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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KLASIK ARAC VE YAKIT PILLI ARACIN SURUS CEVRIMLERINE BAGLI
OLARAK YAKIT TUKETIM DEGERLERININ HESABI VE
KARSILASTIRILMASI

Merve TEKIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. M. Thsan KARAMANGIL

Kirletici emisyonlarin sebep oldugu kiiresel 1sinma ve artan diinya niifusu ile birlikte fosil
enerji kaynaklar1 giderek azalmaktadir. Bu problem daha temiz, siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi igin c¢esitli teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir.
Ulasim sektoriiniin kiiresel 1sinmaya olan etkisini azaltmak ve enerji kullanimini daha
verimli hale getirmek agisindan elektrikli ve hibrit araclar igten yanmali motora sahip
araclara en iyi alternatiftir. Bataryalarla ya da yakat pilleriyle calisan tamamen elektrikli
araglar emisyon degerlerinin diisiiriilmesinde 6nemli derecede katki saglar. Yakat pili ve
hidrojen teknolojisinin gelismesiyle alternatif tasitlar arasinda yakat pilli elektrikli araglar
Oonem kazanmaya baslamistir.

Bu tez ¢aligsmasinda ayni tasit parametrelerine sahip yakat pilli elektrikli araglarin ve igten
yanmali motora sahip klasik araglarin yakit tiiketimi degerlerinin karsilastirilmasi ve yakit
pilli arag i¢in rejeneratif frenleme ile geri kazanilabilecek enerji miktarinin hesaplanmasi
amaglanmistir. Bunun igin &ncelikle MATLAB 2018b programinda Ig¢ten Yanmali
Motorlu hafif ticari bir ara¢ igin geriye doniik tagit modeli olusturularak yakit tiiketimi
hesaplanmistir. Ayrica klasik araglarda yakit ekonomisini iyilestirmek amaciyla
uygulanan yakit kesme ve Dur&Kalk stratejileri ile yakat tiikketiminde saglanan kazanglar
da incelenmistir. Calismanin ikinci kisminda ise ayni ara¢ igin bir yakit pili
kullanildiginda tiiketilen hidrojen miktar1 ve rejeneratif frenleme ile geri kazanilan enerji
hesaplanmigtir. Calismanin sonunda iki ara¢ i¢in yakit ve enerji tiiketim degerleri
karsilagtirilmistir. Yakat pilli aracin dizel esdegeri olarak tiikettigi yakit miktarinin klasik
aracin yakit tiiketiminden %32 daha az oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yakit pilli arag, klasik arag, yakit pili, yakit tiiketimi, hidrojen,
rejeneratif frenleme
2019, ix + 77 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

CALCULATION AND COMPARISON OF FUEL CONSUMPTION VALUES
DEPENDING ON DRIVING CYCLES OF CONVENTIONAL VEHICLES AND
FUEL CELL VEHICLES
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Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M. lhsan KARAMANGIL

The fossil energy resources are gradually decreasing with global warming caused by
pollutant emissions and the increasing world population. This problem has required the
development of various technologies for the use of cleaner, sustainable energy sources.
In order to reduce the impact of the transport sector on global warming and make energy
use more efficient, electric and hybrid vehicles are the best alternative to the internal
combustion engine vehicles. Fully electric vehicles operating with batteries or fuel cells
make a significant contribution to reducing emissions. With the development of fuel cell
and hydrogen technology, fuel cell electric vehicles started to gain importance among
alternative vehicles.

The aim of this thesis study is to compare the fuel consumption of fuel cell electric
vehicles and conventional vehicles and to calculate the amount of energy recovered
during recuperation. For this purpose, firstly, fuel consumption was calculated by creating
backward vehicle model for a light commercial vehicle with internal combustion engine
in MATLAB 2018b. In addition, the benefits of fuel cut-off and Start&Stop strategies
which are applied for fuel economy in conventional vehicles were also examined. In the
second part of the study, when a fuel cell was used for the same vehicle, the amount of
hydrogen consumed and the energy recaptured during regenerative braking were
calculated. At the end of the study, the amounts of fuel and energy consumed for both
vehicle configuration were compared. According to the diesel equivalent, fuel
consumption of fuel cell electric vehicle is less of 32% than that of the conventional
vehicle.

Key words: Electric vehicles, conventional vehicles, fuel cell, fuel consumption,
hydrogen, regenerative braking
2019, ix + 77 pages.
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1. GIRIS

Elektrikli araclarin icadi 1834 yilinda Igten Yanmali Motorlu (IYM) araglardan énce
gerceklesmistir. Ancak bataryalarin performanslarinin diisiik olmasina karsin IYM
teknolojisinin siirekli gelismesi, fosil yakitlarin bol ve ekonomik olmasinin yani sira
yiiksek enerji ve gii¢ yogunlugu saglamasi elektrikli araglarin IYM’li araglarin gerisinde
kalmasina sebep olmustur. 1970 yilinda yasanan diinya enerji krizi elektrikli araglarin
tekrar giindeme gelmesine sebep olmustur (de Lucena 2011). ABD, Rusya, Cin gibi petrol
kaynaklarini en ¢ok tiiketen iilkeler enerjide disa bagimlilig1 azaltmak amaciyla batarya
ve elektrikli arag teknolojisini gelistirmek icin ¢alismalar baslatmistir. [YM’li araglarin
cevreye saldigi kirletici emisyonlarin sera gazi etkisi ve iklim degisikligi tizerinde biiytlik
rol oynamasi da batarya, ultrakapasitor ya da yakit pili ile gii¢ saglanan elektrikli ve hibrit

araglarin 6nemini arttirmigtir (Das ve ark. 2017).

Emisyon degerlerinin diisiiriilmesinde tamamen elektrikli araclar ve yakat pilli elektrikli
araclar hibrit araclara kiyasla daha etkilidir. Hibrit araglar emisyon degerlerinin
azaltilmasina katki saglasa da ilerleyen yillarda yeterli olmayacaktir (Wilberforce ve ark.
2017). Hidrojenle ¢alisan yakit pilli elektrikli araglar emisyonlarin ve petrol kaynakli

enerji tiiketiminin azaltilmasinda uzun vadede en faydali se¢cenektir (Thomas 2009).

Bu ¢alismada ilk 6nce elektrikli ve hibrit araclarin bir siniflandirmasi yapilmistir. Ayrica,
yakit pilli araglarin temel 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Calismanin bir kismini
olusturan geri kazanimli frenleme stratejileri irdelenmistir. Ayrica, siirlis ¢evrimleri

analiz edilmistir.

Daha sonra, tasit boyuna hareket denklemi ¢ikartilmistir. Tasita etki eden direng ve atalet
kuvvetlerinin analizi gerceklestirilmistir. Modelleme i¢in secilen araca ait direng
kuvvetleri ve atalet kuvvetleri hesaplandiktan sonra NEDC ¢evrimi igin tahrik kuvveti,
tahrik enerjisi ve geri kazanimli frenleme enerji degerleri her iki arag i¢in hesaplanmistir.
Klasik araca ait yakit tiiketim degerleri normal, yakit kesme ve Dur&Kalk fonksiyonlari

kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Yakit pili hidrojen tiikketim degeri ise dogrulama



yapildiktan sonra anlik ve kiimiilatif olarak hesaplanmistir. Yakit tiiketim hesaplamalari

MATLAB 2018b kullanilarak yapilmistir.

Son boliimde ise hidrojenli araca ait yakit tiiketim degeri dizel esdegerine ¢evrilerek her
iki gii¢ tahrik sistemi ile tiiketilen yakit miktarlar1 dizel yakiti cinsinde ifade edilerek bir

karsilagtirma yapilmistir.

Bu ¢alisma ile klasik dizel bir arag¢ ile ayni aracin yakit piline doniistiiriilmiis halinin
NEDC ¢evrimine gore yakit tiiketim hesab1 detayli bir sekilde incelenmis ve literatiire
kazandirilmistir. Gelecekte, WLTC (The Worldwide harmonized Light vehicles Test

Cycles) gibi farkli ¢evrimler i¢in de benzer ¢alismalarin yapilmasi diisiiniilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Elektrikli Araclar

Elektrikli araglar bir i¢ten yanmali motora sahip degildir. Dolayisiyla bir yanma
gerceklesmez ve Kkirletici emisyonlar agiga ¢ikmaz. Elektrik enerjisi genellikle bir
bataryada depolanir ya da bir yakit hiicresinde kimyasal enerjiden doniistiiriilerek elektrik
motoru vasitasiyla tekerleklere mekanik enerji olarak iletilir. Bu nedenle sifir emisyonlu
araclar olarak da adlandirilirlar. Ayrica elektrik motoru i¢cten yanmali motora nazaran
daha yiiksek verim bolgelerinde ¢alisir (Emadi 2005) ve frenleme esnasinda bir jenerator
gibi davranarak rejeneratif frenleme ile tekerleklerdeki kinetik enerjiyi geri kazanir.
Sagladig1 bu avantajlara ragmen elektrikli araglar gliniimiizde otomotiv pazarinda hala
kiiciik bir dilime sahiptir. Bunun en onemli sebepleri klasik araglara gore daha kisa
menzilli olmasi, sarj altyapisinin yetersizligi ve baslangi¢c maliyetlerinin yiliksek olmasidir
(de Lucena 2011). Bunun yan sira elektrikli araglarin yayginlasamamasinda sarj siireleri
de etkilidir. Her ne kadar son yillarda sarj siireleri diisiiriilmiis olsa da yeterli degildir. Bir
elektrikli aracin sarj siiresi yarim saat ile iki buguk saat arasinda degismektedir. Bu siireler

konvansiyonel bir aracin yakit dolum siiresi ile karsilagtirildiginda oldukga uzundur.

Elektrikli araglardaki aktarma organlar1 {i¢ temel alt sistemden olusur: Elektrik motoru
tahrigi, enerji kaynagi ve yardimci sistemler. Elektrikli ¢ekis alt sistemi tasit kontrol
linitesi, giic doniistiirticii, elektrik motoru, mekanik transmisyon ve tekerlekleri igerir;
enerji depolama sistemi, enerji yonetim linitesi ve enerji ikmali {initesi ise enerji kaynagi
alt sistemini olusturur. Bunlarin disinda kalan direksiyon {initesi, klima kontrol {initesi
vb. ise yardimci sistemler olarak adlandirilirlar (Ehsani ve ark. 2018). Enerji depolama
sistemi performans ve menzil gibi teknik 6zellikleri belirlemede 6nemli bir role sahiptir.
Enerji depolama cihazlari sarj edilebilir batarya tipleri (6rnegin Kursun-Asit, Nikel-Metal
Hidrit ya da Lityum Iyon batarya), kapasitérler veya hidrojenin bir yakit pilinde enerji

kaynagi olarak kullanilmasi ile ayirt edilebilir.

Elektrikli araglarin ¢ekisi saglayan enerji doniistiiriicliniin tipine ya da aracin gii¢ veya
islevine gore cesitli siniflandirmalart mevcuttur. Kullanilan enerji doniistiiriici tiplerine

gore elektrikli araglar1 Sekil 2.1°deki gibi Bataryali Elektrikli Araglar (BEA) ve Hibrit



Elektrikli Araclar (HEA) olarak temel iki sinifa ayirmak miimkiindiir (de Lucena 2011).
Tamamen elektrikli araclar olarak da adlandirilan bataryali elektrikli araglarda (BEA),
yakit hiicreli araglarda (YHA) ve menzil uzatici (Range-extender) araclarda elektrik

motoru tek ¢ekis kaynagi olarak tanimlanir (Herrmann ve Rothfuss 2015).

l l

Bataryali Elektrikli Araclar Hibrit Elektrikli Araclar
(BEA) (HEA)
S s Hem Seri Hem el Yakit Pilli
Seri Hibrit Paralel Hibrit Paralel Hibrit Kompleks Hibrit Elektrikli Arag

Sekil 2.1. Elektrikli araclarin siniflandirilmasi (de Lucena 2011)

Elektrikli araglarin siniflandirilmasinda ¢ekis bilesenlerinin konfigiirasyonu da etkilidir.
Sekil 2.2°de elektrikli arag tiplerine gore ¢ekis sistemindeki ana bilesenlerin yerlesimi ve
karsilastirma yapilabilmesi amaciyla konvansiyonel bir araca ait iletim hatti mimarisi
verilmektedir. Sekilden de goriildiigli iizere elektrikli ara¢ konfigilirasyonlari
konvansiyonel araglara gore daha esnektir (Chan ve Chau 2001).
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Sekil 2.2. Elektriksel ¢ekis sistemi tiirlerinin konvensiyonel cekis sistemi ile yapisal
karsilastirmasi (Herrman ve Rothfuss 2015)



2.1.1. Bataryah Elektrikli Araclar

Bataryal1 elektrikli araclar elektrik motoru tarafindan iiretilen elektriksel enerjiyi
depolamak icin bataryaya sahiptir. Bataryalarda depolanan elektriksel enerji daha sonra
mekanik gilice doniistiiriilerek tahrik saglanir (de Lucena 2011). Sekil 2.3°te bataryali
elektrikli araglarin ¢ekis sistemi konfigiirasyonu verilmektedir. Bataryadaki enerji bir gii¢
doniistiiriiciiden gegerek elektrik motoruna iletilir. Sabit ya da degisken bir vites kutusu

tizerinden enerji iletilerek tekerlekler tahrik edilir.

Diferansivel

Sekil 2.3. Bataryali elektrikli aracin yapisi

Elektrikli aracglarda dogru akimli ya da alternatif akimli elektrik motorlar1 kullanilabilir.
Bataryadan elektrik motoruna gelen akimin ve rejeneratif frenleme esnasinda elektrik
motorundan bataryaya iletilen akimin doniistiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in iki yonlii bir
dontstiiriiciiye (Sekil 2.4) ihtiyag vardir. Dontistiiriicii ayn1 zamanda voltaji da farkl

seviyelere doniistiirebilmelidir (Herrmann ve Rothfuss 2015).

DC voltaj dénfistiriici
-—

-

Dondgtirics 3 g1y efetritc

e giig kaynaz k- o g kavnag
Gift yonli sarj cihaz1  DC voltaj dondstirica

Sekil 2.4. Elektriksel aktarma organlari yapis1 (Herrmann ve Rothfuss 2015)



2.1.2. Hibrit Elektrikli Araclar

Kullanilan bataryalarin 6mrt, sarj siiresi ve maliyetleri elektrikli araglar igin sinirlayici
bir etkendir. Bataryalarin bu eksiklerini bertaraf etmek amaciyla hibrit elektrikli araglar
gelistirilmistir. Bataryali elektrikli araglar sadece elektrik motoru ile tahrik edilirken
hibrit elektrikli araglar ¢ekis sistemlerinde i¢ten yanmali motor ve elektrik motorunun
ikisini de kullanir. Ana ¢ekis sistemi icten yanmali motordur, elektrik motoru ise hareket
icin yardime1 bir sistem olarak caligir (Ribeiro ve ark. 2019). Boylelikle ayn1 gii¢ ¢ikist
i¢cin daha kiiciik i¢ten yanmal1 motor kullanilabilir ve ¢alisma noktalar1 optimize edilerek

IYM’nin daha yiiksek verimlerde ¢alismasi saglanabilir.

Iki enerji déniistiiriiciisiiniin ¢ekis icin birlestirilme sekli ii¢ temel aktarma orgam
mimarisini tanimlar: seri hibrit, paralel hibrit ve hem seri hem paralel hibrit. Kompleks
hibrit bu {i¢ temel tipten biri olarak siniflandirilamayan mimariyi ifade eder (de Lucena

2011).

2.1.2.1. Seri Hibrit Araclar

Menzil uzatici olarak da bilinen (Emadi 2005) seri konfigiirasyonda tasit elektrik
motorunun direkt bataryadan ya da IYM/jeneratér grubundan veya her ikisinden de
beslenmesiyle tahrik edilir (Larminie ve Lowry 2012). Hangi gii¢ kaynagindan ne kadar
giic ¢ekilecegi bir kontroldr tarafindan belirlenir. Bu sayede yakit ekonomisi, emisyonlar
ve menzil optimize edilebilir. [YM/jeneratér grubu bataryalari da sarj eder. Bataryalar
ayni zamanda rejeneratif frenleme ile de sarj edildigi i¢cin bu konfigiirasyon sehir ici
sirislerde bircok dur/kalk (start/stop) igeren siirlis ¢evrimleri i¢in daha uygundur.
Tekerleklere direkt baglantis1 olmadiginda (Sekil 2.5) icten yanmali motorun boyutlari
kiigiiltiilebilir ve dar aralikta ¢alisacak sekilde optimize edilebilir (Bridges 2015).
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Sekil 2.5. Seri hibrit elektrikli aracin yapisi

Seri hibrit araclarin bir dezavantaji yakitin kimyasal enerjisinin énce I'YM’de mekanik
enerjiye doniistiiriilmesi ve sonrasinda bu mekanik enerjinin elektrik motorunda
elektriksel enerjiye doniistiiriilerek tekerleklere iletilmesidir. Enerjinin doniisiimii
sirasinda meydana gelen kayiplar sistemin veriminin diismesine neden olmaktadir. Bunun
yaninda bir diger dezavantaj da sistemde kullanilan jeneratoriin hem tagitin agirligini hem

de maliyetini arttirmasidir.

2.1.2.2. Paralel Hibrit Araclar

Paralel hibrit teknolojisi i¢ten yanmali motorun ve elektrik motorunun beraber ya da ayri
ayr1 kullanilabilmesine imkan saglar (Emadi 2005). IYM elektrik motoru ile
desteklendigi i¢in emisyon degerleri nispeten daha diisiiktiir. Elektrik motoru rejeneratif
frenleme ile bataryayi sarj etmek icin kullanilir ya da EM ¢ikis giicii tahrik icin yetersiz
oldugunda jeneratdr gibi calisarak IYM’den gii¢ ceker (Chan 2007). Icten yanmali
motorun elektrik motorundan bagimsiz olarak tekerleklere tahrik verebilmesi i¢in ayri bir
transmisyon sistemine ihtiya¢ vardir (Sekil 2.6). Bu da yapiy: seri hibrit araglara gore
daha karmasik hale getirmektedir. Ancak IYM tekerlekleri dogrudan tahrik ettigi i¢in
enerji doniistimleri daha azdir, dolayisiyla verimi seri hibritin verimine gore yiiksektir
(Emadi 2005). Paralel hibrit konfigiirasyonun bir diger avantaji ise IYM ve elektrik
motoru ayni anda tahrik sagladigi icin daha kii¢iik boyutlarda olabilir. Bu da fiyatin

diismesini ve yapinin daha kompakt olmasini saglar (de Lucena 2011).
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Sekil 2.6. Paralel hibrit elektrikli aracin mimarisi

2.1.2.3. Hem Seri Hem Paralel Hibrit Araclar

Hem seri hem paralel hibrit konfiglirasyonu seri hibrit ve paralel hibrit araglarin
ozelliklerini birlestirir. Seri hibritteki konfigiirasyona ek olarak bir mekanik baglantiya
ve paralel hibrit konfigilirasyona ek olarak da bir jeneratdre daha sahiptir. Seri ve paralel
hibritin 6zelliklerinin bir arada bulunmasi yapmin karmasiklasmasini ve maliyetlerin
artmasini da beraberinde getirir (Chan 2007). Sekil 2.7°de hem seri hem paralel hibrit
ara¢ konfigiirasyonu verilmistir. i¢ten yanmali motor tekerlekleri direkt tahrik edebilir.
Diisiik hizlarda seri hibrit gibi calisir ve yiiksek hizlarda ise IYM ile tekerleklere giic

saglanir, boylece seri hibritteki enerji doniistimleri azaltilmis olur.
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Sekil 2.7. Hem seri hem paralel hibrit elektrikli ara¢ topolojisi

2.1.2.4. Kompleks Hibrit Araclar

Kompleks hibrit araglar yukarida bahsedilen 1ii¢ konfigiirasyon ile birlikte

siniflandirilamazlar. Yapilart hem seri hem paralel hibrit konfiglirasyonuna benzer ancak



temel fark kompleks hibritte hem seri hem paralel hibritin aksine elektrik
motoru/jeneratdr iki yonli giic akis1 saglar. Bu iki yonli giic akisi diger
konfigiirasyonlardaki ¢alisma modlarma ek olarak farkli modlarda da ¢alismasini saglar

(Chan 2007).

Sekil 2.8’de goriildiigli gibi bu topolojide iki tane elektrik motoru kullanilmaktadir.
Elektrik motorlarindan birisi ana gii¢ doniistiiriicii olarak digeri ise yardimci olarak

kullanilir ve 1ki motor da es zamanli olarak tekerlekleri tahrik edebilir (de Lucena 2011).
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Sekil 2.8. Kompleks hibrit elektrikli ara¢ topolojisi

2.1.2.5. Yakiut Pilli Elektrikli Araclar

Yakat pilli araglarin yapisi seri hibrit yapisina olduk¢a benzemektedir. Seri hibritteki i¢ten
yanmal1 motor yerine birincil gli¢ kaynagi olarak bir yakit pili vardir. Yakit pilleri igten
yanmal1 motorlara kiyasla ¢ok daha verimlidirler ve yakitin enerjisini yanma olmadan
dogrudan kimyasal enerjiden elektrik enerjisine doniistiirdiigii icin emisyon degerleri
disiiktiir (Emadi 2005). Dogal gaz reformundan elde edilen hidrojen kullanildiginda
kirletici emisyon degerlerinde %350’den daha yiiksek oranlarda azalma goriiliir.
Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen diisiik karbonlu hidrojen kullanildiginda bu oran
%80’e kadar cikabilir (Kumar ve Sehgal 2018). Yakit olarak saf hidrojen kullanildiginda
ise yalnizca su agiga cikar, dolayisiyla kirletici emisyon degerleri sifirdir. Buna karsin
yakit pilinin maliyetlerinin yiiksek olmasi, aciga ¢ikan suyun sistemden uzaklastirilmasi
ve sistemin sogutulmasi gibi heniliz ¢6ziimlenememis problemler bir dezavantaj

olusturmaktadir.



Sekil 2.9’da yakat pilli elektrikli araca ait konfigiirasyon verilmektedir. Gaz veya fren
pedalindan gonderilen tork ya da gii¢ talebine bagli olarak tasit kontroldrii motor tork/giic
cikisini kontrol eder ve enerjiyi yakit pili sisteminden ¢ekis hattina iletir. Ani ivmelenme
gibi pik gii¢ talebinde yakit pili enerji depolama sistemi (batarya) ile birlikte elektrik
motoruna ¢ekis giicli besler. Diger elektrikli ara¢ konfigiirasyonlarinda oldugu gibi
frenlemede elektrik motoru jeneratdr gibi g¢alisarak frenleme enerjisinin bir kismini

elektrik enerjisine doniistiirtir ve enerji depolama sisteminde depolar (Emadi 2005).

Degigken
Hidrojen tank: Gig Elektrik va cEa. .
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Sekil 2.9. Yakat pilli elektrikli ara¢ topolojisi

Cizelge 2.1°de yukarida bahsedilen temel elektrikli ara¢ konfigiirasyonlar1 karakteristik

ozellikleri agisindan karsilagtirilmistir.

Cizelge 2.1. Bataryali, hibrit ve yakit pilli elektrikli araglarin karakteristikleri (Chan
2007)

Elektrikli arac tipi Bataryah EA Hibrit EA Yakat Pilli EA
* Elektik motora
Celds Elektik motora + Tgten yanmali motor Elektrik motoru
* Batarya * Yakit pili
» Batarya = Ultrakapasitdr s Batarya‘ultrakapasitor
Enerji sistemi « Ultrakapasitar o IYM jenerator tinitesi (baglangig icin gii¢ yogunluguna
amacryla )
» Benzin istasyonlarn = Hidrojen
Enerji kaynag: ve = Elekirik sebekesi * Elektrik gebelkesi gary tesislers (Plug-in  » Hidrojen Trettm ve tasuma
altyapis: * Sarj istasyonlar: HEA) altyapisi

= S1fir ermisyon

Oldukga diugik enisyon
TYM araglarla karsilastirildiginda daha
yikesek yalat ekonomisi

Safir va da cok distk emisvon
Yiiksek enerji verimliligi

= Maliyet

Batarya bovutlan ve yonetimi

» YViksek enerji verimliligi *» Uzun siirils menzili s Ham petrolden bagunsizlik
Karakteristikler » Ham petrolden bagimsazlikc s Ham petrole bagmhlk (Plug-in (Hidrojen Tretimi 1gin
« Nispeten kisa menzil olmayanlar) kullamlmadiginda)
= Yitksek baslangic maliyetleri « IYM araclarla karsilastinnldifinda daha e Tatmun edici stiroy menzili
= Ticari olarak meveut yilkesek maliyetler = Yiksek maliyet
= MNotor ve batarya giic sevivesinin yam e Geligtiriliyor
sira slirdg gevrimine bagl olarak artan
yakit ekonomisi
» Ticari olarak mevcut
» Batarya ve batarya vonetinm o Coklu enerji  kaynaii  konmtroli, = Yakit pili maliyetleri, gevrim
Ana problemler * $arj istasyonlary optitmizasyonu ve yonetinu omri ve givenilirlik

Hidrojen altyapis:

10




2.2. Yakat Pilleri

Yakit pillerinin tarihi 1839 yilinda William Grove’un ‘“gazli voltaik batarya”y1 icat
etmesine dayanmaktadir. 1889 yi1linda Mond ve Longer bu bataryalarin yeni bir formunu
gelistirerek yakit pilinin bir prototipini olusturmuslardir. Yakit pillerinin ilk pratik
uygulamalar uzay araclarinda elektrik ve igme suyu tiiretmek i¢in kullanilmasiyla
baslamistir (Hoogers 2002). Giiniimiizde ise yakit pili teknolojisinin gelisimiyle beraber
cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar, ev ve ofisler, yardimci gii¢ sistemleri gibi pek ¢ok
uygulama alan1 bulmustur (Mench 2008). Yakit pillerinin bir araca gii¢ saglamak i¢in
gelistirilmesi ise 1959 yilinda baslamistir (Franco 2013).

Yakit pilinin ¢aligma prensibi temel olarak elektroliz olaymin tersine dayanir. Hidrojenin
oksijen ile yakilmasi sonucunda DC elektrik akimi olusur ve su agi8a ¢ikar. Sekil 2.10°da

yakit pilinin ¢alisma prensibi sematik olarak gdsterilmektedir.

Elektronlar Elektronlar
[ Elektrik devresi Havadan

0.
(=) @ | o,
H* H* H*
@ H* Polimer 02
elektrolit H*
Yakit
Anot b / Katot

/

Uriinler= H20  +1ss

Sekil 2.10. Yakit pilinin temel ¢alisma prensibi (Erjavec 2012)

Yakit pili genel denklemleri ise agagidaki gibidir:
Anot Oksidasyonu: Hy— 2H" + 2¢

Katot Indirgemesi: Ox+4H" + 4e" — 2H,0
Genel Reaksiyon: Hz + 1/2 O, — H>O
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Yakit pillerinde yakit olarak yiiksek saflikta (%99,999) hidrojen kullanilir. Hidrojenin
direkt kullanilmadig1 yakat pili sistemlerinde ise bir yakit islemcisi kullanilarak hidrojenin
ayristirilmasi gerekir. Bir yakit pili temel olarak elektrotlar, katalizor tabakalar1 ve
elektrolitten olusur. Anot elektrotuna gonderilen hidrojen elektron ve protonlarina ayrilir.
Elektrolitte protonlarin gegisine izin verilirken elektronlarin gegisine izin verilmez ve
elektronlar dis devreden dolanarak elektrik iretir. Diger taraftan, elektrolitten gegen
hidrojen iyonlari, yani protonlar ise katotta oksijen ile birleserek suyu olusturur (Erjavec
2012).
Cizelge 2.2’de yakit

Kullanilan elektrolit malzemesine gore farkli yakit pili g¢esitleri mevcuttur.

pili tirleri ve karsilastirmast verilmektedir. Otomobil

uygulamalarinda en ¢ok kullanilan tiirleri Proton Gegirgen Membranli (PEM) yakit
pilleridir.

Cizelge 2.2. Yakit pili tiirlerinin karsilastirilmasi (Larminie ve Dicks 2003, El-Gohary
2013)

Yakat pili | Tasinan Elektrolit Calisma Cikis | Verim Uygulama alam
tipi iyon sicakhg (°C) | giicii
(kW)
Tagitlar ve mobil
PEM H' Kati  organik 50-100 <1-250 | 25-58 | uygulamalar, diisik
polimer giicteki kojenerasyon
giicleri
Alkali OH" Sulu ¢ozeltili 50-200 10-100 60 Uzay araglar1
potasyum
hidroksit
Fosforik H* Sivi fosforik 150-200 50- >40 200 kW kojenerasyon
asit asit 1000 sistemleri
Lityum, Orta ve biiyiik 6lgekli
Erimis (1);2 sodyum 600-7 <I- 45-47 | kojenerasyon
Karbonat ve/veya 00 1000 sistemleri i¢in
potasyum uygundur.
karbonat
<1- 35-43 | 2 kW ile multi-MW
Kat1 Oksit 02 ftriyum 600-1000 3000 arasindaki tim
stabilize kojenerasyon
zirkon sistemleri igin
uygundur.

Bir yakit pili en basit tanimiyla kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir

elektrokimyasal enerji dontistliriictidiir. Herhangi bir yakitin yakilarak elektrik enerjisine

doniistiiriilmesi temelde dort adimi igerir:
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1. Yanma reaksiyonu sonucunda yakitin kimyasal enerjisinin 1stya doniistimii,
2. Aciga cikan 1s1 ile suyun buharlastirilmas,

3. Elde edilen buharin bir tiirbini dondiirmesi ile mekanik enerji eldesi,

4

. Mekanik enerjinin jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesi

Bu prosesin her basamaginda enerji kayiplart gerceklesir ve dolayisiyla sistemin
veriminin diismesine sebep olur. Yakit pilleri ise tiim bu islemleri atlayarak tek adimda
ve daha yliksek verimlerde kimyasal enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglar
(Barbir 2005). Sekil 2.11°de yakat pili ve diger enerji doniisiim teknolojilerinin enerji

doniigiim verimleri karsilastirilmistir.

70 —
Hidrojenli vakit pilleri
— Erimig karbonat
e
Temiz fosil yakath vakit pili 3 W
>,  Fosforik asit
80 =
S 40
<
Ry Dizel elektrik 44
L // " Buhar ve gaz turbinleri
20
10
0 | | | | |
100 10’ 10? 108 10t 108
Cikas giicii (kW)

Sekil 2.11. Farkli enerji doniisiim teknolojilerinin enerji doniisiim verimi bakimindan
karsilastirilmasi (Li 2007)

Bu teknolojiler i¢in aynmi yakit ve oksitleyici kullanildiginda kimyasal siirecin sonunda
ac1ga ¢ikacak olan potansiyel enerji bellidir. Aralarindaki fark bu teknolojilerin reaksiyon
entalpisini nasil faydali ise dondiirdiigiinde yatmaktadir. Icten yanmali motorlar ile bir
kiyaslama yapildiginda ¢alisma esnasinda igten yanmali motorlar yiiksek sicakliklara
¢ikar ve olusan 1sinin bir kismi atik olarak ¢evreye salinir. Hidrojen yakat pilleri ise 70-
80 °C sicakliklarda ¢alisarak ayni faydali giicii saglar. Olusan atik 1s1 IYM ninkinden
daha diisiiktiir ve dolayisiyla verimi daha ytiksektir (Mench 2008).
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Verimlerinin yliksek olmasinin yaninda sahip olduklar1 diger avantajlar da o6zellikle
otomotiv sektoriinde yakit pillerinin 6nemini arttirmistir. Yakit pillerinin  diger
uistiinltikleri de asagidaki gibi 6zetlenebilir (Barbir 2005, Mench 2008):

e Basit yapidadir; yakit pilleri hiicrelerden olusmaktadir. Hiicrelerin bir araya
getirilmesiyle yakit pili yigin1 olusturulur ve hareketli parcalar yoktur. Hareketli
parcalarin bulunmamasi; arizalarin ve bakimlarinin da daha az olmasini saglar.

e Modiilerdir; hiicre sayis1 arttirilarak daha fazla gii¢ saglanabilir.

e Sessizdir.

e Boyut ve agirlik; mikrowatt ve megawatt araliginda cesitli boyutlara sahip
olabilir. Otomobillerde kullanilan yakit pillerinin agirlig1 ve boyutu igten yanmali
motorlarinkine yakin sayilabilir. Ancak diger yakit pili sistemi elemanlar ile
birlikte agirliklar: artmaktadir.

e Bataryalardan farkli olarak yakit gonderildigi siirece giig tiretir, sarj dolum stiresi

problemi yoktur.

Yukarida sayilan avantajlarinin yaninda yakit pillerinin gelistirilmesi gereken kisimlari
da vardir. Uretim maliyetlerinin i¢ten yanmali motorlarla rekabet edebilecek seviyeye
diistiriilmesi gerekir. Bunun i¢in yakit pili bilesenlerinde kullanilan malzemelerin yerine
daha ucuz, alternatif malzemeler bulunmalidir. Bilesenler zamanla hasara ugradig igin
uygun giivenilirlik ve dayanim saglanmalidir. Yakit olarak saf hidrojen kullanilmasi
durumunda hidrojenin depolama ve tiretim teknolojilerinin gelistirilmesi gerekir (Mench

2008).

2.3. Alternatif Yakit Olarak Hidrojen

Hidrojen kokusuz, renksiz, seffaf bir yapiya sahiptir ve dogada en ¢ok bulunan elementtir
(Ugurlu ve Oztuna 2015). Ancak, en kiiciik element olmasindan dolay1 serbest halde
bulunan hidrojen miktar1 diisiiktiir; oksijen ve karbon gibi diger elementlerle bilesik
halinde bulunur. Elektroliz, termokimayasal, fotobiyolojik ya da fotokatalitik yontemlerle
sudan veya buhar reformasyonu ile hidrokarbon yakitlardan ayristirilarak hidrojen elde
edilebilir (Jain 2009). Ayristirildiginda son derece temiz bir enerji tasiyict (Hordeski

2008) olan hidrojen ayn1 zamanda yaygin olarak kullanilan yakitlarin arasinda en yiiksek

14



1s1l degere sahiptir. Benzin ile karsilastirildiginda (Cizelge 2.3 ) birim kiitle basina 2,6 kat
daha fazla enerji depolayabilir (Sharma ve Ghoshal 2015).

Cizelge 2.3. Yaygin enerji kaynaklarmin kg basina enerji degeri (Erjavec 2012)

Yakat Enerji
Uranyum 238 20TJ
Hidrojen 120 MJ
Dogal gaz 50 MJ
LPG 46 MJ
Benzin 44 MJ
Dizel 43 MJ
Biyodizel 36,5 MJ
Komiir 35,5 MJ
Metanol 20 MJ
Stiperkapasitor 100 kJ
Kursun-asit batarya 100 kJ
Kapasitor 360J

Fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve fosil yakitlarin ¢evreye saldiklar1 COs> ile kiiresel
1sinmaya yol agmasi temiz ve yliksek 6zgiil enerji degerine sahip olan hidrojenin alternatif
yakit olarak kullanilmasinin 6nemini arttirmistir. Hidrojenin tasitlarda yakit olarak
kullanilmasinda iki yol vardir. Bunlardan birincisi i¢ten yanmali motorlarda havadaki
oksijen 1ile yakilmasi, ikincisi ise yakit pillerinde yine havadaki oksijen ile
elektrokimyasal olarak yakilmasidir. Hidrojenin yiiksek 6zgiil enerjiye sahip olmas1 yakit
tikketiminde bir avantajdir. 100 km’lik bir menzilde bir klasik ara¢ 6 kg hidrokarbon yakit
tiiketirken ayn1 menzil icin IYM’li bir klasik aracta 2 kg ve yakat pilli elektrikli bir aragta
ise 1 kg hidrojen tiiketilir (Sharma ve Ghoshal 2015).

Hidrojenin otomobillerde yakit olarak kullanilmasindaki dezavantaj ise verimli ve

giivenilir bir sekilde aragta depolanamamasidir. Hidrojenin 6zgiil enerjisi (kJ/kg) yliksek
olmasma ragmen 6zgiil yogunlugu (kJ/m?) ¢ok diisiik oldugu icin yiiksek basinglarda
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depolanmasi gerekir (Larminie ve Dicks 2003). Celik tanklarda, yiliksek basinglarda
depolama miimkiindiir ancak depolama tankinin agirliklar1 ve bir kaza aninda giivenlik
tehlikesi olusturmasi gibi dezavantajlar1 vardir (Hordeski 2008). Hidrojenin sikistirilmis
gaz ve s1v1 olarak depolanmasinin yani sira karbon nanofiberlerde ve metal hidritlerde
absorblayarak depolama yontemleri de gelistirilmektedir (Larminie ve Dicks 2003).
Ayrica yakit pilli elektrikli aracglarda hidrojenin sodyum borhidriirden ayristirilarak

kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar da siirdiiriilmektedir.

2.4. Rejeneratif Frenleme

Icten yanmali motora sahip araglarda frenleme esnasinda 1s1 olarak kaybedilen enerji
elektrikli araglarda elektrik motorunun yavaslama sirasinda jenerator olarak ¢alismasi ile
geri kazanilabilir. Bu olay geri kazanimli frenleme ya da rejeneratif frenleme olarak
adlandirilir. Rejeneratif frenlemede kinetik enerjinin ¢cogu geri kazanilir ve daha sonra
kullanmak icin volan, batarya, ultrakapasitor gibi bir enerji depolama sisteminde
depolanir ya da hemen sisteme geri beslenir (Singh 2013). Farkli enerji depolama
metotlar1 rejeneratif frenleme sistemi tizerinde farkli etkiye sahiptir ve teknolojilerinin
olgunlugu farklidir (Zhang ve Huang 2018). Ornegin enerji depolama kaynag: olarak
batarya kullanildiginda her bir rejeneratif frenleme c¢evriminde 4 verim diisiiriicli
doniisiim vardir:

1. Kinetik enerji motor/jeneratorde elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

2. Batarya sarj olurken elektrik enerjisi kimyasal enerjiye dontistiiriiliir.

3. Kimyasal enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliirken batarya desarj olur.

4. Elektrik enerjisi motor olarak calisan motor/jeneratorden gecer ve bir kez daha

kinetik enerjiye doniistiiriiliir.

Bu dort enerji doniisiimii genel verim seviyesini diisiiriir. Eger motor/jenerator pik yik
altinda giris ve ¢ikista %80 verimle ¢alisiyorsa ve batarya yiiksek gilicte %75 verimde
sarj ve desarj oluyorsa tam bir dongiide genel verim sadece %36 olur (Boretti 2011).
Buradan goriilecegi gibi geri kazanilan enerjinin seviyesi jenerator gibi ¢alisan elektrik
cekis motorunun kapasitesine, motora bagli enerji depolama sistemi ve kontrol sisteminin

verimine baghdir (Walker ve ark. 2010).
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Genelde, rejeneratif frenleme sistemi konvensiyonel siirtiinme frenlemesi ile birlikte
calisir. Bunun sebeplerinden birisi motor-jeneratoriin mevcut fren torkunun acil durum
freni (emergency braking) meydana geldiginde boyle biiyiik fren sartin1 yerine getirmek
i¢in yeterli olmamasidir. Ikinci sebebi ise enerji depolama bileseninin yiiksek voltaji,
yiiksek batarya sarj durumu (SoC) ya da bataryaya zarar verebilecek yiiksek sicakliklar
gibi durumlarda batarya hasar1 sebebiyle rejeneratif frenlemenin c¢aligamamasidir

(Chanthanumataporn ve ark. 2011).

Tasitlarin rejeneratif frenleme enerjisinin faydalarimi niteliksel olarak tanimlamak
kolaydir ancak bu faydalari niceliksel olarak tanimlamak i¢in daha zor bir analiz
gereklidir. Boyle bir analiz tasit giiciiniin siiriis ¢evriminin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmasini1 gerektirir. Ayrica siiriis ¢cevriminin realistik bir gésterimini ve kontrol
sistemi agisindan kullanilacak rejeneratif frenleme sisteminin karakteristiklerini, enerji
depolama kaynaginin hangi sartlar altinda sarj ya da desarj olacaginin belirlendigi
algoritmanin da tanimlanmasi gerekir. Alternatif olarak rejeneratif frenlemenin
potansiyel faydalarini 6lgmedeki ilk adim tasiti, yolu ve siirlis ¢evrimini tanimlamak ve
daha sonra motor tarafindan iiretilen toplam diizenli enerjinin ne kadarlik kisminin frenler

tarafindan absorbe edildigini belirlemektir (Wicks ve ark. 1997).

2.4.1 Seri Rejeneratif Frenleme

Seri rejeneratif frenleme, entegre bir kontrol stratejisi altinda elektrik motorlarina ve
bataryalara enerji aktaran bir rejeneratif fren sistemi ile siirtiinme bazli, ayarlanabilir fren
sistemi kombinasyonuna dayanmaktadir. Fren pedalina basildiginda baski seviyesine
bagl olarak tekerleklere bir frenleme torku gonderilir. Bu frenleme torku fren kontrol
stratejisi blogundan gecer ve burada oncelikle batarya sarj seviyesi kontrol edilir. Sarj
seviyesi olmasi1 gereken degerin altindaysa (bu deger genellikle %80’dir) batarya
rejeneratif frenleme ile sarj edilir. Talep edilen frenleme torku maksimum rejeneratif
torka esit ya da kiiciikse ara¢ sadece rejeneratif tork ile frenleme yapar ve batarya sarj
edilir. Ornegin &nden c¢ekisli bir ara¢ igin eger talep edilen frenleme torku
motor/jeneratoriin saglayabilecegi torktan biiyiik ya da esit ise 6n tekerlekler sadece
rejeneratif frenleme yapar, ¢ekisin olmadigi arka tekerlekler ise siirtiinme ile frenleme

yapar. Talep edilen toplam frenleme torku arttiginda 6n tekerleklerdeki siirtiinme
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frenlemesi, arka tekerleklerdeki siirtiinme frenlemesi ve on tekerleklerdeki rejeneratif

frenleme bir kombinasyon olusturur (Varocky 2011).

Sekil 2.12°de sol taraftaki grafik seri rejeneratif frenleme stratejisini gostermektedir.
Sekildeki sar1 bolge rejeneratif frenlemeyi ve kirmizi bdlge siirtiinme frenlemesini
gosterir. Alt kistmdaki kiigiik sar1 bolge, gaz kelebegi kapali yavaslama durumundaki geri
kazanimdir. Onun lizerindeki diger sar1 bolge ise fren pedali uygulandigindaki geri
kazanimi gosterir ve seri strateji durumunda jenerator torku maksimuma ulastifinda ve
paralel strateji igin siirekli siirtiinme frenlemesi oldugunda kirmizi bolgeye geger. Seri
rejeneratif frenlemenin yakit verimliligine katkisi %15-%30 araligindadir (Varocky

2011).

2.4.2. Paralel Rejeneratif Frenleme

Paralel rejeneratif frenleme stratejisinde gerekli olan frenleme torku her zaman rejeneratif
ve slirtinme frenlemesi arasinda bolliniir. Paralel rejeneratif frenleme geleneksel
sistemlere bir eklenti oldugu icin herhangi bir entegre kontrolden yoksundur. Rejeneratif
frenleme ve siirtlinme frenlemesi arasindaki gegisi ya da beraber ¢alismasini yumusak
hale getirmek icin rejeneratif ve siirtiinme fren torklarinin miktari, aralarinda net bir ayrim
olacak sekilde atanir. Onden ¢ekisli araglarda, gerekli olan fren torku on tekerlek ve arka
tekerleklere dagitilan fren torkunun maksimum jenerator torkundan biiyiik veya ona esit
oldugu siirece rejeneratif frenleme ve siirtiinme frenlemesi birlikte gerceklestirilir. Aksi
halde tiim tekerlekler sadece siirtlinme frenlemesi yapar. Paralel rejeneratif frenlemenin

yakit verimliligine katkis1 %9-%18 araligindadir (Varocky 2011).
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Sekil 2.12 Seri ve paralel rejeneratif frenleme stratejisi

2.5. Siiriis Cevrimleri

Bir tasitin yakit ekonomisi ve emisyon degerleri yol sartlari, trafik, siiriis stili ve hava gibi
cevresel faktorlerden oldukga etkilenir. Bu nedenle tasitin yakit ekonomisini ya da
emisyonlarini yolda 6l¢iilen gergek degerlere bagh olarak degerlendirmek 1yi bir yontem
degildir. Bu sorunu asmak i¢in otomobil endiistrisi ve hiikiimetler farkli araglarin
birbiriyle adil bir sekilde karsilastirilabildigi, tekrarlanabilir sartlar altinda tasitin yakat
tilkketimi ve emisyonlarini 6lgmek icin bir dizi standart testler gelistirmislerdir. Bu testler

stiris cevrimi olarak adlandirilir ve tiim yeni otomobil tasarimlarinda rutin olarak
kullanilir (Liu 2013).

Siirlis ¢evrimleri genellikle zamanin bir fonksiyonu olarak tasit hiz1 ve vites se¢imi ile
tanimlanir (Guzzella ve Sciarretta 2013), bunun yaninda zamana kars1 yol egimi profilinin
olusturuldugu c¢evrimler de mevcuttur. Tipik olarak bir siiriis ¢evrimi 30 dakika kadar
stirer ancak daha uzun ¢evrimler de gelistirilmistir (Giakoumis 2017). Ortalama veya tipik
stirlis sartlarina vekaleten hizmet eden ¢evrimler, modelleme, envanter olusturma ve
emisyon kontrol stratejilerini uygulamak amaciyla birgok arastirma calismasi ve
projelerde de kullanilir (Giakoumis 2017). Ideal olarak bir siiriis cevrimi;

e Tipik ortalama bir siiriiclinlin “siiriis agresifligi” ve vites degistirme modeli gibi

aracin/motorun yaklasik olarak ger¢ek diinya davranisimi yansitan sonuglar
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saglamalidir. Bu amacla ve belirli uygulamalara bagli olarak siirlis ¢cevrimleri bazi
stiriis kosullarin1 ya da tiim giinliik siirlis/calisma kosullarini icermelidir:
- Soguk caligsma (tipik olarak 20-30 °C’de, bir gece gibi uzun bir siireden sonra ilk
defa motorun ¢alistirilmasi)
- Sicak calisma (Birkag dakika ya da birka¢ saat Onceki calistirmadan hemen
sonraki ¢alistirma)
- Ivmelenme, yavaslama ve yiik artis veya azalis fazlari
- Tipik sehir siirtistindeki bosta ¢alisma sartlar1 ( 6rnegin kirmizi 1s1ikta beklemek)
- Kursal siiriis
- Otoyolda sehir dis1 siiriis temsilcisi
e Pratik olmalidir yani ¢ok uzun ya da uygulama i¢in ¢ok komplike olmamalidir;
ornegin 20 ya da 30 dakika siire tiim siirlis faaliyetlerini temsil etmek icin yeterli
miktarda veri icerecek kadar uzundur ve ayni zamanda uygun bir maliyette
tekrarlanabilecek kadar kisadir.
e Test ve sonuglar tekrarlanabilir olmalidir.

e Tamamen kontrol edilebilir olmalidir.

Ayrica belirli bir siiriis cevriminde test edilmek istenen tiim araglar bu ¢evrim profilini

yakindan takip edebilmelidir(Giakoumis 2017).

Siiriis cevrimlerini kategorize etmek i¢in bir¢ok siniflandirma vardir. Birincisi tiim tagitin
mi yoksa sadece motorun mu test edildigidir. Bu nedenle referans;
e Sasi dinamometresi ve

e Motor dinamometre ¢evrimleri

seklinde yapilir (Giakoumis 2017). Hafif ticari araglar giic absorbe eden sasi
dinamometresi kullanilarak test edilirken agir ticari arag motorlar1 bir test diizeneginde
caligtinilir (Barlow ve ark. 2009). Diger simiflandirma c¢evrimin yasallastirilmig
(dolayisiyla sertifikasyon prosediirlerinde kullanilan) ya da yasallagtirilmamis (gesitli
arastirma projeleri ve envanter ¢aligmalari amaciyla kullanilan) olmasina gore yapilir

(Giakoumis 2017).
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Sasi dinamometresi kullanilarak gerceklestirilen testlerde arag tekerlekleri silindirlerle
temasta olacak sekilde konumlandirilir. Silindirler aerodinamik direng ve siirtiinme
kayiplarini simule etmek i¢in ayarlanabilir. Daha sonra egzoz gazi emisyonu 6rneklemesi,
daha 6nceden tanimlanan ger¢ek diinya operasyonunun belirli bir tipini yansitmak i¢in

tasarlanmis siiriis cevrimi ile gerceklestirilir (Barlow ve ark. 2009).

Hiz ve motor yiikii degisimlerine bagli olarak ¢evrimler sabit ¢gevrim ve degisken ¢cevrim
olarak ikiye ayrilir. Sabit ¢evrim degismeyen bir hiz ve motor yiikii modlarinin bir
dizisidir. Bu tiir ¢evrimler agir ticari dizel arag motorlarini test etmek icin kullanilir

(Barlow ve ark. 2009).

Stiriis cevrimleri belirli trafik kosullari/aligkanliklari i¢in ve ABD, Avrupa ya da Japonya
gibi belirli bir sehir ya da iilkede kullanilan araglar i¢in lokal/ulusal tabanl gelistirilebilir
(Giakoumis 2017). Yaygin olarak bilinen siiriis ¢cevrimleri Sekil 2.13°te verilmistir. Bu
caligmada kullanilan Avrupa Siiriis Cevrimi (NEDC) 3. boliimde detaylandirilmistir.

o Japon 10-15 gevrimi - UDDS gevrimi
i A @ ™
2 TV 1 § ‘,
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Sekil 2.13. Farkli siirlis cevrimi 6rnekleri (Barlow ve ark. 2009)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tasit siiriis gevrimi modelleri ileriye doniik ve geriye doniik olmak tizere iki farkli sekilde
modellenebilir. Ileriye doniik modellemelerde (Sekil 3.1 a) baslangic noktas1 olarak
stirticii alinir ve bir hiz-zaman profilini takip etmesi i¢in siiriicliniin gaz pedali ya da fren
pedalina basmas1 gibi davraniglar1 sinyal olarak tiiretilir (Chubbock ve Clague 2016).
Temel bir siiriicii modeli bir ya da daha fazla PI kontrolciisti aracilifiyla gerekli hiz
profilini referans alarak tork talebini karsilar. Gli¢ kaynaginin irettigi tork aktarma
organlari ile tekerleklere iletilir. Geriye doniik modellemenin aksine tasita bir hiz profili
uygulanmaz ve bu nedenle gercek tasit ile arasinda bir hata pay1 olusur. Bu hata pay1

stiriici modeli ile en aza indirilir (Ehsani ve ark. 2018).

i el Tork talebi
Slrig cevrimi > Srdch modeli > Motor modeli
A
Gercek Maotor Motor
hiz hizi torku
Transmisyon ¥
iz |
Tasgit modeli Vites kutusu modeli
Transmisyon
forku
(a)
Tagit izl
Surds cevrimi > Tagit modeli
Transmisyon Tranzmisyon
izl forku
Muotor ¥ ¥
. hizi
Motor modeli Vites kutusu modeli
" Motor
torku
(b)

Sekil 3.1. ileriye déniik (a) ve geriye doniik (b) tasit modeli (Chubbock ve Clague 2016)

Geriye doniik modellemede (Sekil 3.1 b) ise bir siirlicii modeline gerek duyulmaz,
baslangi¢ noktasi olarak bir siirlis ¢evrimi alinir. Bu tiir modellerde tekerleklerdeki agisal
hiz1 ve torku hesaplamak i¢in hiz profili tasit modeline tanimlanir. Siiriis ¢evrimi hizina

bagli olarak tasitin ivmelenmesi ve araca etki eden direng¢ kuvvetleri hesaplanarak gerekli
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olan ¢ekis kuvveti belirlenir. Ardindan ¢ekis sistemi hatti1 {izerindeki her bir aktarma
organinin verim haritalar1 ya da verim modelleri vasitasiyla tekerleklerden geriye dogru
gidilir. Konvensiyonel bir ara¢ olmasi durumunda i¢ten yanmali motorun tork ve agisal
hiz1 ya da elektrikli veya hibrit bir arag i¢in elektrik motorunun tork ve acisal hizi elde
edilir. Geriye doniik modelleme, yakit tiiketimi ve emisyonlarin hesaplanmasinda uygun
bir yontemdir. Ana eksikligi ise siiriis cevriminin 6nceden bilinmesi gerekir ve bu nedenle

bir geri besleme ya da kontrol sistemi bulunmaz (Ehsani ve ark. 2018).

3.1. Tasita Etki Eden Diren¢ Kuvvetleri

Tasitin hareketi esnasinda tasita li¢ ana direng kuvveti etki etmektedir. Bunlar yuvarlanma
direnci, egim direnci ve aerodinamik diren¢ kuvvetidir (Sekil 3.2). Tasitin hareket

edebilmesi i¢in bu direng kuvvetlerini yenmesi gerekir.

Sekil 3.2. Tasita etki eden diren¢ kuvvetleri

3.1.1. Yuvarlanma Direnci

Yol ile tekerlegin yola temas eden kismin arasinda meydana gelen siirtlinmeden dolay1
olusan diren¢ kuvvetidir. Yuvarlanma direnci en genel haliyle Esitlik 3.1°deki gibi ifade

edilebilir.
E, =wm, g-cos(Gr) (3.1
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Burada,

p yuvarlanma direng katsayisini (-),

my tagit agirhigimi (kg),

g yer ¢ekimi ivmesini (m/s?) ve

Gr yolun egim agisini (°)
ifade etmektedir. Yuvarlanma katsayisi lastik 6zelliklerine, yolun asfalt, beton, toprak ya
da cakilli olmas1 vb. gibi cesitli faktorlere gore farkli degerler alir. Asfalt yol i¢in
yuvarlanma direng katsayis1 genellikle 0.013 gibi sabit bir deger kabul edilerek tasita etki
eden yuvarlanma direnci bulunabilir. Yuvarlanma direncinin bir bagka ifadesi ise Esitlik

3.2°deki gibidir.

F,, =(F

y r,6n 'm(")n + fr,arka 'marka )g Cos (Gr) (32)
Fyuv yuvarlanma direnci (N),

fisn Ve fraka On ve arka tekerleklerin yuvarlanma direng katsayisi,

Msn Ve Marka ON ve arka akslara binen ytiik (kg),

g yer ¢ekimi ivmesi (m/s?),

Gr yolun egim acis1 (°)

Bu esitlikte yuvarlanma direng katsayisi 6n ve arka tekerlekler icin ayr1 ayri
hesaplanmaktadir ve tasit hizina bagh olarak degiskendir. Bu katsayilar asagidaki

bagntilar yardimiyla bulunabilir.
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a, B, ki, ko, asn, aarka ve b katsayilardir,
p ve prlastige ait basing degerleri,
Msn V€ Marka Sirastyla on ve arka aksa binen agirliklar,

v tasit hizidir (km/h).

3.1.2. Egim Direnci

Bir ara¢ yokus yukari tirmanirken ya da yokus asagi inerken tasit agirligi bir direng
kuvveti olusturur. Olugan bu direng kuvveti tasit agirliginin yola paralel olan bilesenidir
ve her zaman asag1 dogrudur. Yol egimi negatif oldugunda egim diren¢ kuvvetinin yonii
tasitin ilerleme yonii ile ayni olacagindan tasitin hareketine katki saglar. Hesaplamalarda

genellikle yolun egimsiz oldugu kabul edilerek egim direnci dikkate alinmaz.

F

egim

=m,g'sin(Gr) (3.3)

3.1.3. Aerodinamik Diren¢ Kuvveti

Tasitin hareketi esnasinda meydana gelen diisiik ve algak basing bolgelerinin olusturdugu
kuvvete aerodinamik direng kuvveti denir. Aerodinamik diren¢ kuvvetinin yanal kuvvet
(Facero,y), kaldirma kuvveti (Faeroz) ve tasita ters yonde etki eden aerodinamik direng
kuvveti (Faerox) 0lmak iizere {i¢ bileseni vardir. Yanal kuvvet tasitin viraja girmesiyle ya
da riizgarin bir aciyla etki etmesi sonucunda tasitin sapmasina sebep olan bir moment
olusturur. Kaldirma kuvveti tasitin {izerinden akan havanin hizinin yiiksek, altindan akan

havanin hizinin ise diisiik olmasindan kaynaklanir ve Bernoulli denklemi ile ifade edilir.
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Tasit hareket denkleminde x dogrultusunda (Sekil 3.2) etki eden bilesen dikkate alinir ve
Esitlik 3.4 ile hesaplanabilir.

2
+
Faero = _pCd 'Af '(V_Vr j (34)

Esitlikteki

p havanin yogunlugunu (kg/m?),

Cgtasitin siiriiklenme katsayisini (-),

Artasitin 6n yiizey alanii (m?)

v tagit hizin1 (km/h),

v riizgar hizin1 (km/h)
ifade etmektedir. Tasitin hareket yonii ile riizgarin yonii ayni ise aradaki isaret negatif,
farkli ise pozitif alimir. Havanin yogunlugu sicakliga ve ylikseklige bagli olarak
degismektedir ancak sabit oldugu kabul edilerek aerodinamik diren¢ kuvveti

hesaplanabilir.

3.1.4. Atalet Kuvveti

Tasit iizerindeki disliler, kardan mili, krank mili, tekerlekler gibi donen pargalarin
olusturdugu atalet tasit performansi iizerinde etkilidir ve dikkate alinmasi gerekir. Bu
pargalarin atalet kuvvetleri tekerlek eksenine indirgenerek tasitin etkin kiitlesi bulunur.

Etkin kiitlenin tagitin ivmesi ile ¢arpimai ise tasitin atalet kuvvetini verir (Esitlik 3.5).

m_-a (3.5)

mg etkin kiitle (kg),
a tasitin ivmesi (m/s?),

my tasit agirhg (kg),
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Jitekerleklerin polar atalet momenti (kgm?),
Jm motorun polar atalet momenti (kgm?),

J, kardan mili polar atalet momenti (kgm?),
R tekerlek etkin yarigcapi (m),

iy vites kutusu aktarma orant (-),

i¢ diferansiyel aktarma oranidir (-).

Donen parcalar esitlikte de goriildiigii gibi tasit ataletinin artmasina sebep olmaktadir ve
tasit performansini etkilemektedir. Etkin kiitle tasitin hangi vites konumunda olduguna

bagli olarak degigsmektedir.

3.1.5. Tasit Hareket Denklemi

Bir tagitin hareketi Newton’un II. hareket yasasi ile ifade edilebilir. Bir nesneye etki eden
net kuvvet nesnenin hareketini yonetir. Tasitlar i¢in hareket kanunu Esitlik 3.6 ile ifade

edilir.

Ftahrik - Fdirenc = met ‘a (36)
Fdireng: = Fyuv + Faero + Fegim

Toplam direng kuvvetleri Esitlik 3.7 deki gibi tasit hizinin bir fonksiyonu olarak da ifade
edilebilir.

E

wstdonn =B FEVHEV? (3.7)
Esitlikteki

Fo sabit yol yiikii katsayis1 (N),

F1 dogrusal yol yiikii katsayist (N/(km/h)),

F» ikinci dereceden yol yiikii katsayisin1 (N/(km/h)?)
ifade eder. Bu katsayilar ara¢ vites konumunda degilken diiz bir yolda gerceklestirilen

standartlastirilmis testler ile belirlenir.
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Esitlik 3.6’ya gore tasitin hareketi i¢in {i¢ durum s6z konusudur,

a= O Ftahrik = Fdiren(; b
a> O Ftahrik = Fdiren(; + met a,

a< 0 Ftahrik = Fdirenc - met a .

Tasit sabit hizda ilerliyorsa tahrik kuvveti diren¢ kuvvetlerine; hizlaniyorsa tahrik kuvveti
direng kuvveleri ile atalet kuvvetinin toplamina; yavashyorsa tahrik kuvveti direng
kuvvetleri ile atalet kuvvetinin farkina esittir. Tasitin hareketi i¢in gii¢ kaynag1 (IYM ya
da elektrik motoru) tahrik kuvvetine bagl olarak gii¢ tliretir. Gii¢ kaynaginin tekerleklere

ilettigi glic, toplam direng kuvvetleri ile tasit hizinin ¢arpimindan bulunur (Esitlik 3.8).

2
. 1 viv, v
P,.= [u-m[ g-cos(Gr)+m, g-sin(Gr)+ EP'Cd A, (7] +m,, -aj 3600 (kW) (3.8)

b

3.2. icten Yanmal Motora Sahip Bir Aracin Yakit Tiiketimi ve Emisyon Hesab1

Icten yanmali motorlarin yakit ekonomisi dzgiil yakit tiiketimi ile tanimlanir. Her igten
yanmali motorun kendine ait bir 6zgiil yakit tiiketimi haritas1t mevcuttur ve motorun farkli
caligma noktalar1 i¢in yakit tiikketim degerleri farklilik gosterir. Herhangi bir ¢alisma
noktasindaki anlik yakit tiiketimini bulmak i¢in motor hizinin ve fren ortalama efektif
basincinin bilinmesi gerekir. Fren ortalama efektif basinci teorik bir degerdir, motor
tizerinden dogrudan 6l¢iilemez. Fren ortalama efektif basincinin hesaplanabilmesi igin
frenleme torkunun ya da efektif torkun bilinmesi gerekir. Motor devri Esitlik 3.9 ile ve

fren ortalama efektif basinci (bmep) Esitlik 3.10 ile hesaplanabilir.

ne % .3%6 (3.9)
Esitlikteki

n motor devri (dev/dk)

1y vites orani,

14 diferansiyel orani,
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v tasit hizi (km/h),
Ritekerlek etkin yarigapini (m)

ifade etmektedir.

_ 1200-P,

= (3.10)

bmep

Burada
bmep fren ortalama efektif basinci (bar),
P. efektif giig(kW),
n motor devri (dev/dk),

V motor hacmi (It),

Yakit ekonomisi genellikle 100 km’de tiiketilen yakit miktar1 ile tanimlanir ve Esitlik

3.11°deki gibi hesaplanabilir.

1 t
3600 0 m(n,bmep) 00

(3.11)
’ pyaklt D

Esitlikteki,
my yakit tiikketimi (1t/100 km),

manlik yakat tiketimi (kg/h)

n motor devri (dev/dk),

bmep fren ortalama efektif basinci (bar),

pyakit yakit yogunlugu (kg/lt),

D siiriis cevrimi mesafesini (km)
belirtmektedir.

Aciga cikan CO; emisyonu miktari ise tiiketilen yakit miktar1 yardimiyla bulunabilir,

_ my p yakit

m. = 3.12
10,0317 (3-12)
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Esitlikteki

mco2 ag1ga ¢ikan CO> miktar1 (gr/km),

my tiikketilen yakit miktar1 (1t/100 km)

Ppyakit yakit yogunlugunu (kg/lt),
ifade etmektedir. Denklemdeki 0,0317 katsayis1 asagidaki denklemde CO2’nin katsayisi
ile 0,116 nin carpimindan elde edilir (United Nations 2013):

m, = (O’SYMJ-[(O,%I HC)+(0,429 CO)+(0,273 CO,) | (3.13)
Yakit ekonomisini iyilestirmek i¢in birtakim stratejiler gelistirilmistir. Bunlara yakit
kesme ve Dur&Kalk stratejileri 6rnek olarak verilebilir. Yakit kesme stratejisinde motor
devrinin ro6lanti devrinden yiiksek olmasi sartiyla, siiriicii gaz pedalina ve debriyaja
basmadigr durumlarda silindirlere yakit gonderilmez. Bu stratejinin rolanti devrinin
tizerindeki devrilerde etkin olmasinin sebebi motorun durmasinin dniine gegmektir. Yakit
kesme stratejisi 1000 dev/dk motor devrinin iizerindeki degerlerde etkindir. Yakit
ekonomisini arttirmaya yonelik uygulanan Dur&Kalk stratejisinde ise fren pedalina
kuvvet uygulandiginda ve ara¢ vites konumunda degilken elektronik kontrol iinitesi

motoru durdurmak i¢in yakit génderimini ve ateslemeyi keser.

3.3. Yakiat Pilli Elektrikli Bir Aracin Yakit Tiiketimi Hesabi
3.3.1. Yakat Pilinden Cekilen Giic¢ ve Tiiketilen Hidrojen Miktari

Tasitin hareketi icin talep edilen gii¢ yakat pili tarafindan elektrik motoruna gonderilir ve
elektrik motorunda bu giiciin bir kism1 kayba ugrayarak ¢ekis sistemi iletim hatti ile
tekerleklere iletilir. Silecekler, radyo, isiklar, klima vb. gibi yardimci sistemler igin
gerekli olan gii¢ de yakit pili tarafindan saglanir. Elektrik motoru giris giicii ve yardimci
sistemlerin giliciiniin toplami1 yakit pili ¢ikis giiclinii verir. Bu gili¢ degerinin yakit pili
verimine boliinmesiyle yakit pilinden ¢ekilen gili¢ bulunur (Esitlik 3.14). Yavaslama ya
da durma esnasinda elektrik motoru enerji tiiketmeyecegi icin yakit pilinden sadece

yardimer sistemler i¢in gii¢ ¢cekilecektir.

30



nm + Pyard.sist.
P,, =—=x 3.14
“’ 10001, G149

Pyp yakit pilinden ¢ekilen gii¢c (kW)
M elektrik motoru momenti (Nm),
o elektrik motoru agisal hizi (rad/s),
Pyard. sist. yardimet sistemler i¢in gerekli olan gii¢c (W),
nyp yakit pili verimidir.
Yakit pilinden ¢ekilen enerjinin hidrojenin 1s1l enerjisine boliinmesiyle tiiketilen hidrojen

miktar1 bulunabilir.

P, dt
m,, = jH“’ (3.15)

u,H,

Esitlikteki
mp» tiikketilen hidrojen miktar1 (kg)
Pyp yakit pilinden ¢ekilen gii¢c (kW)
Hy 12 hidrojenin 1s1l degeridir (kJ/kg).

Tiiketilen hidrojen miktarimin dizel yakiti olarak karsiligi ise Esitlik 3.16 ile

hesaplanabilir.

H . m
i, H (3.16)

M i) esd. = T ]
u,dizel Pdizel

Mdizelesd. tliketilen hidrojenin dizel yakiti esdegeri (1t/100 km)
mp tiiketilen net hidrojen miktar1 (kg)

Huy,n2 hidrojenin alt 1s1l degeri (kJ/kg)

Hu,dizet dizelin alt 1511 degeri (kJ/kg)

pdizel dizelin yogunlugu(kg/1t)
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3.3.2. Rejeneratif Frenleme Enerjisi

Elektrikli ve hibrit araglarda yavaslama esnasinda elektrik motoru bir jenerator gibi
davranarak tekerleklerdeki frenleme giiclinii enerji depolama sisteminde depolar.
Yavaslama esnasinda geri kazanilabilecek teorik enerji miktart Esitlik 3.17 ile

bulunabilir.

E jen = P dit (3.17)

fren

On ve arka tekerleklerin frenlemeye katkis1 ayn1 degildir. Arka tekerleklerin maksimum
frenleme esnasinda kilitlenmesini onlemek icin genelde on tekerleklerin frenleme
katsayis1 daha biiyiiktiir. Bu nedenle tekerleklerde olusan fren kuvvetinin frenleme
katsayisi ile ¢arpilmasi gerekir. Dort ¢eker araclarda tekerleklerin dordii de rejeneratif
frenlemeye katki sagladigi i¢in frenleme katsayisi (ff) 1 olabilir, 6nden ya da arkadan
cekisli araglarda ise rejeneratif frenleme enerjisi sadece iki tekerlekten geri kazanildig

icin 0 ile 1 arasinda bir deger alir (Lee ve ark. 2005).

Rejeneratif frenleme sistemi, fren enerjisinin tamamini geri kazanamaz, bir geri kazanim
katsayist vardir. Bu katsay1 rejeneratif frenleme kontrol stratejisine gore degiskenlik
gosterir (Lee ve ark. 2005). Bu katsayr ile orantili olarak geri kazanilan enerji
tekerleklerden bataryaya dogru iletilirken enerji kayiplart meydana gelir. Bu nedenle
tekerleklerdeki geri kazanilan enerji iletim hatti {izerindeki her bir bilesenin verimi ile
carpilarak bataryaya giren enerji bulunur. Sekil 3.3’te tekerleklerdeki fren kuvvetinin

bataryaya iletimi ve meydana gelen kayiplar sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Tekerleklerdeki frenleme kuvvetinin bataryalara aktarimi (Lee ve ark. 2005)

Tekerleklerden bataryaya iletilen giic,
Pbat,g = Pfren .ff 'krej .na .T]M/J 'nD%C 'nsarj (3 1 8)

esitligi ile elde edilir. Esitlikteki
Puatg bataryaya giren gii¢ (kW),
Pfren frenleme giicii (kW),

fr frenleme katsayisi,

Dort ¢eker arag ise fi=1,
Onden cekisli arag ise 0<frsn<1

Arkadan gekisli ise 0< fraka<l, frarka=1-fron

krej geri kazanim katsayist,

Na aktarma organlar1 verimi,

MMy motor/jeneratdr verimi,

Noc/pe DC/DC doniistiirticti verimi,
Nsarj batarya sarj verimini

ifade etmektedir.
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Bataryada depolanan enerji bataryaya giren giliciin zamana gore integrali ile bulunur
(Esitlik 3.19).

o =Py dt (3.19)

bat,g

Esitlikteki
Ebat¢ bataryaya giren enerjiyi (kJ),
Puatg bataryaya giren giicii (kW)

ifade etmektedir.
3.4. Model Girdileri
3.4.1. Siiriis Cevrimi

Olusturulan tasit modelleri, giris parametresi olarak bir siiriis cevrimine ihtiya¢ duyar. Bu
caligmada, modellerde NEDC siiriis ¢evrimi kullanilarak yakit tiiketim degerleri ve
emisyonlar hesaplanmustir.

NEDC cevrimi tasit tip onay testlerinde yaygin olarak kullanilan bir siirlis ¢evrimidir.
Diisiik tasit hizi, diisiik motor yiikii ile karakterize edilmis bir sehir i¢i siiriis ve onu takip
eden yiiksek tasit hiz1 profiline sahip bir sehir dis1 siiriis icermektedir. Sehir i¢i ¢cevrim
ECE 15 ¢evriminin art arda dort kez tekrar etmesiyle elde edilir ve toplam 780 saniye
stirer. Cevrimin toplam siiresi ise 1180 saniyedir. NEDC c¢evrimine ait hiz profili ve
ivmelenme Sekil 3.4’te ve vites degisimi Sekil 3.5’te verilmistir. Diger parametreler ise

Cizelge 3.1°deki gibidir.
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Sekil 3.4. NEDC ¢evrimine ait (a) zaman-hiz ve (b)zaman-ivme grafigi

35



Vites degisimi
w

1 1

0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (s)

Sekil 3.5. NEDC ¢evrimi boyunca zamana bagli vites degisimi

Cizelge 3.1. NEDC c¢evrimi parametreleri

Sehir i¢i cevrim | Sehir disi cevrim Karma
(UDC) (EUDC) cevrim
Etkin siiriis siiresi (s) 780 400 1180
Mesafe (km) 4,052 6,955 11,007
Maksimum hiz (km/h) 50 120 120
Ortalama hiz (km/h) 19 62,6 33,35
Maksimum ivmelenme (m/s?) 1,042 0.833 1,042
Ortalama ivmelenme (m/s?) 0,599 0,354 0,506

Siiriis ¢evrimine ait zaman, hiz ve vites degisimleri bir Excel dosyasinda matris olarak

verilmigtir ve modele tanimlanmastir.

3.4.2. Cevresel Parametreler

Modellemelerde kullanilan ¢evresel parametreler Cizelge 3.2°deki gibidir. Hava
yogunlugunun degismedigi, riizgar hizinin ve yol egiminin ise sifir oldugu kabul

edilmistir.
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Cizelge 3.2. Cevresel parametreler

Parametre Deger Birim
Havanin yogunlugu 1.226 kg/m?
Yer ¢ekimi ivmesi 9.81 m/s?
Riizgar hiz1 0 km/h
Yol egim agis1 0 0

3.4.3. Klasik Araca Ait Parametreler

Bu ¢alismada geriye doniik tasit modeli olusturularak bir dizel aracin NEDC ¢evrimi
boyunca herhangi bir yakit tasarrufu stratejisi uygulanmadiginda, yakit kesme, Dur&Kalk
ve her ikisinin de etkin oldugu durumlar i¢in yakit tiiketimi ve CO> emisyonu degerleri
hesaplanmistir. Siirlis ¢evrimi boyunca tasita etki eden diren¢ kuvvetlerinin yakit

tilketimine olan etkisi incelenmistir. Cizelge 3.3 te tasita ait parametreler verilmektedir.

Cizelge 3.3. Klasik araca ait parametreler

Parametre Deger Birim
Tasitin bos agirhigi 1345 kg
On yiizey alan1 2.7 m?
Stiriiklenme katsayisi 0.38 -
Tekerlek yaricapi 0.31 m
Motor hacmi 1.248 It
Rolanti devri 800 d/dak
Tekerlek ve akslarin polar atalet momenti 3.6248 kgm?
Kardan mili polar atalet momenti 0 kgm?
IYM polar atalet momenti 0.2041 kgm?

Vites oranlari ve aktarma organlar1 parametreleri

I. vites 4.273 -
1. vites 2.238 -
I11. vites 1.444 -
IV. vites 1.029 -
V. vites 0.795 -
Diferansiyel 3.818 -
Aktarma organlar1 verimi 0.95 -
Diferansiyel verimi 1 -
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Cizelge 3.3. Klasik araca ait parametreler (devami)

Yakit parametreleri
Dizel yakitin yogunlugu 0.835 kg/1t
Rolantideki yakit tiikketimi 0.315 kg/h
Sehir i¢i yakit tiiketimi kotiilestirme faktorii 1.15 -
Sehir dis1 yakit tiiketimi kotiilestirme faktorii 1.03 -

Olusturulan modelde tanimlanan siiriis ¢evrimi i¢in birer saniye araliklarla tagita etki eden

direng kuvvetleri ve motordan g¢ekilmesi gereken gii¢ hesaplanmistir. Her saniyedeki

motor hiz1 ve fren ortalama efektif basinci hesaplanarak anlik yakit tiiketimi degerleri

0zgiil yakit tiiketimi haritasindan interpolasyon ile bulunmustur. Motora ait 6zgiil yakit

tiikketim haritas1 (Sekil 3.6) Italya Torino Politeknik Universitesi’nde gergeklestirilen

deneylerde elde edilen verilerle olusturulmustur.
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Sekil 3.6. Tasita ait dizel motorun 6zgiil yakit tiiketim haritasi

Anlik yakit tiiketimi degerleri yardimiyla aracin sehir i¢i, sehir dis1 ve tiim c¢evrim

boyunca tiikettigi yakit miktarlar1 dért durum igin (Normal, Yakit Kesme, Dur&Kalk,

Yakit kesme+Dur&Kalk) ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Modelde kullanilan 6zgiil yakit
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tiiketimi haritasi rejim halindeki motor deneyleri ile elde edildigi i¢in hesaplanan tiiketim

miktarlar bir kétiilestirme faktoriiyle carpilmistir.

Strug Cevrimi, Tagit
Parametreleri

[ FLahrik'meza=Fyuvarlsnm3 * Fe@im * Faerodinzmik ]

n (d/dak) 8

Ptahrix
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m, (1100 km)

Meo2 (gf’km)

Sekil 3.7. Klasik arag i¢in yakit tiiketimi ve emisyon degerleri hesabi akis semasi

3.4.4. Yakit Pilli Elektrikli Araca Ait Parametreler

Calismanin ikinci kisminda ise ayni arag i¢in gii¢ kaynagi olarak i¢ten yanmali motor

yerine yakit pili kullanilmasinin yakit ekonomisine ne kadarlik bir katki saglayacagi ve
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rejeneratif frenleme ile geri kazanilabilecek enerji miktar1 hesaplanmistir. Bunun igin 50
kW giice sahip PEM (Proton Gegirgenli Membran) yakit pili ve 49 kW giice sahip kalici
miknatish elektrik motoru se¢ilmistir. Tek kademeli bir vites kutusu kullanilmistir.

Yardimci sistemler i¢in gerekli olan gii¢ degeri 500 W olarak kabul edilmistir. Cizelge
3.4’te tasarlanan yakit pilli elektrikli araca ait parametreler verilmistir. Iki arag icin daha

dogru bir karsilastirma yapmak amaciyla tasit agriliginin degigsmedigi kabul edilmistir.

Cizelge 3.4. Yakut pilli elektrikli araca ait parametreler

Parametre Deger | Birim Referans
Tasitin bos agirhig 1345 kg
On yiizey alani 2,7 m?
Siiriikklenme katsayisi 0,38 -
Tekerlek yarigapi 0,31 m
Elektrik motoru giicii 49 kW ADVISOR
Yakat pili giicii 50 kW ADVISOR
Toplam aktarma orani 7,065 - Mitsubishi i-MIEV
Aktarma organlar1 verimi 0,95 -
Tekerlek ve akslarin polar atalet 3,6248 | kgm?
momenti
Kardan mili polar atalet momenti 0 kgm?
Elektrik motoru polar atalet momenti | 0,0507 | kgm? ADVISOR
Yardimci sistemler i¢in gerekli gii¢ 500 \\% (Friedman ve ark. 2000)
Faydali frenleme katsayisi 0,55 - (Popiolek ve ark. 2019)
Batarya sarj verimi 0,85 -
DC/DC dontistiiriicti verimi 0,98 -
Hidrojenin alt 1s1l degeri 120 | MJ/kg

Popiolek ve ark. (2019) “Analysis of Regenerative Braking Strategies” baslikli
caligmalarinda NEDC c¢evriminde tekerleklerdeki enerjinin ne kadarmin geri
kazanildigin1 analiz etmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada NEDC ¢evrimi boyunca geri
kazanilan frenleme enerjisini tekerleklerdeki toplam frenleme enerjisine bolerek geri
kazanim oranini seri rejeneratif frenleme stratejisi i¢in 0,55 ve paralel rejeneratif frenleme
stratejisi i¢in ise 0,24 olarak hesaplamislardir. Bu ¢aligmadaki sonuglar seri rejeneratif
frenleme  stratejisinin  sagladigi  faydali  frenleme  katsayis1  kullanilarak
degerlendirilmistir. Aktarma orani ise aynit motor tipi ve giicline sahip Mitsubishi i-

MIEV’in aktarma orani referans alinarak belirlenmistir.
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Yakit pili sistemine ve elektrik motoruna ait verim haritalar1 ADVISOR (Advanced
Vehicle Simulator) programindan alinmistir. Yakit pili verim haritasi ve elektrik motoru

verim haritasi sirasiyla Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.8. Modelde kullanilan elektrik motorunun verim haritasi

Yakit pili verimi
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Sekil 3.9. Modelde kullanilan yakit pilinin verim haritasi
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Sekil 3.10’da modelde yakit tiiketimi degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan akis

Surag Cevrimi, Tagit
Parametreleri

semas1 verilmektedir.
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Sekil 3.10. Yakat pilli elektrikli aracin yakat tiikketimi akis semasi

3.5. Model Dogrulamasi

Yakit pilli elektrikli ara¢ i¢in olusturulan model “Hybridization: Cost and Efficiency
Comparisons for PEM Fuel Cell Vehicles” (Friedman ve ark. 2000) baslikli ¢calismanin
sonuglart ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Friedman ve ark. (2000) yaptiklar
caligmalarinda Ford Taurus aracinin farkli hibrit konfiglirasyonlari i¢in FTP-75 ¢evrimi

boyunca tiikettikleri hidrojen miktarlarin1 bulmuslardir. Bu tez ¢alismasinda olusturulan
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yakit tiikketimi modelinin dogrulamasinda sadece saf yakit pilli elektrikli araca ait yakit

tilketim degerleri dikkate alinmigtir. Ford Taurus’a ait parametreler Cizelge 3.5°te

verilmistir. Klasik arag¢ i¢in hesaplanan degerler katalog degerleri ile karsilastirilarak

model dogrulamasi yapilmistir. Modelden elde edilen sonuglar ve katalog degerlerinin

karsilagtirmasi Boliim 4.8°de verilmistir.

Cizelge 3.5. Ford Taurus’a ait parametreler

Parametreler Degerler
Tasit agrilig (kg) 1500
On yiizey alani (m?) 0,27
Stiriiklenme katsayisi (-) 2,18
Yuvarlanma direng katsayisi (-) 0,007
Yardimci sistemler i¢in gerekli giic (W) 500
Yakat pili sistemi giicii (kW) 74
Yakat pili sistemi verimi (-) 0,55
Elektrik motoru giicii (kW) 74
Batarya gii¢ yogunlugu (kg/kW)
Batarya giicii (kW)
Batarya enerjisi (kWh)

Friedman ve ark. (2000) yaptiklari1 ¢alismada elektrik motorunun verimi ile ilgili herhangi

bir veri olmadigindan verimi hesaplamak i¢in ADVISOR programindaki 74 kW

giiciindeki bir elektrik motorunun verim haritas1 kullanilmistir. Modelleme sonucunda

Ford Taurus i¢in yakit tiiketimi degeri 14,22 gr/mil olarak bulunmustur. Friedman ve ark.

(2000) yaptiklar1 ¢alismada yakit tiiketimini 14 gr/mil olarak bulmuslardir. Aradaki fark

kabul edilebilir bir degerdir ve tasita ait veriler detayli olmadigi i¢in hesaplama

hatalarindan kaynaklanmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde modellemeler sonucunda klasik ara¢ ve yakit pilli elektrikli ara¢ igin
hesaplanan kuvvet, giic degerleri, yakit tiiketim degerleri ve calisma noktalar1 grafik
olarak verilmistir. Grafiklerin daha anlasilabilir olmas1 bakimindan sehir i¢i ¢evrimin
tamami1 alinmamuistir, grafikler yalnizca son ECE15 ¢evrimi ve sehir dis1 cevrim alinarak
cizdirilmigtir. Analizlerde elde edilen sonuglar ilgili boliimlerin sonlarinda ¢izelgeler

halinde 6zetlenmistir.

4.1. Yuvarlanma Direnci Analizi

Siiriis ¢cevrimi siiresince tekerlekler etki eden yuvarlanma direncinin degisimi Sekil 4.1°de
verilmektedir. Yuvarlanma diren¢ katsayisi tagit hizina baglh olarak hesaplandigi i¢in
stiriis ¢cevrimi boyunca degiskenlik gostermektedir. Ancak Sekil 4.1°de de gorildigi
tizere hizin yuvarlanma direnci lizerindeki etkisi biiyiik degildir. En yiliksek yuvarlanma
direnci degeri 143,36 N’dur. Hizin sifir oldugu noktalarda tekerleklere bir direng kuvveti
etki etmedigi i¢in yuvarlanma direnci sifirdir. Cevrim boyunca etki eden ortalama

yuvarlanma direng¢ kuvveti degeri 104,4 N’dur.
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Sekil 4.1. NEDC ¢evrimi boyunca yuvarlanma direncinin zamana baglh degisimi

Diger tasit parametreleri bu direng kuvveti iizerinde etkili olmadigi i¢in degerler her iki

arag i¢in de aynidir.
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4.2. Aerodinamik Diren¢ Kuvveti Analizi

Aerodinamik direng kuvveti hizin karesi ile dogru orantilidir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi
cevrim boyunca aerodinamik direng kuvvetleri hiz profiline benzer bir profil
olusturmustur. Sehir dis1 c¢evrimde yliksek hizlara cikildigi i¢in tasita etki eden
aerodinamik diren¢ kuvveti sehir i¢i ¢cevrime gore daha yiiksektir. Tasita etki eden en
yiiksek aerodinamik direng kuvveti degeri 698,82 N’dur. Cevrim boyunca tasita etki eden

ortalama aerodinamik diren¢ kuvveti degeri 101,25 N’dur.
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Sekil 4.2. NEDC ¢evrimi boyunca aerodinamik diren¢ kuvvetinin zamana bagli degisimi

Bolim 3°te verilen Esitlik 3.4’te goriildiigli gibi aerodinamik diren¢ kuvveti tasitin
stirliklenme katsayisi ve On yiizey alanina da baghidir. Bu degerlerin iyilestirilmesi ile
tasita etki eden aerodinamik direng kuvveti azaltilabilir ve boylelikle daha iyi bir tasit

performansi ve yakit ekonomisi saglanabilir.

4.3. Atalet Kuvveti Analizi

Atalet kuvveti egrisi tasitin ivmesi ile etkin kiitlenin carpimiyla degismektedir.
Ivmelenmenin negatif oldugu noktalarda atalet kuvveti negatif degerler almaktadir. Etkin
kiitle formiiliinde donen parcalarin tasit agirligina olan etkisinin aktarma orani ile iligkili
oldugu goriilmektedir. Klasik ara¢ ve yakit pilli elektrikli aragta farkli vites kutulari
kullanildigindan iki ayr1 atalet kuvveti egrisi elde edilmistir. Sekil 4.3te klasik araca (a)

ve yakit pilli araca (b) ait atalet kuvveti grafikleri verilmistir.

45



2000 1
<
= 1000 =
>
s 1 |
: !
© : d
IS -1000
<
-2000 .
1 Il | 1 | |
600 700 800 900 1000 1100 1200
zaman(s)
(a)
2000 — T | T . T
Z 1000} .
‘3
: ] |
= |
: U
® -1000 F .
8
<
-2000 .
1 I I 1 1 1
600 700 800 900 1000 1100 1200
Zaman (s)
(b)

Sekil 4.3. NEDC c¢evrimi boyunca atalet kuvvetinin degisimi (a) Klasik ara¢ (b) Yakit
pilli elektrikli ara¢

Klasik aragta vites konumu yiikseldik¢e aktarma orami diistiigli icin diisiik vites
konumlarinda etkin kiitlenin atalet kuvvetine olan etkisi artmistir. Sehir i¢i ¢evrimi daha
yiiksek ivmelenme degerleri ve daha diisiik vites konumlarinda seyrettigi i¢in sehir ici
cevrimde atalet kuvvetlerinin etkisi daha biiyliktiir. En yiiksek atalet kuvveti degeri
2135,4 N olarak sehir i¢i ¢gevriminde ve aksi yondeki en biiyiik atalet kuvveti degeri ise

2024,6 N olarak sehir dist cevriminde hesaplanmigtir.

Yakat pilli elektrikli aragta tek kademeli bir vites kutusu kullanilmasindan dolay1 ¢evrim
boyunca etkin kiitle de§ismemistir. Atalet kuvveti sadece ivmeye bagli olarak degismistir.
Grafikteki pozitif ivmelenme ve negatif ivmelenme i¢in en yiiksek atalet kuvveti degerleri

sirasiyla 1566,5 ve 2061,2 N’dur. Yakiat pilli elektrikli aracin etkin kiitle degeri klasik
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aracinkinden daha diisiik oldugu i¢in hesaplanan atalet kuvveti degerleri de daha

diistiktiir.

4.4. Toplam Diren¢ Kuvveti Analizi

Egim direnci, yuvarlanma direnci ve aerodinamik direncin toplami tasita etki eden toplam
direng kuvvetini verir. Yolun egimsiz oldugu kabul edilerek hesaplamalar yapildig1 i¢in
egim direncinin bir etkisi yoktur, degeri sifirdir. Daha 6nceki boéliimlerde bahsedildigi
gibi tasit hiz1 arttik¢a tasitin yenmesi gereken direng kuvveti degerleri de artmaktadir.
Diren¢ kuvvetini etkileyen parametreler iki ara¢ i¢in de ayni oldugundan Sekil 4.4 teki
grafik her iki ara¢ konfigiirasyonu icin de gegerlidir. Toplam direng kuvvetinin en yliksek

degeri 842,18 N’dur.
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Sekil 4.4. NEDC cevrimi boyunca toplam direng kuvveti degisimi

4.5. Tahrik Kuvveti ve Tahrik Giicii Analizi

Tahrik kuvveti toplam direng kuvveti ile atalet kuvvetinin toplamina esittir. Sekil 4.5°te
kirmiz1 siitun ile gosterilen bolgede goriildiigli gibi tasit yavashiyorken tahrik kuvveti
negatif degerler almaktadir. Tasitin hizlandig1 noktalarda (yesil bolge) tahrik kuvveti
pozitiftir. Tasit sabit hizla hareket ederken tasita etki eden net kuvvet degismedigi i¢in
tahrik kuvveti de sabittir (mavi bolge). Tasitin hareket etmedigi noktalarda ise herhangi

bir kuvvet etki etmedigi i¢in tahrik kuvveti de sifirdir (sar1 bolge).
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Sekil 4.5. NEDC ¢evrimi boyunca tahrik kuvvetinin degisimi (a) Klasik arag¢ (b) Yakit
pilli elektrikli ara¢

Klasik arag i¢in ¢evrim boyunca etki eden en yiiksek tahrik kuvveti 2268,3 N ve en kiiciik
tahrik kuvveti ise -1889 N’dur. Yakat pilli elektrikli ara¢ i¢in ise en biiyiik ve en kiicilik
tahrik kuvveti degerleri sirastyla 1699,4 N ve -1935,6 N’dur.

Tahrik kuvvetinin tasit hizi ile ¢arpilmasi tagitin hareketi i¢in gerekli olan tahrik giiclinii
verir (Sekil 4.6). Klasik arag i¢in siirlis ¢evrimi boyunca tahrik giicliniin en yiiksek degeri
35,31 kW ve en diisiik degeri -25,046 kW’ tir. Yakat pilli elektrikli arag i¢in ise en yiiksek
tahrik giicii 35,37 kW ve en diisiik tahrik giicii -25,2 kW tir. Iki arac i¢in de en diisiik

degerler ayn1 zamanda en yliksek frenleme giicii degerleridir.
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Sekil 4.6. NEDC ¢evrimi boyunca tahrik giiciiniin degisimi (a) Klasik arag (b) Yakit pilli
elektrikli arag

Cizelge 4.1°de klasik arac i¢in ve Cizelge 4.2°de yakit pilli elektrikli ara¢ i¢in modelleme

sonucunda elde edilen kuvvet, gii¢c ve enerji degerleri 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Klasik aracin maksimum ve minimum kuvvet, gii¢c ve enerji degerleri

Deger Birim
Maksimum Minimum
Etkin kiitle 2023 1457,7 kg
Atalet kuvveti 21354 -2024,6 N
Tahrik kuvveti 22683 -1899 N
Tahrik giicii 35,307 -25,046 kW
Cekis enerjisi 4,86 MJ
Frenleme enerjisi 1,35 MJ
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Cizelge 4.2. Yakit pilli elektrikli aracin maksimum ve minimum kuvvet, gii¢ ve enerji
degerleri

Deger Birim
Maksimum Minimum
Etkin kiitle 1484,1 kg
Atalet kuvveti 1566,5 -2061,2 N
Tahrik kuvveti 1699,4 -1935,6 N
Tahrik giicii 35,37 -25,2 kW
Yakat pili ¢1kis giicii 39,395 0,5 kW
Yakat pili giris giicii 74,485 5,943 kW
Cekis enerjisi 4,73 MJ
Frenleme enerjisi 1,30 MJ

4.6. icten Yanmah Motorun Cevrim Boyunca BMEP Degerinin Degisimi

Fren ortalama efektif basinci (bmep) motorun efektif gilicii ve devrine bagli olarak
degismektedir. Yiiksek motor devirlerinde bmep degeri de yiiksektir (Sekil 4.7). Tahrik

giiciiniin negatif oldugu ve aracin viteste olmadigi noktalarda ise bmep degeri sifirdir.

12

g e 1V

600 1000 1100 1200
Zaman (s)

BMEP (bar)

o N B O

Sekil 4.7. NEDC ¢evrimi boyunca fren ortalama efektif basinci (bmep)nin zamana baglh
degisimi

4.7. Klasik Aracin Anlik ve Kiimiilatif Yakit Tiiketimi Degerleri

Sekil 4.8’de normal durumda, Yakit Kesme, Dur&Kalk ve Yakit Kesme+Dur&Kalk
stratejilerinin aktif olmasi durumlarindaki anlik yakit tiiketim degerleri verilmistir. Anlik
yakit tiketimi egrisinin Sekil 4.8’deki bmep egrisine benzer bir profil ¢izdigi

gorilmektedir. Dolayisiyla tagit hizinin artmasiyla yakit tiikketiminin de arttigi agiktir.
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Yiiksek hizlarda yakit tliketiminin ani artig gostermesinin sebebi aerodinamik direng
kuvvetlerinin hizin karesi ile dogru orantili olmasidir. Bunun yani sira vites konumu da
yakit tiiketimi lizerinde etkilidir. Yiiksek vites konumlarinda tasit hizi arttikga yakit

tuketimi de artmaktadir.

2.5
7 i
@ 2
E1s l
o
X
21 §
%05 _
5 0.
0 1
600 700 800 900 1000 1100 1200
Zaman (s)
(a)
25 T T T T T
) i
® ?f
E 15} .
©
-
2 17 7
$os _
p
0 i ‘—‘ | 1 F
600 700 800 900 1000 1100 1200
Zaman (s)
(b)
25 T T T T T T
)
2 2l 1
E 15} -
©
=
2 1r 7
%05/ f
>- AW
0 | 1 | 1 |
600 700 800 900 1000 1100 1200
Zaman (s)
(©

Sekil 4.8. Klasik aracin anlik yakit tiikketim degerleri (a) Normal, (b) Yakit kesme, (c)
Dur&Kalk, (d) Yakit kesme+Dur&Kalk
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Sekil 4.8. Klasik aracin anlik yakit tiikketim degerleri (a) Normal, (b) Yakit kesme, (c)
Dur&Kalk, (d) Yakit kesme+Dur&Kalk (devam)

Normal durumda (Sekil 4.8 a) herhangi bir yakit ekonomisi stratejisi uygulanmamaktadir.
Arag rolanti devrindeyken de yakit tilketmeye devam etmektedir. Yakit kesme stratejisi
uygulandiginda motorun rélanti devrinin tizerindeki devirlerde yavaglama noktalarindaki
yakit tiiketiminin sifir oldugu goriilmektedir (Sekil 4.8 b). Dur&Kalk (Sekil 4.8 ¢)
stratejisinde ise sadece arag¢ hizinin sifir oldugu noktalarda yakat tiiketimi sifirdir. Yakit
kesme ve Dur&Kalk stratejilerinin beraber uygulandigi durum ise Sekil 4.8 d’de
verilmistir, tasitin yavaslama hareketi yaptigi ve durdugu noktalarda yakit tiiketimi

sifirdir.

Dort durum igin yakat tiiketimi farkliliklarinin hangi noktalarda gergeklestiginin daha iyi

anlasilmasi1 amaciyla Sekil 4.9°da anlik yakat tiikketim egrileri birlikte verilmistir.
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Sekil 4.9. Anlik yakat tiiketimi karsilastirmast
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Sekil 4.10°da ise kiimiilatif yakit tiiketim degerleri karsilastirilmistir. Beklenildigi gibi
yakit kesme ve Dur&Kalk stratejisinin beraber uygulandigi durumda daha fazla yakit
ekonomisi saglanmistir. Bir NEDC ¢evrimi boyunca normal durumda 469 gr, yakit kesme
devredeyken 449 gr, Dur&Kalk stratejisi devredeyken 444 gr ve her ikisi devredeyken
ise 423 gr yakat tiiketilmistir. Goriildiigli gibi Dur&Kalk stratejisinin yakit ekonomisine
katkis1 yakit kesme stratejisine gore daha fazladir. Cevrim boyunca motorun ¢alistigi

noktalar ise Sekil 4.11°de gosterilmistir.

500
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Sekil 4.10. Klasik arag i¢in kiimiilatif yakit tiikketimi degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.11. Klasik aracin NEDC ¢evrimi boyunca 6zgiil yakit tiiketim haritas1 {izerinde
calistig1 noktalar

4.8. Klasik Aracin Yakit Tiiketimi Degerleri

Klasik ara¢ i¢in modelleme dogrulamasi katalog degerleri ile modelde hesaplanan yakit
tilketimi degerleri karsilastirilarak yapilmistir. Yakit kesme ve Dur&Kalk stratejisi
giinimiizde pek cok aracta mevcut oldugu i¢in modelde ikisinin de aktif oldugu
durumdaki yakit tiikketim degerleri goz Oniinde bulundurularak bir karsilastirma
yapilmistir. Cizelge 4.3 te goriildiigii gibi katalog degerleri ve model sonuglari arasindaki
farklar kabul edilebilir degerlerdir. Bu farklar modellemede yapilan kabullerden ve

hesaplama hatalarindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.3. Modelleme sonugclari ile katalog degerlerinin karsilastirmasi

Katalog Modelleme Fark
degerleri sonuglari
Sehir i¢i ¢evrimi (1t/100km) 6 5,86 -0,14
Sehir dis1 ¢evrimi (1t/100km) 43 4,43 0,13
Karma ¢evrim (1t/100km) 4,9 4,96 0,06
CO; emisyonu (gr/km) 129 131,5 2,5
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Cizelge 4.4’te ise tiim durumlar i¢in yakit tiilketim degerleri verilmektedir. Sehir ici
cevriminde normal durum i¢in yakit tiiketimi degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi tasitin dur-kalk noktalarinda daha fazla yakit tiiketmesidir ve sehir igi
cevrimindeki dur-kalk noktalar1 sehir disi ¢evrimine nazaran daha c¢oktur. CO:

emisyonlarinin da yakit tiiketimindeki diisiise bagli olarak azaldigi goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Modellemede bulunan yakit tiiketimi ve CO2 emisyon degerleri

Yakat tiikketimi (1t/100 km) CO2 emisyonu
Sehir ici Sehir dis1 Karma (gr/km)
¢evrimi gevrimi gevrim
Normal 7,1 4,6 5,52 145,33
Yakit kesme 6,61 4,5 5,28 138,94
Dur&Kalk 6,38 4,53 5,21 137,38
Yakit kesme+Dur&Kalk 5,86 4,43 4,96 130,67

Elde edilen sonuglar incelendiginde bir klasik aragta yakit tasarrufu teknolojileri
kullanilarak %17,5 degerinde bir oran ile en fazla sehir i¢i siiriislerde yakit tasarrufu
saglanabilecegi goriilmektedir (Cizelge 4.5). Sehir dis1 ve karma g¢evrim igin ise bu

oranlar sirasiyla %3,7 ve %10’dur.

Cizelge 4.5. Klasik arag i¢in yiizdesel yakit kazanci

Yakit Kazanci (%)
Sehir i¢i ¢evrim Sehir dis1 ¢cevrim Karma ¢evrim
Yakit kesme 7 2,2 4,3
Dur&Kalk 10 1,5 5,6
Y .K.A+D&K 17,5 3,7 10

4.9. Yakat Pilli Elektrikli Aracin Hidrojen Tiiketimi ve Geri Kazamlan Enerji

Sekil 4.12°de anlik hidrojen tiiketimi (a) ve ¢evrim sliresince yavaglama bolgelerinde
frenlemeden kazanilan enerji (b) gosterilmektedir. Negatif ivmelenmenin yiiksek oldugu
bolgelerde frenleme enerjisi ve dolayisiyla geri kazanilan enerji de daha yiiksektir. En
yiiksek frenleme enerjisi 25,2 kJ’diir bu enerjinin 13,85 kJ’ii rejeneratif frenleme ile

tekerleklerden geri kazanilmistir.
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Sekil 4.12. Yakat pilli elektrikli aracin anlik hidrojen tiiketimi (a) ve rejeneratif frenleme
ile kazanilan enerji (b)

Cevrim boyunca harcanan toplam frenleme enerjisi, geri kazanilan enerji miktar1 ve bu
enerji tekerleklerden bataryaya dogru iletilirken gerceklesen kayiplar neticesinde
bataryada depolanan enerji miktar1 Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir. Kiimiilatif hidrojen

miktar1 ise 111,72 gr olarak bulunmustur ve Sekil 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.6. Frenleme enerjisinden geri kazanilan ve bataryada depolanan enerji
degerleri

Deger Birim
Frenleme enerjisi 1,3 MJ
Geri kazanilan enerji 0,71 MJ
Bataryada depolanan enerji 0,52 MJ
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Sekil 4.13. Yakat pilli elektrikli aracin kiimiilatif hidrojen tiikketimi

Sekil 4.14°te ve Sekil 4.15’te sirasiyla elektrik motoru ve yakit pilinin ¢gevrim boyunca
calistig1 noktalar gosterilmektedir. Elektrik motoru sehir i¢i ¢evrim siiresince ortalama
%94, sehir dist gevrimde %90 verimle ¢caligmistir ve tiim ¢evrim boyunca ortalama verimi
ise %93’tiir. Yakit pili ise sehir i¢i ¢evrimde ortalama %26 ve sehir dis1 ¢gevrimde %47
verimle ¢aligmistir. Karma ¢evrimdeki yakit pili ortalama verimi %33 tiir. Yakit pilinin
ortalama veriminin diisiik ¢itkmasinin sebebi sehir i¢i ¢evrimdeki dur-kalk noktalarinda
sadece yardimci sistemler i¢in enerji saglamasidir. Yardimci sistemler i¢in gerekli olan
giiclin ¢ok diisiik (500 W) olmasindan ve yakit pillerinin diisiik giiclerde diisiik verimle
calismasindan (Sekil 4.15) kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.14. NEDC ¢evrimi boyunca elektrik motorunun ¢alisma noktalar
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Sekil 4.15. NEDC ¢evrimi boyunca yakit pilinin ¢aligma noktalari

Hesaplamalar sonucunda yakit pilli elektrikli aracin hidrojen tiiketim degerleri Tablo
4.7°de verilmistir. Ayrica klasik arag ile daha dogru bir karsilastirma yapilabilmesi adina

tiiketilen hidrojen miktarlariin dizel esdegeri de tabloda mevcuttur. Yakit pillerinde
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yakit olarak direkt hidrojen kullanildiginda herhangi bir kirletici gaz agiga ¢ikmadigi igin

emisyon degerleri sifirdir.

Cizelge 4.7. Yakat pilli elektrikli aracin yakat tiiketim degerleri

Hidrojen tiiketimi Dizel esdegeri
(kg/100 km) (1t/100km)
Sehir i¢i ¢evrimi 1,24 4,15
Sehir dis1 ¢evrimi 0,88 2,95
Karma ¢evrim 1,01 3,38
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5. SONUC

Bu ¢aligsmada hafif ticari bir aracin klasik ve yakit pilli konfigiirasyonlarinin geriye doniik
modellemeleri yapilarak yakit tiiketimi degerleri hesaplanmigtir. Klasik araglarda yakit
ekonomisini iyilestirmek amaciyla gelistirilen yakit kesme ve Dur&Kalk stratejilerinin
yakit tiikketimine sagladigi katki bulunmustur. Daha sonra ayni1 ara¢ i¢in uygun bir yakit
pili, elektrik motoru ve vites kutusu segilerek yakit pilli elektrikli ara¢ konfiglirasyonunda
tasitin yakit tliketimi ve rejeneratif frenleme ile geri kazandigi enerji miktar

hesaplanmustir (Sekil 5.1). Iki durum icin de saglanabilecek yakit tasarrufu yiizdeleri

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1. Her iki arag i¢in NEDC ¢evrimi boyunca harcanan ve kazanilan enerjilerin

karsilastirilmast
Cekis Geri Net Cekis Kayiplar
Enerjisi | Kazanilabilir | Enerjisi MJ)
MJ) Enerji (MJ) MJ)
. . 1
@ Rej eneratl'f 4.86 0 4.86 ,35
E frenlemesiz (Fren)
=
2 Ideal rejeneratif 3,51
~ frenleme 4,86 1,35 (% -27) 0
Rejeneratif 4,73 0 4,73 1,30
o frenlemesiz
g
<
= . 3,43
& Ideal rejeneratif 4,73 1,30 o 0
(% -27)
= frenleme
v,
Gl
>
Gergek rejeneratif 4,23 0,59
frenleme 4,73 0.71 (% -15)

Klasik aragta frenleme esnasinda 1,35 MJ enerji harcanmaktadir ve herhangi bir enerji
geri kazanim sistemi olmadig1 i¢in bu enerjinin bir kismi stirtlinmelere harcanirken bir

kism1 da 1s1 olarak c¢evreye atilmaktadir. Yakit pilli elektrikli aracta ise frenleme igin
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cevrim boyunca toplam 1,30 MJ enerji harcanmistir. Bu enerjinin %55°1 rejeneratif
frenleme ile geri kazanilarak daha sonra kullanilmak iizere bataryalarda depolanmaktadir.
0,71 MUJ’liikk geri kazanilabilir enerji daha sonra aktarma organlari, motor/jeneratdr ve
dontstiiriiciiler tlizerinden gecerek bataryaya iletilmektedir. Dolayisiyla pratikte bu

enerjinin de ancak belli bir kism1 degerlendirilebilmektedir.

Cizelge 5.2°de iki arag icin yakat tiiketimi degerleri verilmektedir. Dizel esdegeri olarak
tiikketilen yakit miktarlar1 karsilastirildiginda yakat pilli aracin yakit ekonomisinin klasik
aracgtan daha iyi oldugu goriilmektedir. Yakit pilli arag klasik araca gore sehir i¢i cevrimde

%29, sehir dis1 cevrimde %34 ve toplamda ise %32 daha diisiik yakit tiiketmistir.

Cizelge 5.2. Klasik ve yakit pilli elektrikli ara¢ arasindaki yakit tiikketimi degerlerinin
karsilastirilmasi

Sehir ici cevrim Sehir dis1 cevrim Karma c¢evrim
Klasik arac¢ 5,86 4,43 4,96
(1t/100km)
Yakat pilli arag 4,15 2,95 3,38
[kg HY/100km]
Fark %-29 % -34 % -32

Sonug¢ olarak, hidrojenli yakit pillerinin igten yanmali motorlardan daha fazla yakit
ekonomisi sagladigi agik olarak goriilmektedir. Cevreye salinan emisyon gazlarini biiyiik
miktarda azaltmasi da yakat pilli elektrikli araclarin 6nemini arttirmaktadir. Ancak yakit
pilli araglarin yayginlasabilmesi i¢in hidrojen tanklarinin agirligi, yakit pili maliyetleri,
sistemin sogutulmasi ve iretilen suyun sistemden uzaklastirilmasi gibi problemlerin

tyilestirilmesi gerekmektedir.
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EK 1
close all
clear all
clc

global m t A £f Cd R t Vro Gr g v.r gl g2 g3 g4 g5 d eta a eta d J w
Jp Jde t v full a full gp full WB CGEf Wf Wr K1 K2 a pr p b fc idle
rpm_idle

Cevresel parametreler
ro=1.226;

% Vites oranlari
gl=4.273;
g2=2.238;
g3=1.444;

4=1.029;
g5=0.795;
d=3.818;
eta a=0.95;
eta d=1;

J w=3.6248;
J p=0;
J e=0.2041;

%% Suriis Cevrimi verileri
NEDC=xlsread ('NEDC") ;
t=NEDC (:,1);

v=NEDC (:, 2) ;
gp=NEDC (:, 3) ;

%% Yakit Tiketimi Haritasi Verileri
pg=dlmread('fuel cons kg h vers matlab.pgm', '\t');
rpm_pg=pqg(1l,2:end);

bmep pg=pqg(2:end, 1) ;

fc _pg=pg(2:end, 2:end);

rpm_1dle=800;

km UDC=0;

km_EUDC=0;

km tot=0;

fc UDC=0;

fc_EUDC=0;

fc_tot=0;

mekanik enerji=0;
frenleme enerjisi=0;
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FO0=124.7;
F1=0;
F2=0.0364;

for i=1l:length(t)
%% Aktarma orani
if gp(i)==0
i v=0;
eta=0;
elseif gp(i)==1
i v=gl;
eta=eta _a;
elseif gp(i)==
i v=g2;
eta=eta a;
elseif gp(i)==3
i v=g3;
eta=eta a;
elseif gp(i)==
i v=g4;
eta=eta a;
elseif gp(i)==
i v=g5;
eta=eta a;
end
%% Motor devri
rpm(i)=60*1i v*d*v(i)/ (2*pi*R t*3.6);
if rpm (i) <800
rpm (i) =800;
end
rpm plot (i, 1)=rpm(i);
%% Ivmelenme
if i==
a(i)=0;
else
a(i)=((v(i)-v(i-1))*1000/3600)/(t(i)-t(i-1));
end

B

%% Acisal hiz
(1)=2*pi*rpm(i)/60;

$% Etkin kutle
_et(i)=m t+J w/R t"2+J e/R t 2*i v 2*d" 2;

=

$% Atalet kuvveti
F _atalet(i)=m et (i)*a(i);

%% Aerodinamik direnc kuvveti

F aero(i)=0.5*ro*C d*A f*(v(i)/3.6)"2;

%% Yuvarlanma direnci

al=a * (K1-K2*p/pr);

a front=al* (K1-K2* (400/ (Wf/2)));

fr front(i)=a front+b* (v(i)/3.6);

a_rear=al* (K1-K2*(400/(Wr/2)));

fr rear(i)=a_rear+b*(v(i)/3.6);
Fyuv_top(i)=fr front (i) *Wf*g+fr rear (i) *Wr*g;
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%% Egim direnci
F egim(i)=m_t*g*sin(Gr);

%% Direnc kuvveti
F direnc(i)=FO0+F1*v (i)+F2*v (i) "2;

$% Tahrik kuvveti
F tah(i)=F direnc(i)+m et (i)*a(i);
if v(i)==
F tah(1)=0;
end
%% Tahrik glct
P t(i)=(F direnc(i)+m et (i)*a(i))*v(i)/3600;
if P _t(i)>0
Pt pos(i)=P _t(i);
else
Pt pos(i)=0;
end
if P t(i)<0
Pt neg(i)=P t(1i);

else
Pt neg(i)=0;
end
% Mekanik ve frenleme enerjileri (kJ)
if i==

mekanik enerji=mekanik enerji+Pt pos (i) * (t (i)

frenleme enerjisi=frenleme enerjisi+Pt neg (i)
else

mekanik enerji=mekanik enerji+Pt pos (i) * (t (1)

frenleme enerjisi=frenleme enerjisi+Pt neg (i)
end

[N}

%% Motor momenti

M m(i)=F tah(i)*R t/(eta*i v);

%% Motor glict
P m(i)=M m(i)*w(i)/1000;

if P m(i)>0

Pm pos (i)=P m(1i);
else

Pm_pos (i) =0;
end
if P m(i)<0

Pm neg(i)=P m(1i);
else

Pm neg(i)=0;
end

%% BMEP Hesabi
bmep (1) =1200*P_t (i) / (rpm (i) *V*eta);
if (..)
bmep (1) =0;
end
load plot (i, 1)=bmep(i);
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%% Y

end

%% Y
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for

end

akit Tiketimi
if (....)
fc(i)=fc_idle;
elseif (...)
fc(i)=interp2 (rpm_pqg,bmep pqg, fc_pqg, 850,bmep (i));
elseif (.....)
fc(i)=interp2 (rpm pqg,bmep pq, fc pg,rpm(i),0.5);
else
fc(i)=interp2 (rpm_pg, bmep_pqg, fc_pqg, rpm(i),bmep (1)) ;
end
fc plot(i,1)=£fc(i)*1000/3600;

akit Tuketimi Hesabzi

Sehir ig¢i yakit tiketimi

or i=1:780
if i==
fc UDC=fc UDC+fc (i) *1.15*%(t(i)-0)/3600;
km UDC=km UDC+v (i) * (t(1)-0)/3600;
else
fc UDC=fc UDC+fc (i) *1.15*% (t(i)-t(i-1))/3600;
km UDC=km UDC+v (i) * (t(i)-t(i-1))/3600;
end
nd
hir disi yakit tiketimi

or 1=781:1180
fc EUDC=fc EUDC+fc (i) *1.03* (t(i)-t(i-1))/3600;
km EUDC=km EUDC+v (i) * (t (i) -t (i-1))/3600;

nd

Ortalama yakit tiketimi ve emisyon miktara
fc_tot=fc UDC+fc EUDC;

i=1l:1length (t)

if i==
km_tot=km tot+v(i)* (t(i)-0)/3600;
else
km_tot=km tot+v (i)*(t(i)-t(i-1))/3600;
end

1UDC_100km=fc_UDC/0.835/km_UDC*100
1EUDC_100km=fc_EUDC/0.835/km EUDC*100

11
m C

o9
)

[
[oRre]

00km= (fc_UDC+fc EUDC)/0.835/km tot*100
02 base=0.835*1 100km/0.0315

CUT-OFF 2

BMEP Hesabi
bmep cutoff (k)=1200*P_t cutoff (k)/(rpm cutoff (k)*V*eta);
if (....)
bmep cutoff (k)=0;
end
load plot cutoff (k,1)=bmep cutoff (k);
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%% Yakit Tiuketimi

if ()

fc_cutoff (k)=fc_idle;
elseif (... L)

fc_cutoff (k)=interp2 (rpm pg,bmep pqg, fc_pqg,850,bmep cutoff (k));
elseif (....)

fc_cutoff (k)=interp2 (rpm_ pqg,bmep pqg, fc_pqg, rpm cutoff(k),0.5);
else

fc _cutoff (k)=interp2 (rpm pg,bmep pqg, fc_pg,rpm cutoff (k),bmep cutoff (k)
)

end

if (e..) SCut-off
fc_cutoff (k)=0;

end

fc plot cutoff(k,1l)=fc cutoff (k)*1000/3600;
%% Yakit Tiketimi Hesaba

[o)

% Sehir ici yakit tiketimi

for k=1:780
if k==

fc UDC cutoff=fc UDC cutoff+fc cutoff (k)* (t(k)-0)/3600;

km UDC cutoff=km UDC cutoff+v cutoff (k)* (t(k)-0)/3600;
else

fc UDC cutoff=fc UDC cutoff+fc cutoff (k)* (t(k)-t(k-1))/3600;
end

end

$Sehir disi yakit tiketimi

for k=780:1180
fc EUDC cutoff=fc EUDC cutoff+fc cutoff (k)*(t(k)-t(k-1))/3600;
km EUDC cutoff=km EUDC cutoff+v_cutoff (k)* (t(k)-t(k-1))/3600;

end

$Ortalama yakit tiketimi

fc tot cutoff=fc UDC cutoff+fc EUDC cutoff;

for k=1l:length(t)
if k==

km tot cutoff=km tot cutoff+v cutoff (k)* (t(k)-0)/3600;

else

km tot cutoff=km tot cutoff+v_cutoff (k)* (t(k)-t(k-1))/3600;
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end
end

1UDC _100km cutoff=fc UDC cutoff*1.15/0.835/km UDC cutoff*100
1EUDC _100km cutoff=fc EUDC cutoff*1.03/0.835/km EUDC cutoff*100

1 100km _cutoff=(fc UDC cutoff*1l.15+fc EUDC cutoff*1.03)/0.835/km tot c
utof£f*100
m CO2 coff=0.835*1 100km cutoff/0.0315

%% START&STOP 3

%% BMEP Hesabi
bmep ss(1)=1200*P t ss(l)/(rpm ss(l)*V*eta);

end
load plot ss(l,1)=bmep ss(1l);

%% Yakit Tiuketimi

if (e )
fc_ss(l)=fc_idle;
elseif (u....)
fc ss(l)=interp2 (rpm pqg,bmep pq, fc pqg,850,bmep ss(1));
elseif (in..)
fc _ss(l)=interp2 (rpm pg,bmep pqg, fc pqg,rpm ss(l),0.5);
else
fc_ss(l)=interp2 (rpm pg,bmep pqg, fc pqg,rpm ss(l),bmep ss(1l));
end
if (... ) % Start&Stop
fc ss(1)=0;
end

fc plot ss(l,1)=fc ss(1)*1000/3600;
end

%% Yakit Tiuketimi Hesabi

% Sehir ic¢i yakit tiketimi

for 1=1:780
if 1==

fc UDC _ss=fc UDC_ ss+fc ss(l)*(t(l)-0)/3600;

km UDC ss=km UDC_ ss+v_ss (1) *(t(1)-0)/3600;
else

fc UDC_ss=fc UDC ss+fc ss(l)*(t(l)-t(1l-1))/3600;
km _UDC ss=km UDC_ss+v_ss(1)*(t(1)-t(1-1))/3600;
end
end

%$Sehir disi yakit tiketimi

for 1=781:1180
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fc EUDC_ss=fc EUDC_ss+fc ss(1)* (t(1)-t(1-1))/3600;
(1)-

km EUDC ss=km EUDC ss+v_ss (1) * (t t(1-1))/3600;
end
$Ortalama yakit tiketimi

fc_tot ss=fc UDC ss+fc EUDC_ ss;

for 1=1:length(t)

if 1==
km tot ss=km tot ss+v_ss(1l)*(t(1)-0)/3600;
else
km tot ss=km tot ss+v_ss(1l)*(t(l)-t(l-1))/3600;

end
end
1UDC_100km_ss=fc _UDC_ss*1.15/0.835/km UDC ss*100
1EUDC_100km_ss=fc EUDC ss*1.03/0.835/km EUDC ss*100
1 100km ss=(fc UDC ss*1.15+fc EUDC ss*1.03)/0.835/km tot ss*100
m CO2 ss=0.835*1 100km ss/0.0315

%% FULL 4
%% BMEP Hesabi
bmep full (3)=1200*P t full(j)/(rpm full(j)*V*eta);
if (....)
bmep full(j)=0;

end
load plot full(j,1)=bmep full(j):

%% Yakit Tiketimi

if (....)
fc full(j)=£fc_idle;
elseif (....)
fc full(j)=interp2 (rpm pg,bmep pqg, fc pqg,850,bmep full(j)):;
elseif (.....)
fc_full(j)=interp2 (rpm pqg,bmep pqg, fc_pqg,rpm full(j),0.5);
else

fc full (j)=interp2 (rpm pqg,bmep pqg, fc _pqg,rpm full(j),bmep full(j));

end

if (....) Scut-off
fc full(3)=0;

elseif (... ) $Start&stop
fc full(3)=0;

end

fc plot full(j,1)=fc_ full(j)*1000/3600;
%% Yakit Tiketimi Hesabi
% Sehir ic¢i yakit tiketimi
for j=1:781
if j==
fc UDC full=fc UDC full+fc full(j)*1.15*(t(j)-0)/3600;
km UDC full=km UDC full+v full(j)*(t(j)-0)/3600;

else
fc UDC full=fc UDC full+fc full(j)*1.15*(t(j)-t(j-1))/3600;

km UDC_ full=km UDC full+v full(j)*(t(j)-t(j-1))/3600;
end
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end
$Sehir disi yakit tiketimi

for j=781:1180
fc EUDC full=fc EUDC full+fc full(j)*1.03*(t(j)-t(j-1))/3600;

km EUDC full=km EUDC full+v full(j)*(t(j)-t(j-1))/3600;
end
$Ortalama yakit tiketimi

fc_tot full=fc UDC full+fc EUDC full;

for j=1l:1length(t)
if j==
km tot full=km tot full+v full(j)*(t(j)-0)/3600;

else
km _tot full=km tot full+v full(j)*(t(j)-t(3j-1))/3600;
end

end

1UDC_100km full=fc UDC_full/0.835/km UDC_full*100

1EUDC_100km full=fc EUDC_full/0.835/km EUDC_full*100

1 _100km_full=(fc_UDC_full+fc EUDC_full)/0.835/km tot full*100
m_C02=0.835*1 100km full/0.0315
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EK 2
close all
clear all
clc

global t vamtRt JwJIpJeafcdivetaadWf Wr KI1 K2 a_ pr
p b ro g Pow acc H u

%% Sirlts cevrimi parametreleri

NEDC=xlsread ('NEDC") ;
t=NEDC(:,1);
v=NEDC (:, 2) ;

km tot=0;

km_ UDC=0;

km_EUDC=0;

E rejen=0;

E battin=0;

%% Arac parametreleri
345;
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Aktarma organlari parametreleri
=7.065;
a=0.95;
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It
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~

%% Yakit Pili parametreleri

P fcell=50;

fc eff map=xlsread('YakitPiliVerimHaritasi');
P fc map=fc eff map(:,1);

eta fc map=fc_eff map(:,2);

%% Elektrik motoru parametreleri
em eff map=xlsread('EMharitasi');
em tork=em eff map(l,2:end);

em w=em eff map(2:end,1);

eta m map=em eff map(2:end,2:end);

%% Yardimci sistemler ic¢in gerekli glic
Pow_acc=500;

%% Yakit 1s1l degeri
H u=120e6;
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Q

%% Batarya Parametreleri
eta sarj=0.85; ;

%% Alt Sistemlerin verimleri
eta DCDC=0.98;

for i=1l:length(t)
%% Motor devri (dev/dak)
n(i)=60*i v*v(i)/(2*pi*R _t*3.6);

%% Motorun acisal hizi
w(i)=2*pi*n(i)/60;

$% Ivmelenme

end
%% Etkin kiitle
m et (i)=m t+J w/R t"2+J e/R t"2*i v 2*d"2;

%% Atalet kuvveti
F atalet(i)=m et (i)*a(i);

%% Aerodinamik direnc kuvveti
F aero(i)=0.5*ro*c d*a f*(v(i)/3.6)"2;

%% Yuvarlanma direnci
al=a * (K1-K2*p/pr) ;
a front=al* (K1-K2* (400/ (Wf/2)));
fr front(i)=a front+b* (v(i)/3.6);
a_rear=al* (K1-K2*(400/(Wr/2)));
fr rear(i)=a rear+b*(v(i)/3.6);
Fyuv_top(i)=fr front (i)*Wf*g+fr rear (i) *Wr*g;
if v(i)==
Fyuv_top (i)=0;
end

%% Egim direnci
F egim(i)=m_t*g*sin(0);

%% Direnc kuvveti
F direnc(i)=FO0+F1*v (i)+F2*v(i)"2;

Tahrik kuvveti
F tah(i)=F direnc(i)+m et (i)*a(i);

if w(i)==
F _tah(i)=0;
M m(i)=0;
P reqg(i)=Pow_acc;
eta m(i)=0;
elseif w(i)>0
M m(i)=R_t*(F_tah(i))/(eta_a*i v);



end
%$Motor verimi (-)

eta m(i)=interp2(em w,em tork,eta m map,n

P tekerlek(i)=F tah(i)*v(i)*1000/3600;
%Cekis glici ve yakit pilinden talep edilen glig
if F_tah(i)==
P _t(i)=0;
P reqg(i)=Pow_acc;
else
P £t(i)=M m(i)*w(i);
if P _t(i)>0
P reqg(i)=(P_t(i)/eta m(i))+Pow_acc;
elseif P _t(i)<=0
P req(i)=Pow_acc;
end
end
if P_tekerlek(i)>0
P pos(i)=P_tekerlek(i);
else
P pos(i)=0;
end
if P_tekerlek(i)<O0
P neg(i)=P_tekerlek(i);
eta gen(i)=eta m(i);
else
P neg(i)=0;
eta gen (i) =0;
end
%% Yakit Pili verimi

(1)

(M m(i));

eta fc(i)=interpl(P_fc map,eta fc map,P reqg(i));

$Yakit pilinden talep edilen gig
P reqgFC(i)=P _req(i)/eta fc(i);

%% Cekis enerjisi ve Frenleme Enerjisi
if i==
E cekis (1)
E fren(i)=
else
E cekis (1)
E fren(i)=
end

=P pos(i)*(t(i)-0);
P_neg (i) *(t(i)-0);

=P _pos(i)*(t(1)-t(i-1));
P neg(i)*(t(i)-t(i-1));

%% Frenleme Kuvveti ve Rejeneratif enerji
if F tah(i)<0

F fren(i)=F tah(i);
F pos (i)=0;
elseif F tah(i)>
F fren(i)=0;
F_pos (i)=F_tah(i);
end

if i==
E rejen=E rejen+P neg(i)* (t(i)-0)*(-1);
else
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E rejen=E rejen+P neg(i)*(t(i)-t(i-1))*(-1);
end

P rej(i)=P_neg (i) *k;
P battin(i)=P neg(i)*eta gen(i)*eta sarj*eta DCDC*eta a*k;

if i==
E battin=FE_battin+P_battin (i)* (t(i)-0)*(-1);

else
E battin=E battin+P battin(i)*(t(i)-t(i-1))*(-1);

end
end
$Her saniyede tiketilen hidrojen miktari
for i=1:780

if i==
m _UDC (i)=(P_reqFC(i)/H u)*1000*(t(i)-0);
else
m UDC (i)=(P_reqFC(i)/H u)*1000*(t(i)-t(i-1));
end
end

for i=781:1180
m EUDC (1)=(P_reqgFC(i)/H u)*1000* (t(i)-t(i-1));
end
for 1=1:1180

if i==

m(i)=(P reqFC(i)/H u)*1000*(t(i)-0);
else

m(i)=(P _reqgFC(i)/H u)*1000*(t(i)-t(i-1));
end
end
for i=1:780

if i==
km_UDC=km UDC+v (i) * (t(1)-0)/3600;
else
km UDC=km UDC+v (i) * (t(i)-t(i-1))/3600;
end
end
for 1=781:1180
km EUDC=km EUDC+v (i) * (£t (i)-t(i-1))/3600;

end
for i=1l:length(t)
if i==
km_ tot=km tot+v(i)*(t(i)-0)/3600;
else
km tot=km tot+v(i)* (t(i)-t(i-1))/3600;
end
end
end
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% tiketilen vyakit miktar:
m_UDC_toplam=sum(m_UDC) ;
m_EUDC toplam=sum(m EUDC) ;
m_toplam=sum (m) ;

% kimilatif yakit tiketimi
m_cum=cumsum (m) ;

%1 km tiiketilen yakit miktari
fc base=m toplam/km tot

fc_UDC=m _UDC_ toplam/km UDC

fc_EUDC=m EUDC toplam/km EUDC
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