalar:
Test 1 Ortalama Hiz (km/h) 12,77
Enerji Tiiketimi (KW.h/100 km) 29,75
Test 2 Ortalama Hiz (km/h) 13,15
Enerji Tiiketimi (KW.h/100 km) 29,73
Test 3 Ortalama Hiz (km/h) 13,15
Enerji Tiiketimi (KW.h/100 km) 29,88
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Sekil 3.19: SORT-1 dongiisti hiz-zaman grafigi.
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Tablo 3.8: SORT-1 6l¢iim sonuglart.

Tammlama Deger Birim
SORT-1’de Alinan Toplam Mesafe 6,29 km
SORT-1"de Tiiketilen Toplam Enerji 1,87 kW.h
Test Sirasinda Batarya Sicakligi 25,9 °C
Test Sonunda Batarya Sicakligi 30 °C
SORT-1 Déngiisiinde Ortalama Enerji Tiiketimi 29,79 | kW.h/100 km
SORT-1 Tiiketimine Gére Maksimum Menzil 148 km
i p——
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Sekil 3.20: SORT-2 dongiisti hiz-zaman grafigi.
Tablo 3.9: SORT-2 6l¢iim sonuglari.
Tamimlama Deger Birim
SORT-2’de Alinan Toplam Mesafe 5,52 km
SORT-2’de Tiiketilen Toplam Enerji 1,58 kW.h
Test Sirasinda Batarya Sicakligi 30 °C
Test Sonunda Batarya Sicakligi 26 °C
SORT-2 Dongiisiinde Ortalama Enerji Tiiketimi 28,6 KW.h/100 km
SORT-2 Tiiketimine Gore Maksimum Menzil 153,72 km
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Sekil 3.21: SORT-3 dongiisti hiz-zaman grafigi.

Tablo 3.10: SORT-3 6lgiim sonuglari.

Tamimlama Deger Birim
SORT-2’de Alinan Toplam Mesafe 5,52 km
SORT-2’de Tiiketilen Toplam Enerji 1,58 kW.h
Test Sirasinda Batarya Sicakligi 30 °C
Test Sonunda Batarya Sicakligi 26 °C
SORT-2 Déngiisiinde Ortalama Enerji Tiiketimi 28,6 kW.h/100 km
SORT-2 Tiiketimine Gore Maksimum Menzil 153,72 km

3.4. Elektrikli Aracin Modellenmesi

Bu boliimde fiziksel testi yapilan elektrikli minibiis i¢in MATLAB/Simulink
ortaminda E-SORT dongiisti i¢in SORT 1-2-3 siiriis ¢evrimleri olusturulmustur.
Daha sonra aymi aracin ara¢ dinamik modeli olusturulmustur. Aracin belirlenen
SORT siiriis ¢evrimini tamamlamasi i¢in siirliciiyli temsil eden bir PID denetleyici
tasarlanmis ve tekerlege hangi tork, gii¢ ve hizin iletilmesi gerektigi bulunmustur.
Aracin transmisyon orani kullanilarak e-motor i¢in gerekli olan mekanik tork, motor
doniis hizi ve motor giicii bulunmustur. Ardindan e-motor modeli olusturulmustur.

Model olusturulurken formiiller yerine veriler kullanilmistir. Elde edilen tork ve hiz
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verileri kullanilarak motor verim haritasina goére motorun verim degerleri
hesaplanmistir. E-motorun istenilen mekanik giicii saglayabilmesi icin e-motora
verilmesi gereken elektrik giicii bulunmustur. Daha sonra R;;,,; modeli kullanilarak
batarya modeli olusturulmustur. Akli modelinde motora verilecek gii¢ hesaplanirken
aksesuarin direnci ve giicii de hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, bataryadan g¢ekilecek
gercek glic hesaplanmistir. Bataryamizin Sarj Durumu gosteren (SOC) model,
bataryadan cekilen giice batarya verimliligi eklenerek olusturulmustur. Daha sonra
tilketilen enerji analiz edilerek aracin SORT dongiisiindeki tiiketim degerleri
hesaplanmistir. Matematiksel modelleme icin olusturulan formiiller ve arag

parametreleri bu boliimde verilmektedir.

3.4.1. Siiriis ve Yol Modeli

UITP Advancing Public Transport E-SORT Addendum prosediiriine goére
fiziksel testi gerceklestirilen elektrikli aracimizin prosediir icerisinde yeralan SORT-
1, SORT-2 ve SORT-3 siirlis ¢evrimleri gerekli hizlanma, sabit hizla ilerleme,
yavaglama ve durma noktalar1 hesaplanarak siiriis cevrimlerinin MATLAB/Simulink
ortamina aktarilmasi saglanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda siiriis ¢evrimleri
once Excel ortamima doniistiiriilmiis daha sonra Simulink ortamina yiliklenmistir.
MATLAB/Simulink ortamina yiiklenen yol modeli asagidaki Sekil 3.22, Sekil 3.23,
Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°de verilmistir.

RefSpd

Mo\v
RefSpd RefSpdf——— o

o

Sort1 Sort2
file (303.52 sec xisx or .txt file (180.45 seconds)

Sekil 3.22: Simulink ortaminda SORT-1-2-3.
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Bpeed ()

Time [secesds)

Sekil 3.24: Simulink ortaminda SORT-2.



Sekil 3.25: Simulink ortaminda SORT-3.

3.4.2. PID Modeli

Simulink ortaminda siiriis ¢evrimleri yiiklendikten sonra tasarlan arag
modelinin bu siirlis ¢evrimini takip edebilmesi ve ¢evrim kurallarina gore hareket

edebilmesi i¢in siirliciiyii temsil eden bir PID modeli eklenmistir.

1 *
( } reference_speed

reference_speed

PID(s)

motor_torque|

velocity

Sekil 3.26: Simulink ortamina eklenen PID kontrolciisii.

3.4.3. Dinamik Model

Bu boliimde Sekil 3.27°de gosterilen Elektrikli minibiisiimiiz iizerindeki
toplam Direng Kuvveti ve toplam Tahrik Kuvveti’'ne yonelik asagidaki formiillere

gore modelleme yapilmistir. Ayrica Sekil 3.26’te gosterilen bu PID modelinin her
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stirlis cevrimini takip ettigi ve sliriis cevrimlerine gore aracin hareketini kontrol ettigi

goriintliler Sekil 3.31, Sekil 3.34 ve Sekil 3.37°de gosterilmistir.

/ e\

Aerodynamic Resistance Force (Fero)

Grade Resistance Force (Facceleration)

Sekil 3.27: Elektrikli minibiis tizerindeki kuvvetler.
Yukaridaki sekilden yola ¢ikilarak asagidaki formiiller olusturulmustur.

YF=m=xa (3.13)

Ftraction — Prolling — Faero acceleration (3-14)

Ftraction_f*m*g_%*o'air*Cd *AxV? = 1.02*m*% (3.15)

Formiillere gore degiskenler Simulink ortamina eklenmis ve Sekil 3.28’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.28: Elektrikli miniibiisiin dinamik modeli.

Dinamik modelin kurulmasindan ardindan simiilasyon ortaminda SORT-1-2-3
yol ¢evrimlerine gore aracin hiz grafikleri ve siiriis ¢evrimlerini takip eden PID

kontrolciisiiniin davraniglar1 agagidaki sekillerde gosterilmistir.

s Hm

Time [sscesds)

Sekil 3.29: EA'nin SORT-1 ¢evriminde hiz grafigi.
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Tpaed [wn)

™
Time juscaada)

Sekil 3.30: EA'nin hizinin SORT-1 referans ¢evrimine gore davranisi.

— Rsfarars e (SORT))

| | | | | | |
1 2 3 N 5 ]

f
Time [nscorda)

Sekil 3.31: SORT-1 referans ¢evrimine gore PID davranist
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Sekil 3.32: EA'nin SORT-2 ¢evriminde hiz grafigi.
M{_Imnn~urmmxlnlﬂniw¢h : N ~ — _
l_ulﬂlllulwn]'
H
i
| | |

Sekil 3.33: EA'nin hizinin SORT-2 referans ¢evrimine gore davranisi.
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Sekil 3.34: SORT-2 referans ¢evrimine gore PID davranisi.

Sekil 3.35: EA'nin SORT-3 ¢evriminde hiz grafigi.
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Sekil 3.37: SORT-3 referans ¢evrimine gore PID davranisi.

3.4.4. Siiriis Modlan

MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanan EA’mizin SORT dongiilerine gore
siiriis yaptig1 sirada gergeklestirilen 3 fakli siirlis modu bulunmaktadir. Bu siiriis

modlarina gore sirasi ile;
Firaction > 0 ise aracimiz hizlanmakta ya da sabit hizda gitmektedir.

Firaction = 0 ise aracimiz durmaktadir.
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Firaction < 0 1ise aracimiz yavaglamakta ve rejeneratif frenleme sistemi devreye

girmis demektir.

3.4.5. Transmisyon modeli

EA’mizin sahip oldugu giic aktarma organlarinin parcalariin fiziksel ve
dinamiksel 6zellikleri kullanilarak agagidaki formiillere gore simiilasyon ortaminda
SORT dongiisiinii tamamlayabilmesi i¢in gerekli olan motor torku, motor donme hizi

ve motor giicli degerleri sirasi ile elde edilmistir.

Firaction ¥ Tw = My (3.16)
My = My /1, (3.17)
Ny = ((%)/ (2 * z—é)) = (B *V)/(pi*ry)) (3.18)
Ny =Ny * I, (3.19)
Ny = (My * 1p,)/9.549 (3.20)

30/(pi*rw) ; ——Pfiransmission » 2
valocity ' |

motor_rol_speed(rpm)

> Molor_powerw)

mator_power(w)

Sekil 3.38: Simulink ortaminda transmisyon modelinin tasarimu.
Elde edilen motor torku, motor donme hizinin ve motor mekanik giiciiniin, aracin

striildiigiic. her bir SORT c¢evrimine gore davranislart asagidaki sekillerde

gosterilmistir.
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Sekil 3.39: SORT-1'de EA'nin hiz, motor torku, hizlanma ve motor giicliniin
davranislari.
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Sekil 3.40: SORT-2'de EA'nin hiz, motor torku, hizlanma ve motor giiciiniin
davranislari.
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Sekil 3.41: SORT-3'de EA'nin hiz, motor torku, hizlanma ve motor giiciiniin
davranislart.
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3.4.6. Motor Modeli

Aracin SORT dongiilerini tamamlayabilmek i¢in saglamasi gereken motor
torku, motor mekanik giiciini ve motor donme hizim1 saglayacak olan motor
modelinin Simulink ortaminda tasarlanmasi i¢in asagidaki formiiller kullanilmistir.
Elektrikli minibiisiimiiziin elektrik motorunun sahip oldugu verimlilik grafigi ise
motor lretici firmasindan temin edilmis ve Excel ortamindaki verimlilik grafigi
Simulink ortaminda yiiklenmis ve e-motor modeli elde edilmistir. Model sonucunda
e-motorun istenilen motor torku, motor mekanik giiciinii ve motor dénme hizini
saglayabilmesi i¢in ihtiyagc duydugu elektrik giic ve rejeneratif giic toplanmis,
sonucta motorun toplam ihtiya¢ duydugu/tiikkettigi elektrik gilicii hesaplanmustir.
EA’nin motor verimlilik grafigi Sekil 3.42°de ve Simulink ortaminda tasarlanan e-

motor modeli Sekil 3.43’de gosterilmistir.

1
Nyr = (E) * Ny (3.21)
Nyre = In * Nyg (3.22)
Nyc = Nyreg + Nur (3.23)

Sekil 3.42: E-Motor verimlilik grafigi.
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Sekil 3.43: E-Motor simulink tasarimi.

3.4.7. Akii Sistemi Matematiksel Modeli

E-motor modeli tamamlandiktan sonra SORT c¢evrimlerini motorun
tamamlayabilmesi i¢in gerekli gii¢ degerlerinin  (Ny) batarya tarafindan
saglanabilmesi i¢in EA’nin sahip oldugu batarya parametreleri de kullanilarak
Simulink ortaminda batarya modeli olusturulmustur. Batarya modeli tasarlanirken
asagidaki Sekil 3.44’de belirtilen R;,,; modeli kullanilarak formiillere gore batarya

modeli elde edilmistir.

Rint
Ibat

| t =

>

2 =]

V. Vtermmaf Q

oc
Vopen_circuit_volmge

!

Sekil 3.44: Batarya modeli tasarimi i¢in kullanilan rint modeli.

N, = Ny + Ny (3.24)
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Ngr = Npi, + Np10 (3.25)

Ipat * Vocy = Ny + Ipas” * Rint (3.26)

0 = Ipar * Vocv — N, — Ibatz * Rint (3.27)

VOCV_\/VOCVZ_‘I'*Rint*NL

ot = 3.28
bat 2+Rint ( )
Npr = Ipar * Vocv (3.29)
4%r_int T’
X
. e
J p_load \/;
p_aksesuar Q
p_load bat | x 4;.
w2 J ’—P p_battery
p_battery
oo [ l

Sekil 3.45: Simulink ortaminda tasarlanan batarya modeli.

3.4.8. SoC Modeli

Batarya modelinin tasarimi1 tamamlandiktan sonra EA’nin siiriildiigi yol
kosuluna gore tiiketmis oldugu gii¢c ve enerji degerlerinin tespit edilmesi icin batarya
durumunu gosteren SoC (State of Charge) modeli tasarlanmistir. SoC modelinin
tasarimui ile birlikte bataryadan cekilen toplam giic degeri ve bataryaya rejeneratif
sistemden saglanan toplam gili¢ degerleri kullanilarak, batarya verimliliginin de
hesaba katilmasi ile birlikte; bir siirlis ¢gevrimi i¢in ihtiya¢ duyulan toplam gii¢ ve
enerji miktart ortaya cikarilmistir. Bu giic degerlerinin hesaplanmasi ile birlikte tek
bir ¢evrimde ne kadar enerji tiiketildigi, batarya kapasitesine gore EA’nin bu
cevrimden toplamda ka¢ defa gerceklestirebilecegi hesaplanmis ve her SORT

cevrimine gore aracin alabilecegi maksimum menzil hesaplanmistir. SoC degerinin
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hesaplanmasina yonelik olusturulan formiiller asagida belirtilmistir. Ayrica Simulink

ortaminda tasarlanan SoC Modeli Sekil 3.46’da verilmistir.

Npg = i * Ipat * Vocv (3.30)
Ngrg = Ip * Ipat * Vocv (3.31)
Epr = fot Npg (3.31)
Epre = fot Ngre (3.32)
Ec = Epgr + Egre (3.33)
SoC = % « 100 (3.34)

> 0.6906

Energy required from the battery to lete the driving cycle{kwh) (req |_energy)

T

Energy obtained by lhe regenerative system (kwh) (reg_energy)

Sekil 3.46: Simulink ortaminda tasarlanan SoC modeli.

SoC modelinin tasariminin tamamlanmasinin ardindan simiilasyon programi
SORT-1, SORT-2 ve SORT-2 dongii yol kosullar1 sirast ile modellenen araca
uygulanmis ve EA’nin her bir dongiide alabilecegi maksimum menzil ve enerji
tiketim degerleri elde edilmistir. Her bir SORT dongiisiinde simiilasyondan elde
edilen e-motor giicli, e-motorun elektrik tiiketimi, bataryadan cekilen gii¢ miktari,
referans hiz ve bataryanin SoC degeri degisimleri ayni grafikler iizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 3.47

: SORT-1 dongiistinde motor giicii, motor elektrik tiiketimi, batarya

tiiketimi, referans hiz ve SoC degisimi.
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Sekil 3.48: SORT-2 dongiisiinde motor giicii, motor elektrik tiiketimi, batarya

titkketimi, referans hiz ve SOC degisimi.
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Sekil 3.49: SORT-3 dongiisiinde motor giicii, motor elektrik tiiketimi, batarya

tiiketimi, referans hiz ve SoC degisimi.



Ayrica tasarlanan EA’nin  simulink model goriintiisii  Sekil 3.50°de

gosterilmistir.

socC

&

BATTERY

e

ELECTRIC MOTOR

Sekil 3.50: Elektrikli minibiisiin simulink modeli.
3.5. Simiilasyon Sonugclarinin incelenmesi

MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan matematiksel modele sirasi ile
SORT-1, SORT-2 ve SORT-3 yol kosullar1 uygulandiktan sonra her bir SORT
dongiisiinde sirasi ile alinan mesafe, dongii zamani, her bir dongiide harcanan enerji,
100 km’de tiiketilen toplam enerji ve alinabilecek maksimum menzil hesaplanmis ve

asagidaki Tablo 3.11°da gosterilmistir.
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Tablo 3.11: Simiilasyon sonuglari.

SORT-1 SORT-2 SORT-3
Alman Yol (m) 1050 941 1448
Dongiide Gegirilen Zaman (s) 303.52 180.45 197.49
Enerji Tiiketimi (kW.h/100km) 27.96 29.57 30.86
Almabilecek Maksimum Menzil(km) 157.3 148.8 142.6
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4, SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI VE
DOGRULANMASI

Gergek hayatta kullanilan bir elektrikli minibiisiin fiziksel enerji tiiketim testi
sonuglar1 elde edildikten sonra elektrikli minibiisin MATLAB/Simulink ortaminda
matematiksel modeli gelistirilmis ve her bir SORT dongiisiinde ayr1 ayr1 simiilasyon
calistinilmistir. Simiilasyon sonuglar1 gercek hayatta gergeklestirilen fiziksel test
sonuglar ile karsilastirilmis ve simiilasyonun dogruluk orani hesaplanmistir. Yapilan
karsilastirmaya gore simiilasyon sonuglarinin gergek hayatta gerceklestirilen test
sonuclaria gore %90’ iizerinde bir benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Fiziksel
test sonuclar1 Tablo 4.1°de, simiilasyon sonuglar1 Tablo 4.2°de karsilastirma

sonuclar1 ise Tablo 4.3°te gosterilmistir.

Tablo 4.1: Fiziksel enerji tiiketim sonuglari.

FIZIKSEL TEST SONUCLARI SORT-1 | SORT-2 | SORT-3
Alman Yol (m) 1048.04 922.74 1454
Dongiide Gegirilen Zaman (S) 296.65 168.49 186.71
Enerji Tiiketimi (kW.h/100km) 29.79 28.6 31.68
Almabilecek Maksimum Menzil(km) 148 153.72 138.85
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Tablo 4.2: Simiilasyon ortaminda enerji tiikketim sonuglari.

SIMULASYON SONUCLARI SORT-1 SORT-2 | SORT-3
Alman Yol (m) 1050 941 1448
Doéngiide Gegirilen Zaman (s) 303.52 180.45 197.49
Enerji Tiiketimi (KW.h/100km) 27.96 29.57 30.86
Almabilecek Maksimum Menzil(km) 157.3 148.8 142.6

Tablo 4.3:Fiziksel test sonuglari ile simiilasyon sonuglarinin karsilastiriimasi.

DOGRULUK ORANI SORT-1 | SORT-2 | SORT-3
Alman Yol (m) %99.84 %98.09 %99.6
Dongiide Gegirilen Zaman (s) %97.73 %93.37 %94.54
Enerji Tiiketimi (kW.h/100km) %93.85 %96.71 %97.41
Alnabilecek Maksimum Menzil(km) %94.09 %96.79 %97.39
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Prototip olarak iiretilen bir elektrikli aracin fiziksel enerji tiiketim testi hem
acik havada uygun sartlara gbre bulunan bir yolda ya da kiralik bir pistte
gerceklestirilebildigi gibi klimatik oda kosullarin1 saglayan bir dinamometreli
laboratuvarda da yapilabilmektedir. Ancak dis ortamda uygun hava, yol ve basing
sartlarii yakalamak olduk¢a zordur. Ciinkii trafige kapali ya da trafigin olmadigi
ayni zamanda en uzun SORT dongiisii mesafesini karsilayabilecek kadar uzunluktaki
egimsiz diiz bir yolu bulmak ve aym1 zamanda tiim hava kosullarini da (riizgar,
sicaklik, basing) saglamak gerekmektedir. Ayrica dinamometre laboratuvarinda bu
testleri gerceklestirmek i¢in belirli bir biitceye sahip olunmasi ve maliyetin {iretici
firma tarafindan karsilanmasi gerekmektedir. Ayrica yurt iginde iiretilen prototip
araglarin belirli bir agirlik kosuluna kadar kullanabilecegi sinirli sayida cevresel
kosullu dinamometre laboratuvari oldugu gibi belirli bir agirlik kosulunun {iistiinde
kapasite yetersizliginden dolay1 herhangi bir laboratuvar imkani1 bulunamamaktadir.
Bu durumda ilgili agirlik kosullarini saglayabilecek yurt disindaki laboratuvarlarda
fiziksel enerji tiiketim testi gergeklestirilmektedir. Fakat bu durumda prototip aracin
yurt dist sevkiyati ve harici maliyetleri de s6z konusu olacagindan dolay1 aracin
fiziksel enerji tiiketim testinin dig ortamda yapilmasi {iretici firmalar tarafindan daha
cok tercih edilebilmektedir. Ar-Ge galismalar1 kapsaminda gergeklestirilen tekrarl
enerji tiiketim testinin maliyeti oldukg¢a yliksek oldugundan MATLAB\Simulink
ortaminda gelistirilen bu model sayesinde bir prototip arag tizerinde yapilacak tiim
degisikliklerin enerji tliketiminde meydana getirdigi degisimler daha kisa siirede
enerji tliketim testleri incelenebildigi gibi sonuglar sonrasinda ara¢ iizerinde
yapilacak her tiirlii parametre degisimi sonrasi enerji tiiketim sonuglart yeniden hizli
bir sekilde elde edilebilmektedir. Simiilasyon ortaminda daha az maliyetle
gerceklestirilen bu Olglimler iiretici ve tasarimciya yonelik oldukca hizli ve pratik
olanaklar sunmaktadir. Ayrica, parametreleri bilinen herhangi bir elektrikli aracin
enerji tiketim degerleri de bu model ile herhangi bir yol kosulunda
hesaplanabilmektedir.
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EKLER

Ek A: Tez Calismas1 Kapsaminda Yapilan Yayinlar

Deligoz O., Aliew F., Azak K., (2022), “Comparison of Simulated EVs Energy

Consumption with Physical Road Test”, 22nd International

Engineering Technologies Abstracts Book, pp.85, Konya, Tiirkiye, 17-19 Nov.

Ek B: MATLAB/Simaulink Kodlar:

15.11.2022 09:10 electric_vehicle_edit.m 1 of 1
%% drive cycles
nedc.data=xlIsread("nedc.xIsx");
nedc.time=1:1180;
%plot(nedc.time,nedc.data);

%% vehicle parameters

rw=0.3645; %m teker yarigap1

m=4248; %kg kiitle (SORT hesaplamas1)
me=1.02*m; %kg

f=0.007; %yuvarlanma direnci

cd=0.37; % aerodinamik siirtlinme katsayis1
A=6.4764; %m?2 projeksiyon alani
transmission=17.945; %transmisyon orant
%% ambient parameters

ro_air=1.2; %ortam hava yogunlugu

2=9.81; %% yercekimi sabiti

%% eff_map
eff_map.data=xIsread(‘'eff_map(jest_for_matlab).xIsx’);
eff_map.torque=eff_map.data(2:25,1);
eff_map.speed=eff _map.data(1,2:25);
eff_map.efficiency=eff_map.data(2:25,2:25);
%% batt parameters

v_ocv=360; %v

Conference on
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bat_capacity=44*36*(10"5); %WSs
bat_eff=0.97,

r_int=0.1; %ohm

p_aksesuar=650; %W

%% run

drive_time=1180;
sim=("Temel_Dinamik_Model_7")
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