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KARAYOLUYLA SEHIRLER ARASI YUK TASIMACILIGINDA
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Gerek yakit maliyeti gerekse konvensiyonel yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan gazlarin
gevre lizerine olumsuz etkileri tasitlarm daha az yakit titketmeleri igin yapilan galismalara
dayanak olusturmaktadir. Ayni zamanda yakit maliyeti filo sahipleri igin Snemli bir isletme
maliyetinin 6nemli bir kismini kapsamaktadir. Yakit tiiketiminin Onceden tahmini ve
gergeklesen seferlerde tiiketilen yakitin gergekeiliginin aragtirilmasi isin mali boyutu
acisindan bir gerekliliktir.

Bu galigmada, yiik tasimaciliginda kullanilan bir filoya ait araglarin isletmesi esnasinda, yiik
ve giizergah kosullarina gore tiiketecegi yakit miktarini tahmin eden, optimum yakit tiiketimi
i¢in alternatif isletme sartlarini arastiran ve araglari yakit tiiketimi agisindan esit kosullarda
karsilagtirabilen bir algoritma kurulmustur.

Anahtar kelimeler: Agir ticari araglar, yakit tiikketiminin modellenmesi
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ABSTRACT

INVESTIGATING THE OPTIMAL CONDITIONS OF FUEL
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Recently, increasing enviromental distortions due to gases which have been exhausted from
utulizing of conventional fuel consumption and fluctuating oil prices are very crucial topics to
focus on studying in the area of fuel consumption productivity. At the same time, for the fleet
owners fuel cost has been large amount of share considering with total operating costs.
Forcecasting of fuel consumption and investigating to the possibility of real fuel consumption
are necessary steps for looking at the issue throughout the fiscal perspective.

In this study, with using a certain truck fleet information, the algorithm has been tried to
structured with taking care of different loading and routing options, for detect optimum
operating points in which the fuel consumption would be basically optimum.

Keywords: Heavy-duty vehicles, modelling fuel consumption
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BOLUM 1

GIiRIiS
1. 1 Literatiir Ozeti

Motorlu tagitlarda ekonomiklik kriteri belirli bir mesafeyi kat etmek igin tiiketilen yakit
miktaridir. Bu tanimdan yola gikarak aracin belirli mesafeyi kat etmesi esnasindaki
kinematigini ve tiikettigi yakit miktarii ayri ayr1 ele almakta yarar vardir.Arag
agirhginin, giizergah ve tasitin teknik 6zelliklerin seyir esnasinda degistirilemeyecegi
diigtiniildiiglinde, hiz-zaman degisimi ve giizergahin fiziksel 6zellikleri motordan
ekilecek giicti, aktarma organlari motorun galisma bolgesini ve tiiketilen yakit
miktarint belirleyen faktorler olarak karsimiza gikmaktadir. Diger nemli bir faktor ise
stirticii davraniglaridir. Siiriicii davranlslarl ifadesi, aracin iki durma noktasi arasinda
hizlanma, seyir ve yavaglama hareketlerinde siiriicii tarafindan tercih edilen kalkis
ivmesini, Uist seyir hizini, seyir hizindaki degisimleri ve yavaslama ivmesi degerlerini

icerir. Siiriis karakteristigi yakit tiiketimi tizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Diinyada toplu tasima ve yiik tagimaciligmin bilyitk bir kismini karsilayan motorlu
araglarda kullanilan yakit ve bu yakit kaynaklarinin giin gectikge azalmasi, otomobil
tireticilerini yakit ekonomisi caligmalarini yapmaya zorlamaktadir. Motorlu tasitlarin
fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri igin gerekli olan enerji bugiin i¢in biiyiik Slgiide
petrole bagimlidir. Petroliin tilkenebilir bir yakit kaynagi olmasi nedeniyle fiyatnin
siirekli olarak artmasi, petrol tiirli yakit kullanan otomotiv sektoriinde yakit ekonomisinin
iyilestirilmesini ve yakit tiiketiminin azaltilmasmi zorumlu hale getirmistir. Ayrica
motorlu tagitlardan  kaynaklanan hava kirliligi ve giiriiltii diizeyi ozellikle biiytik

sehirlerimizde ciddi bir problem olarak insan sagligini tehdit edecek boyutlara ulagmisg
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bir gevre kirliligidir. Hava kirliliginin miimkiin mertebe indirilebilmesi yakit tiiketimini

azaltmakla ve motorlu tasitlarin verimliligini artirmakla miimkiindiir.

Bilimsel ve teknolojik gelismelere paralel olarak motorda bulunan sistemlerin daha etkin
hale getirilerek verimin arttirilmasina ¢alismaktadir. Motor parametrelerinin calisma
kosullarina uygun sekilde otomatik olarak degistirilmesiyle motor performansi
artmaktadir. Ayrica yakit tiiketimi {izerinde tagita ait parametrelerin de 6nemli etkileri
bulunmaktadir. Tagit gii¢ aktarma organlarinin veriminin arttirilmasi yaninda siirticii
davraniglarinin da olumlu yonde gelistirilmesiyle yakit ekonomisi iyilesmektedir.
Otomotiv sektoriindeki firmalarin, pazardan daha biiytik pay alabilmek igin, yaptigi
aragtirma ve gelistirme ¢alismalarinin biiyiik bsliiminii glivenlik ve yakit ekonomisine

harcadig1 yapilan ¢alismalarla ortaya konmaktadir.

Gerek yakit maliyeti gerekse konvensiyonel yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
gazlarin gevre iizerine olumsuz etkileri tasitlarin daha az yakit tiiketmeleri i¢in yapilan
calismalara dayanak olugturmaktadir. Ayni zamanda yakit maliyeti filo sahipleri igin
onemli bir isletme maliyetinin dnemli bir kismini kapsamaktadir. Yakit tiketiminin
dnceden tahmini ve gergeklesen seferlerde tiiketilen yakitin gergekeiliginin arastirilmasi

isin mali boyutu agisindan bir gerekliliktir.

Nakliye ve lojistik sirketlerinin ana isletme giderlerinden birini yakit olusturmaktadir.
Agr vasita sektoriinde araglarmn yakat titketim degerleri rakip iiretici firmalar arasinda en
onemli satis arglimani haline gelmistir. Gerek tiretim éncesi yakit titketimi diisiik araglar
irtmek igin Arge galismalarinda gerekse siparis esnasinda kullanim zelliklerine gore
minimum yakit titketimi elde etmek amaciyla, en uygun arag konfigiirasyonunu
olusturmak igin simiilasyon programlari kullanilmaktadir. Bu simiilasyon programlari
sayesinde araglarin yakit tiiketimleri onceden hesaplanabilmekte kullanim amaglarina
gore optimum yakit ekonomisi saglanabilmektedir. Sati sonrasinda ise, gelisen otomotiv
elektronigi sayesinde aragtan birgok veri alinabilmekte bunlardan anlik yakit tiiketimi,
motor ve ara¢ hiz bilgileri ortam sartlar: siiriicti davramiglar1 gibi veriler bu bilgilerin
temelini oluturmaktadir. Bu veriler ayrica filo takip sistemleri iginde kullanilmaktadir.
Veriler yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yiiksek siklikla aragtan yayinlanmakta olup kullanim

amacina gore siklik ve ¢oziiniirliik degisitirilebilmektedir.
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Sekil 1.1 Tagitlarda yakit ekonomisine etki eden faktérler



Yapilan simiilasyon programlar siirekli olarak gelistirilmektedir. Bu calismada amag bir
agir ticari aracin yakit tiiketimini modellemek ve yapilan simiilasyonlar sayesinde arag
teknik ozellikleri ve seyir sartlarinin degisimi ile yakit tiiketiminin degisimini
belirleyebilmektir.

Gliniimiize kadar yakit tiiketim miktarlarmm optimizasyonu, modellemeleri ve siiriicii
kullanim tarzlari ile ilgili bir gok ¢alisma yapilmustir. Bu bsliimde yakin gecmiste konu ile
ilgil yapilan galismalar anlatilmaktadir.

Sar1 [10] yaptigi ¢alismada, hafif ticari araglarda hava direncinin yakit ekonomisine
etkisini inceledi. Calisma da ilk olarak tagit aerodinamiginin tarihsel, gelisimi,
Aerodinamik direngler ve yakit sarfiyatina etkisi, uygulamalari incelenmistir. Bu
calismada kullanilan diferansiyel denklem, sonlu hacimler yontemi, CFD (hesaplamali
akiskanlar dinamigi), uygulamalari ve Fluent programi hakkinda bilgiler yer almaktadir.
Tirkiye’de gok kullanilan hafif ticari arag smifina giren Renault-kangoo ticari araci
Catia programinda; tasit 6n formu degistirilerek cesitli modelleri olusturulmustur..Bu
formlar aracin 6n kaput ve 6n cam formlaridir. Bu formlara gore CFD (hesaplamali
akigkanlar dinamigi) yontemiyle aracin iizerine etkiyen hava direnci Fluent programi
kullanilarak hesaplanmistir. Bu ara¢ formlarindan elde ettigimiz veriler {izerinden
yorum yapilip benzer ticari araglar igin en az enerji sarfiyatina sahip arag modeli

uygulamalari i¢in Sneriler getirilmistir.

Caligma sonucunda; en uygun aerodinamik direng kuvveti katsayisini veren modeller,
kaput i¢in 20”lik model ve 6n cam igin 60°lik model olmaktadir. Ayrica, calisma
kapsaminda, en kotii aerodinamik direng kuvveti katsayisinin kaput igin 0°’lik modelde

ve on cam igin 20”lik modelde gergeklestigi anlasimistir.

Bu arastirma gosteriyor ki; hafif ticari araglarda, tasit 6n formu i¢in elde edilen
minimum aerodinamik dirence sahip degerlerden, kaput formuna genelde yakin ya da
ayni degerleri kullanilmakta, i¢ hacmin arttirilmasi gibi nedenlerden dolay1 ise, n cam
acilarinda aerodinamik direncin artmasina géz yumulmaktadir. Fakat, bu durum sonucu
artan yakit sarfiyati; hafif ticari arag yerine alternatif olarak kamyon, kamyonet vb
tagitlarin kullanilmasi sonucu olusan fazla yakit sarfiyat1 ve giiniimtizde kullanilan hafif
ticari araglarin binek otomobil sinifi vergi dilimine girmesi diisiiniildiigiinde, kabul

edilebilir goriinmektedir. Her ne kadar bu durum, daha biiyiik ticari araglarla
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karsilastirildiginda ihmal edilebilir gibi goriinse de, arag sayisi goz Oniine .alindiginda,
olusan yakit sarfiyati gok biiylik degerlere ulasmaktadir. Bu calismada elde edilen
sonuglar genel olarak irdelendiginde; hafif ticari ara¢ tasarimcilarinin, tasarimlarinda
sadece yiik tasima kapasitelerine odaklanmalarinin yeterli olmadig, yakit sarfiyatini da
dikkate alarak daha optimum forma sahip tasarimlara yénelmelerinin gerekli oldugu
ortaya ¢ikmaktadir.

Hareket halindeki motorlu kara tagitlarina etkiyen aerodinamik kuvvetler ve etkileri
ayrintili olarak irdelenerek bunlarin riizgér tiineli deneyleriyle incelenmesi ve aracin
tasariminda oynadiklari rol hakkinda bilgi verilmistir. Belirtildigi iizere, bir motorlu
kara tagitinin aerodinamik agidan incelenmesi yol testleri veya riizgar tiineli testleri ile
yapilir. Giiniimiizde riizgar tiineli testlerinin tercih edilip tasarim ve gelistirme
¢aligmalarinin son asamasinda yapilan yol testleriyle karsilastiriimasinin sebebi, riizgar
tiineli testlerinin daha ucuz, hizli ve kolay olmasidir. Motorlu kara tasitlarinin
aerodinamik ozellikleri her gegen giin daha iyilestirilmektedir. Gelismis iilkelerde
motorlu kara tagitlarinin aerodinamige verilen 6nem, otomotiv sektdriindeki ﬁrmalarm
sahip olduklari riizgr tiineli sayisma bakildigi zaman daha iyi anlagilmaktadir. Tiim
diinyada 50°e yakin riizgar tiinellerinde kara tasitlar1 igin aerodinamik caligmalar devam
etmektedir. Tiirkiye’nin de otomotiv sektoriindeki hizli gelismesini siirdiirebilmesi i¢in
aerodinamik arastirma ve incelemelerin temel g¢alisma merkezleri olan riizgér

tiinellerinden yararlanmas: gerekliligi her gegen giin biraz daha ortaya ¢ikmaktadir.

Symmons, Rose ve Van Doorn [9] yaptiklari ¢alismada bir Avustralya agir nakliye
sirketinde calismakta olan 12 siiriiciiye verilen ekonomik siiriis 6ncesi ve sonrasinda,
araglarin yakit sarifyatlarmi ve siiriiciilerin siirlis karakteristiklerindeki degisimleri
olglimlemistir. 30km uzunlugundaki test giizergahi gekici treyler arag katari ile
katedilmistir. Egitim sonrasi, yakit sarfiyatinda %27 azalma, vites degistirme sayisinda

%29 azalma ve fren kullanmada %41 azalma saglanmistir.

Cizelge 1.1 Tam egitimli siiriicii grubunun her bir testteki yakit sarfiyati, fren uygulama

ve vites kademe degistirme sayilarinin ortalamasi ve standart sapmasi Cohen [16]



VITES DEGISIM
KONTROL ZAMANI | YAKIT SARFIYATI | FREN UYGULAMA SAYISI SAYISI
Std.
Ortalama Sapma Ortalama Std. Sapma | Ortalama | Std. Sapma
EGITIM ONCESI 26,4 5.8 323 8,8 74 18,1
EGITIM SONRASIT 19,2 4.8 20,8 4,8 51,8 13,9
6 HAFTALIK
EGITIM SONRASI 20,1 3.4 18,8 1.7 55 5.7
12 HAFTALIK
EGITIM SONRASI 19,3 45 1755 6,8 50,8 7.1

Caliymada stiriicii faktSriiniin yakit sarfiyat: tizerindeki etkileri incelenmis ve ekonomik
stirliy egitimi almig grup ile yapilan uygulamada yakit sarfiyatinin azaltildig1 stiriis

karakteristiginin iyilestigi yukaridaki Cizelge 1.1°de goriilmektedir.

Bir diger arastirmada ise arag yiikiiniin yakit sarfiyat: {izerine etkisi incelenmistir. Dr.
Coyle [11] yaptig1 arastrmada 6 farkli arag kombinasyonu ve 2 farkli giizergahta
yaptigl dl¢timlerde sonuglar elde etmistir. Yakit sarfiyat: aracin toplam agirhigindaki
artigla birlikte artmaktadir. Toplam agirlik ve yakit sarfiyati arasinda kesin bir iliski
oldugu agiktir. Coyle’ un ¢alismasi iki tip opersayon da da yakit sarfiyati ve toplam

agirhik arasindaki iliskinin miktarini belirlemek iizerine olmustur.

Nakliye testi aract olarak 44t katar agirligina sahip cekici/treyler katari, Santiye damper
aracl olarak ise 44t katara agirligina sahip gekici/terler katar1 ve gok aksli rijid 32t

toplam agirliga sahip arag secdiler.
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Sekil 1.2 Ug farkli tonaj grubunda yiik-titketim degisimi

Nakliye araglarinda test sonuglarinda eklenen herbir ton basina yakit tiiketiminin 0,0476
km/1t arttig1 goriilmiistiir. Damper araglar igin sonuglar daha az kesinlik tasimakta ancak
17 ton uzeri yiiklerde 44t katar agirligindak araglarin yakit ekonomisi 32t rijid araca
gore daha yuksektir. Testlerin sayisinin yiiksek olmasi sonuglardaki hassasiyeti
artirmigtir. Araglarm motor giigleri ile yakit sarfiyatlar arasinda direct bir baglanti
kurulamamis ancak aragalarin gii¢ aktarma organlarinin 6zelliklerinin yakit sarfiyatinda
¢ok daha azla oldugu goriilmiistiir. Ayrca kalkar dingillerin yanlis kullanimi yada

bakimsiz olmalari yakit sarfiyatini 6nemli lgtide etkilemektedir

Cizelge 1.2 Yiik miktarmnin ton basina yakit tiikketimine etkisi

TON BASINA TON BASINA
AGIRLIK 380 HP AGIRLIK
.| 340 HP L/100KM LT/100KM
TEST ARTISI g LT/100KM ARTISI y

LT/100KM i UZERINE Y UZERINE

ETKISI ETKISI

1 21,3 21,41

2 26,3 8,42 0,294 26,5 8,42 0296

3 27 1,4 0,115 26,9 2,56 0,103

4 28,3 5 0,134 28,7 5 0,102




5 ST 5 0,25 32,3 5 0,212
6 34 5 0,086 34,6 5 0,123
7t 36,3 5 0,134 37,5 5 0,103
8 414 6 0,11

Kimmo [18] VTT Finlandiya teknik arastirma merkezinde yaptigi calismada, yol
gevrimlerine gore simule edilmis agir nakliye araglarinin yakit ve emisyon 6lgtimlerini

yiik durumuna ve arag tipine gére incelemistir.

Olgtimler yol egimlerini de igeren dinamik yiik cevrimleri olan ti¢ fakli karayolu, otoban
ve nakliye gevrimine gore yapildi. Olgiimler dort yik sinifinda gesitli yiik seviyelerinde
yonetildi;

—18 t dagitim kamyonu: 0, 1/3, 2/3 and 1/1 yiik
—26 t dagitim kamyonu: 0, 1/2 ve 1/1 yiik

—42 t yar1 romork: 0, 1/2 ve 1/1 yitk

—60 t kamyon romork: 0, 1/2 ve 1/1 yiik

Ayni parallelde farkli marka araglar test edildi,

—18 t: ti¢ farkli marka
—26/60 t dort farkli marka
—42 t ti¢ farkkli marka

Oniig farkli arag ve altmusiic farkl arag yiik ve gevrim testi yiizotuzdan fazla tekrar ile
yapiti Araglarin yakit ve egzost emisyonlari igin karsilastirilmasi amaciyla gergekgi hiz
profilleri, arag¢ yiikleri ve yol egimlerinin simule edildigi transient tip bir sasi

dinamometresi iizerinde dlgiimler gergeklestirdi.

Olgiimler sonucunda yakit titketiminin 6ncelikli olarak arag kutlesine bagl oldugunu
dagitim cevriminde yakit tiiketiminin 25-42 1t/100km otoban cevriminde 42t ve 60t
arag kombinasyonlarinda 22-53 1t/100km olarak ve bu araliklarda yiikle dogru orantili
oldugunu 6lgiimlediler. Minimum spesifik yakit tuketimi artsini ise 0.04 1/ton-km

dagitim gevriminde, 0.015 1/ton-km karayolu cevriminde 6l¢timledi.
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Sekil 1.3 Karayolu ve otoban ¢evrimlerinde ti¢ farkli markanin yakit tiiketim degisimi.
Dr. Siamak ve Ardekani [2]

Dr. Siamak ve Ardekani [2] sehirigi siirlis sartlar1 altinda Portland Asfalt betonu ve
Asfalt Betonu iizerinde éﬁrﬁlen araglarin farkli yakit tiiketimlerini ve CO2 emisyonlarini
aragtirdi. Tiim caligmanin amaci alternatif sehir yollarinda kullanilan malzemeleri igin
kullanic1 maliyetlerini azaltici tavsiyeler olusturmakti. Test boliimleri igin test kriterleri
yiizey malzeme tipi, yiizey piiriizliiliigii, yatay egim ve lokasyonlari icermekteydi. Bu
dogrultuda, Texas Arlingtonda iki ¢ift yol ( iki asfalt iki beton ) yakit titketimi igin
segildi.

Bu ikiser yoldan birer adedi ayn1 egim ve ayn piiriizliilitk indisine sahipti. Yollar riizgar

hizt ve yoniiniin etkisini minimize etmek igin hemen hemen paraleldi.

Yakit tiiketiminin Slgiilmesi i¢in bir akis metre bir sicaklik &lgeri arag {izerine
bagladilar. Arag hizini 8lgmek igin ise transmisyon iizerindeki hiz sinyali iireticisinden
gelen verilerin toplandii veri toplama cihazi kullandilar. Cihaza arag hizi, yakit
tiiketimi, ortam sicaklig1, nem, lastik basinci gibi veri degerleri gelmekteydi. Bu veriler

bir bilgisayara aktarilip hesap tablolari olusturdular.



Cizelge 1.3 Yol kaplama tiplerine gore yakit tiiketiminin degisimi Sumitsawan, E.,

(2010)
Yiizey Durumu
Kuru Islak
Ortalama Yakit Ortalama Yakit
Tiiketimi Tiiketimi
Yollar ve Siiriis Modlar: (107 It/km) (10° 1t/km)
Portland Cimento Betonu
Sabit Hiz 48 kmh 119,2 129,39
Asfal Betonu
Sabit Hiz 48 kmh 145,6 156,91
Portland Cimento Betonu
Hizlanma 4,8 kmh/sn 681,56 641,55
Asfal Betonu
Hizlanma 4,8 kmh/sn 7812 737,4
Portland Cimento Betonu
Sabit Hiz 48 kmh 129,39 153,50
Asfal Betonu
Sabit Hiz 48 kmh 140,45 158,61
Portland Cimento Betonu
Hizlanma 4,8 kmh/sn 660,57 739,45
Asfal Betonu
Hizlanma 4,8 kmh/sn 700.86 764,13

Yakit titketimi testleri sirasinda arag kiitlesi, lastik basinci, yakit tipi ortam sicakligi,
nem ve riizgar hiz1 ve yonii gibi etkileyici faktorlerden ilk iigii her test sirasinda sabit
tutulabildi. Iki farkl siiriig modu sabit hiz ve hizlanma test siiriisleri igin kullanild.
Testler sirasinda sabit hizda 48 kmh uygulandi. Hizlanma modunda veriler, arag Okmh
dan 48 kmh a kadar 10 sn de ki hizlanma siiresince toplandi. Test siiriisleri sonunda
toplanan verilerden olusturduklari gizelgede her siiriis modunda ve yiizey sartinda
Portland ¢imento betonunda yapilan test siiriiglerinde yakit tiiketiminin Asfalt betonuna

gore diisiik oldugu goriilmiistiir.

Delorme ve Karbowski [6] Argonne Ulusal laboratuarlarinda gelistirilen PSAT adli bir

yazilim kullanarak, agir ticari araglar igin bir yakit tilketimi simiilasyonu gergeklestirdi.
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Bir simiilasyon programi olan PSAT da standart yada 6zel seyir cevrimlerine gore
siiriicii talepleri elektronik kontrol iinitelerine iletilmekte ve modiil halinde olan motor
ve aktarma organlarindan alinan bilgilere gére yakit tiiketimini modellediler. Programin
kullanic1 ara yiiziinden gesitli motor ve aktarma organlari seyir cevrimleri ve yiik
sartlart modellenebilmekte idi. Validasyon igin 1996 model 14,91t 317 kw motora sahip

18 kademeli ¢ekici arag ve treyler kullandilar.

25 T t
— Olgiilen

T Model

20

Motor vakat oram (g/s)

1000 15000

Siire (1)

Sekil 1.4 Motor yakit oraninin Slgiilen ve model arasindaki iliski.

Liao ve Quail [8] Amerikan ordusunda kullanilana bir orta hizmet kamyon aracinda
yakit ekonomisini gelistirmek i¢in bir arag aktarma organlari modellemesi ve
dogrulmas1 g¢alismasi yaptilar. Caliymada kullamlan arag 2,5 tonluk, 7 ileri
otomatiklestirilmis sanzimanli hafif kargo araci idi. Calismanin temelini aracin yakit
ekonomisini gelistirmek olusturdu. Liao ve Quail, hem deneysel olarak aragtan yol
sartlarinda veri topladi hem de analitik bir model ile simiilasyon ve degerleri elde etti.
Yaptiklar1 galisma sonunda modelin simiilasyon degerleri ile arag iizerinden toplanan
veriler arasinda %2.87 lik bir sapma elde ettiler. Simiilasyonda otomatiklestirilmis
sanziman kademesini 10 ve 12 olarak gelistirdiler. Bu sayede sirast ile %14.5 ve %12.2

yakit ekonomisini artirmay1 basardilar.
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1. 2 Tezin Amaci

Otomotiv sektdriindeki temel pazarlama argiimanlarindan birisi hig siiphesi araglarin
azaltilmig yakit titketimleridir. Hemen hemen tiim firmalar tiretecekleri araglarin yakit
tiketimlerinin 6nceden bilinebilmesi amaciyla gesitli algoritmalarda calisan modelleme
programlari tasarlamakta ve bdylelikle optimum yakit tiketimi ile calisan araglarinin
dizaynini sekillendirmektelerdir. Modellemede, mesafe ve yiikseklik degerleri bilinen
ve veritabant olusturulan herhangi bir giizergah igin de seyir gevrim grafiginin, hiz —
vites kademesi gosteren grafiklerin elde edilebilmesi i¢in esneklik saglanmistir. Farkli
yik, farkli arag ozellikleri kullanilarak yakit tiiketiminin degisimi grafikler ile
gosterildi. Yol testleri sirasinda yapilan 6lglimlerde arag anlk hizlarinin farklilik
gostermesi farkli yakit titketim degerleri elde etmeye ve simiilasyon degerleri elde
etmeye olanak verdi. Gerek arag filolarmin kullanildigi sirketlerin maliyetlerinin
azaltilmasi, gerekse de 6zellikle enerji kaynaklarinin kullaniminda ¢ok daha dikkatli

olmas gereken iilkemizin ekonomisi igin, verimlilik gok 6nemlidir.

1. 3 Hipotez

Otomotiv sektoriindeki firmalarm yaptigi arastirma ve gelistirme g¢aligmalarinin biiyiik
boliimiinii giivenlikten sonra yakit ekonomisine harcandigint yapilan arastirmalar
gostermektedir. Motor parametrelerinin ¢alisma kosullarina uygun sekilde otomatik
olarak degistirilmesiyle motor performans: artmaktadir. Ayrica yakit tiiketimi tizerinde
tagita ait parametrelerin de ©nemli etkileri bulunmaktadir. Tasit giic aktarma
organlarinin veriminin arttirilmasi yaninda siiriicti davraniglarinin da olumlu yonde
gelistirilmesiyle yakit ekonomisi iyilesmektedir. Yakit tiiketimi modellemsinde siiriis
direngleri toplami hesaplanarak anlik gii¢ ihtiyaglarnin belirlenmesi, sonrasinda
araglarmn motorlarina ait dzgiil yakit tiiketimleri kullanilarak araglarin anlk yakit

titketimleri ve seferlere ait yakit tilketimleri hesaplanabilmektedir.
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BOLUM 2

KULLANILAN MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kullanilan Materyal

Calismanin sahada yapilan kisminda aragtan anlik verilerin toplanmasi, motor 6zgiil
yakit tiiketim haritasiin olusturulmasi i¢in motor testlerinin yapilmasi ve simiilasyon

yaziliminin yapilmast i¢in bir mithendislik yazilimi1 olan MATLAB kullanilmistir.

2.1.1 Motor Test Diizenegi

su ¢ikist

e

Motor
=t}=—= | Dinamometre D
ECU
4 §
. ‘ ‘ 3 )ED‘M Dinamo
S viik Tork -
3iovs 3 lii ork, devir
Anhk yakat, devir, | s Ramanitan su girisi kontroli Bilgis:

tork yiizde bilgisi.

i
|
|

PC ‘l
-r‘;f’_-—l# oG
gy i,

[t

Sekil 2.1 Motor yakit titketimi 6lgtimil igin test diizenegi
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Motor, bir sehpa {izerine, arag elektroniginden bagimsiz ¢alisacak sekilde tiim sogutma,
yaglama, mars ve alternatdr sistemi iizerinde olacak sekilde yerlestirildi. Motor
bagimsiz olarak bir PC iizerinden gaz kumandasi ayarlanabilir sekilde sehpa iizerinde

calistirildi, motorun yakit beslemesi seyyar bir depo ile saglandi.

3
\ SAE

S
muhafaza
montaj aZz

mmj S N
//j // \
f/ \\“«,
E.x ; o3

Giig:1000hp  Hiz4000rpm  Tork:4068 Nm

Sekil 2.2 Dinamometre Slgtisel biiytikliikleri

Olgiimde kullanilan dinamometre maksimum 1000hp gii, maksimum 4068Nm tork
olgecek ve maksimum 4000 rpm ddnecek kapasitede idi. Sulu tip bu dinamometre
motorun volanina bir adaptér parga ile kolayca baglanip debriyaj muhafazasina
sabitlendi. Dinamometre de kullanilan devir sensoril ve strengeygin dogrusalsizligi ve

histeresis degeri < +0.02 idi.

Dinamometre iizerinde gelen tork ve devir bilgisi PC iizerine bir data convertor ile
aktarildi. PC de ise motor performansi dlgiim yazilimina aktarilan veri, motor ECU’
sundan gelen anlik yakit, anlik devir ve tork yiizdesi degeri ile cakistirilip anlik yakit

tilketimi hesaplandu.

14



Cizelge 2.1 Motor test diizeneginde &lgiilen degerler

Dataadi | Motor Hizi1 | Dinamo | Tork (Nm) | Yakat tiiketimi | Gaz Pedal
(rpm) Hiz1 (rpm) (It) Pozisyonu
(%)
Dinamo
Data Motor 5 Dinamo Motor
; Magnetik Motor ECU’su
kaynagi ECU’su y Strengey¢’i ECU’su
Pickup’1
Olgiim %
S:s 0.5 :
skl s 0578 0551 0.5s
Hassasiyeti | < +0.01 <10.02 <+0.02 <+0.01 <+0.01

Sekil 2.3 Motor test odasi goriintiisii

2.1.2 Test yakat

Motorin ham petroliin rafine edilmesiyle ortaya gikan birgok maddenin fiziksel karigim1
sonucunda elde edilir. Rafine sanayi ham petrolii ayrimlamaya (vakumda damitma) ve
kimyasal olarak déniistiirmeye (hidrojenli kiikiirt giderme, katalitik) dayanan gok sayida

islem gergeklestirir, bu islemler motorinlerin birlesimlerinde yer alan birgok temel
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maddenin elde edilmesini saglar. Motorinler, ¢ok farkl: fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
bulunan alabildigine yiiksek sayida (binin iistiinde) hidrokarbonun karmasik karisimiyla
meydana gelir. Motorin iiretiminde yasal oranlara uyulur. Common Rail teknolojisine
sahip dizel motorlar verimli ¢alisabilmek i¢in yiiksek kaliteli motorine yani EN 590

standardina uygun yakita ihtiyag duymaktadir.

Cizelge 2.2 Motorin yakitinin EN 590’ a gére zellikleri ve test yontemleri

Ozellik Birim  [Deger |Smir [Deney Yontemi

[Yogunluk (15 °C ’ta) kg/m3  [820-845 [TS 1013 EN ISO 3675

IPolisiklik aromatik hidrokarbonlar % agirlik 8 IEn ¢ok [TS EN 12916

Parlama Noktast ie 55 Enaz [TS ENISO 2719
Soguk Filtre Tikanma Noktasi (SFTN)  |°C TSEN 116

Kis (a) -15 En cok

Yaz (b) S [En ¢ok

IDamitma TS 1232 EN ISO 3405

250 °C ’ta elde edilen % hacim |65 [En ok

350 °C ’ta elde edilen % hacim (85 [En az

% 95’in (hacim/hacim) elde L@ 360 [En ¢ok

ledildigi sicaklik

Kiikiirt mg/kg |10 En ¢ok TS EN ISO 20846

Karbon Kalintist % agirlik 0,3 [En cok TS 6148 EN ISO 10370
(% 10 damitma kalintisinda)

Viskozite (40 °C ’ta) cst 2,0-4,5 TS 1451 EN ISO 3104
Bakir Serit Korozyon INo.1  |En ¢ok[TS 2741 EN ISO 2160
50 °C ’ta 3 saat)

Kiil % agrlik 0,01 [En ¢ok [TS EN ISO 6245

Yag asidi metil esteri (YAME) igerigi % hacim [7 En ¢ok TS EN 14078

Setan sayist 51 Enaz [TS 10317 ENISO 5165
Setan Indisi hesapla 146 [En az [TS EN ISO 4264

Su img/kg  [200 [En ¢ok [TS 6147 EN ISO 12937
[Toplam Kirlilik mg/kg 24 En ¢ok [TS EN 12662
Oksitlenme Kararlilig1 m3 25 En ¢ok TS EN ISO 12205
[Yaglayicihik dzelligi diizeltilmis aginma jum 60 [En ¢ok [TS EN ISO 12156-1

Yeni nesil dizel araglarin kullanmasi gereken motorinde istenmeyen maddeleri su
sekilde siralayabiliriz;

Kiikiirt; ham petroide dogal olarak bulunur ve ozel {initeleri olmayan rafinerilerde
yeterince giderilemez. Partikiil emisyonlarinin, siilfat olusumu yoluyla egzost arindirma

cihazlarinin bozulmasi. EGR sisteminde H2SO4 korozyonu ve kurum olusumu. Motor
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yaginda asit ve kurum olusumu nedeniyle kisa motor 6mrii yag yaslanmasina neden

olur.

Partikiil; Euro-3 emisyon sartlarini karsilayan gelismis enjeksiyon sistemleri, yiiksek
basing ve dar toleransli oldugundan partikiillere ¢ok hassastir. Metal metale calisan

yiizeyleri agindirir. Filtre, pompa ve enjektdr omriinii kisaltir, hatta filtre patlamasina

sebep olur.

2.1.3 Test araglar: teknik 6zellikleri

Deneyde DAF marka 4x2 gekici arag ve TIRSAN marka 3 dingilli yar1 rémork

kullanilmigtir. Araglarin periyodik bakimlari yapilmis durumda ve cekici treyler arag

katarinin model yil1 2009 ve 200,000 km yol kat etmis durumda idi.

Sekil 2.4 Test aralr1 goritintimleri

Cizelge 2.3 Cekici aracin teknik 6zellikleri

ARAG GENEL OZELLIKLERI AKTARMA ORGANLARININ BOYUTLARI
Arag Tipi 4X2 E CF 85 Kavrama
Ticari Tanimt FT CF 85 Tip J 430 mm capinda tek kuru plakali
Olgiiler Sanziman
Dingil Mesafesi (mm) 3800 ZF ECOSPLIT 16 S 2521 TO 13,80 -
Marka 0,84
Azami Uzunluk (mm) 6170 Vites Kademesi diisiik yiiksek
Déniig Dairesi Cap1 () 13,35 1 13,8 11,54
Kesit Alani (m?) 8,95 2 9,49 7,93
Agurhiklar (kg) 3. 6,53 5,46
On Dingillerin Kapasitesi 7.500 4. 4,57 3,82
Arka Dingillerin Kapasitesi 13.000 ) 5 3,02 2,53
Azami Yiikli Agirhk 18000 6. 2,08 1,74
Motor 7/ 143 12
Tipi Paccar MX 300S1 8. 1} 0,84
Emisyon Seviyesi Euro 3 R 12,92 10,8
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Silindir Dizilisi ve Sayist Sira 6, 24 Subaph X Diferansiyel

Silindir Capa / strok (mm) 130/ 162 Marka DAF 1347

Toplam Silindir Hacmi (cm’) 12,9 Diferansiyel Gevrim Oran: | 331
Azami Gilg (EEC) 408 hp /1.500-1.900 dev/dak Tabrik Teketleri

Azami Tork 2.000 Nm/(1.000 - 1.410 ) dev/dak Tahrik Akst Lastik Ebatlart 315/80 R 22,5
Sikigtirma Orant 16,5:1 Tahrik Aks: Yiikli Lastik Yarigap 500mm

Motor Kontrol sistemi DMCT Tahrik Akst Yiiklii Teker Cevresi 3282mm

2.1.4 Giizergah ozellikleri

Filodaki araglar sabit giizergdhta ve standart yiik ile caligmakta olup ve vardiya
degisimleri hari¢ giin i¢inde durmaksizin firmanimn firetim tesisi ile tesise hammadde
saglayan liman arasinda g¢aligmaktadir. Tesis Gebze/KOCAELI ¢ de Liman ise
Hereke/KOCAELI’ de bulunmaktadir. Araglar D100 karayolu iizerinde seyretmistir.

Modellenen ve dogrulama kisminda bahsi gegen giizergah, tesis ile araglarin
yiiklendigi liman arasidir. Giizergagin baslangig noktasi, deniz seviyesinin biraz
tizerinde yer almaktadir. Bu noktadan bagslayan giizergah devlet karayolu boyunca

devam etmekte yiikleme yeri olan liman girisinde son bulmaktadir.
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Sekil 2.5 Giizergah yiikseltilerinin grafigi
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Sekil 2.6 Deney gtizeahx uyd nt

2.2 Kullamlan yéntem

Motor yakit tilketiminin 6nceden belirlenmesi igin, ilk olarak motor test diizenegi
sayesinde sayesinde motorun zgiil yakit tiikketimi modellendi. Boylece her motor devri
ve giig liretimine gore anlik tiiketilen yakit miktari hesaplandi. Olusturulan database
daha sonra MATLAB’ de hazirlanan simiilasyon programinda Karsilastirma verisi
olarak kullanildi. Arag iizerinden toplanan veri sayesinde ise aracin anlik gii¢ ihtiyaci
belirlendi. Her iki verinin ¢akistirlilmasi ile aracin anlik yakit tiiketimi hesaplandi ve
sonrasinda giizergah siireleri baz alinarak kiimiilatif yakit titketimleri her sefer igin
hesaplandi ve dogrulama kisminda hesaplanan ve Olgiilen degerler karsilastirilarak

hatalar tespit edildi. Hesaplama ve modellemede asagidaki formiiller kullanildi.
2.2.1 Yakit tiiketiminin modellenmesi

2.2.1.1 Yakat tiiketimi
Giiniimiizde karayolu tagitlarin biiyitk bir boliimiinde tasit tahriki icin gerekli enerji
icten yanmali motorlarla saglanmaktadir. Bir tasitin hareketi esnasinda tilketilen yakit

miktari, seyir sartlarinin sabit kaldig1 bir zaman aralig1 igin asagidaki ifadeyle belirlenir.

Yakit tiiketimi modellenirken aracin seyir esnasindaki giig ihtiyaci belirlendi. Belirlenen
anlik giig ihtiyacina gore araci tahrik eden motorun zgiil yakit tiiketimi haritasinda giig

ve devir sartina karsilik gelen yakit titketimi, aracin anhk yakit tilketimini belirlemistir.
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Motorun anlik yakit titketimi anlik gii¢ ihtiyaci, 6zgiil yakit tiiketimi ve bu giiciin

ihtiyag stiresi ile alakalidir.
B, =N.1h, (2.1)

Seyir ¢evrimi, ralanti, hizlanma, sabit hiz ve siiriiklenme olarak modellendi ralanti i¢in
sabit yakit tiiketimi, motorun gii¢ 6lgiimlerinde tespit edilen ralanti yakit tiiketimi 1/h
olarak modellendi. Hizlanma ve sabit hiz sartlarinda aracin gii¢ ihtiyacina gore yakit

tilketimi belirlendi. Siiriiklenme sartinda ise motorun yakit tiiketmedigi kabul edildi.
2.2.1.2 Enerji kayiplari ve gii¢ ihtiyaci

Tasit hareketine ters yonde etki eden kuvvetlerin, tasit ekseni dogrultusundaki
bilesenlerinin toplamina hareket direngleri adi verilir. Tagitin hareket edebilmesi igin
hareket direnglerine es veya daha biiyiik bir kuvvetin tahrik tekerlerinden zemine
aktarilmasi gerekir. Hareket igin gerekli enerji aracin enerji kaynagi olan motordan

cekilir. Seyir sartlarinin sabit kaldigi durumda motordan cekilen giic N, sabit

kalacaktir.

N = IFV, (2.2)
e

Toplam direng YF=F,+F, +F +F (2.3)

Yuvarlanma direnci F,=fG (2.4)

Yokus direnci F; =Gsina (2.5)

1

Hava direnci F, = 5 B AV (2.6)

; dv,

Ivme direnci F = ¢Jm7: (2.7)
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2.2.1.2.1 Yuvarlanma direnci ( Fg )

Hareket halindeki bir tagitin biitiin tekerleklerine yoldan ylirimeye karsi koyan bir
direng gelir. Bunun nedeni yolun ve tekerlegin bir miktar ezilmis olmasidir. Ezilmeden
dolay1 tekerlekler siirekli olarak bu tiimsegi asmak durumuyla kars1 karsiyadir. Bu
dirence yuvarlanma direnci denir. Bu direng tekerlege gelen agirlikla dogru orantilidir.
Tekerlek ile yol arasindaki yuvarlanma direng katsayisi ve aracin agirligl garpimina

esittir. Bu direng katsayisi asagidaki tabloda goriildiigii gibi arag tipine gére farklilik

gostermektedir.
F,=fG (2.8)
Cizelge 2.4 Cesitli tip araglarin ortalama yuvarlanma direng katsayilari [5]
Yiizey
Arag tipi
Beton Sert toprak Kum
Yolcu arabasi 0.015 0.08 0.30
Kamyon 0.012 0.06 0.25
Traktor 0.02 0.04 0.20

2.2.1.2.2 Yokus direnci (Fs)

Tasit bir yokusu tirmanmaya bagladigi zaman kendi agirligi ile orantili olarak baska bir
direngle kars1 karstya kalir. Bu dirence yokus direnci denir. Yol egimleri % olarak ifade
edilir. Ornegin %5 egimli bir yol dendigi zaman yolun 100 metrede 5 metre yiikseldigi

anlastimalidir.  Yollar inga edilitken %10 egimin {izerine g¢ikilmamaya 6zen
gosterilmektedir yaklagik bu egimlerde sin@ degeri yolun egimine esit oldugundan

sino yerine egim yazilabilir.

(2.9)

sine=E

F, =GE (2.10)
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2.2.1.2.3 Hava direnci ( F,)

Hava direnci, hareket halindeki aracin projeksiyon alanina ¢arpan havanin olusturdugu
kuvvettir. Aracin igerisinde yol aldizi havanin yogunlugu siirtiinme  katsayisi

projeksiyon alani ve hizin karesi ile dogru orantilidur.
1 2
E =5p,,CDAV (2.11)

Cp degeri bir cismin dis formu sebebiyle diizgiin dogrusal akim iginde olusturdugu
stireksizlik ve girdaplar gibi akim bozuntularinin sonucu ortaya cikar. Dis form
itibariyle cisim ne derece az bozuntuya sebep olursa direng katsayisi ve buna bagli
olarak direng kuvveti de o derece kiigiik olur. Goriildiigii gibi hizi ve geometrik
boyutlart belli olan bir aracin hava direng kaybini azaltmanin tek yolu aracin dis

formuna bagl olan direng katsayisi1 Cp 'yi azaltmaktir.

Cizelge 2.5 Cesitli marka gekici araglarin hrsaplanmig Cp degerleri [9]

= S

S g = = =

= 8 S = 3
2w e os =2 z o
= — QO > ~ r
Arag §0 E S cg g > ~ Z - § S
b &b 7 bod =1 E = =
Bl WE-La - s |5 E
g g | B g R
S -8 = = S 5
e 2 < & S
Scania R-series 1.283 2600 35|05
Mercedes Actros 1.280 2600 - 1l 0.75
Renault Premium | 1.268 = 3300 @ 1.5 | 0.96
DAF CF 1.268 2700 250071
Volvo FH 1.228 2000 0.9 0.59

2.2.1.2.4 ivme direnci ( Fy)
Bir tasit hareket haline veya herhangi bir hizdan diger bir hiza gegerken bulundugu
durumun degistirilmesine karsi bir direng gdsterir. Bu dirence ivme direnci denir. Atalet

direncinin bulunmast igin Newton'un 1. atalet prensibinden yararlantlir.

Hizlanan aracin bir ivmesi vardir, bir de donen cisimlerin ivmeleri vardir. Bu donen
cisimlerin ivmeleri tekerlek dis capinda bir karsi koyma direnci ile karsilagirlar. Tagitin
efektif kiitlesi tasit kiitlesinin, efektif kiitle katsayisi kadar fazladir. Efektif kiitle

katsay1s1 toplam transmisyon orant ile ilgilidir.
22



av,

e :

- (2.12)
=m*

pm=m* 2 (2.13)

A=1.04+0.0025 1?2 (2.14)

@m=m*(1.04+0.00251 %) (2.15)
- 2 dV

Fy =m*(1.04 +0.0025 ], )—dtL (2.16)

2.2.2  Aracin modellenmesi

Aracin modellemesi yapilirken standart cekici ve standart damper kombinasyonu

o i T T T T
» SO

m

Sekil 2.7 Arag tizerine etkiyen direngler

Modelde aracin fiziksel boyutlar: ve kiitlesi degisken olarak belirlenmis olup MATLAB
ile hazirlanan modelde bir ara yiiz sayesinde aracin bu fiziksel boyutlar1 ve kiitlesi
girilerek yakit tiiketimi hesaplanabilmektedir. Bu degiskenlerin yakit tiiketimine etkisi
model iizerinden &l¢iilebilmekte validasyon kisminda ise farkli toplam kiitle ile yapilan

siiriislerin yapilabilmesine olanak saglandi.

2.2.3 Motorun modellenmesi
Test aracinda kullanilan motor 12,9 It toplam silindir hacmine sahip 6 silindirli

comman-rail bir diesel motordur. Motorun &zgiil yakit tiiketim haritasini
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belirleyebilmek igin motor, bir motor dinamometresine bagianip gesitli devir ve gii¢
araliklarinda yakit tiiketimleri tespit edilerek motorun 0zgiil yakat titketim haritasi motor
giicli ve motor devrine bagli olarak olusturuldu. Yakit tiiketim degerleri motorun can-
bus hatti tizerinden elektronik olarak kayit edildi. Bu motora sahip olan ve aktarma
organlar1 da ileriki béliimlerde modellenecek olan ara¢ modellenen yol iizerinde ve

seyir sartlarinda siiriilerek yakit tiiketimi hesapland.

Olgiilen giig, tork ve yakit tiiketim degerleri en kiigiik kareler metodu ile MATLAB

programinda yiizey modelleme besinci dereceden polinoma uydurularak elde edilmistir.

2.2.4 Aktarma organlarinin modellenmesi

Aracin motorundan itibaren aktarma organlari sirasi ile kavrama sistemi, saft

diferansiyel ve tekerlek olarak modellendi.

Motor

Kavrama

Sanziman

Tahrik tekeri

Difransivel

Sekil 2.8
Arag aktarma organlarinin yerlesimi.

2.2.4.1 Kavrama

Sanzimanin vites degisimi sirasinda sanzimanin motordan ayrilarak vites degisimlerinde
senkronizasyonu saglar. Debriyajin modellenmesi igin birgok niimerik ve karmagik
hesap yapilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda debriyaj degisimi saniyelik zaman
periyodunda gergeklestiginden ve toplam yakit tiiketimini bu anlamda etkilemediginden

bu ¢alismada modellenmemistir.
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2.2.4.2 Sanziman

Sanziman, agir vasita araglarda agirlikli olarak mekanik sanzimanlar kullanilmaktadir.
Bu modellemede de 16 kademeli bir mekanik sanziman modellenmistir. 16 ileri 2 geri
olmak iizere toplam 18 kademe olarak modellendi. Sanzimani {i¢ kisimda incelemek

gerekirse ilk kisimda 2 ikinci kademede 4 liglincii kisimda ise yine 2 kademe
modellendi.

GIRIS

Sekil 2.9 Arag sanzimanin kisimlart.

Cogu modellemede sanziman degisimleri 1. vitesten 2. vitese gegerek sirali olarak
yilkselir ve azalir. Ancak agir vasitalarda toplam arag agirligi ¢ok degisken oldugu igin
bu uygulamanin digina ¢ikmak ve seyir hizlarina ve tork ihtiyacina gére kademe
degisimlerinde sirali degisimin disina ¢ikilmigtir. Yakit tiiketim hesaplarinda kisa
periyotta meydana gelen vites degisim anlarindaki yakit tiiketimleri, degisim anlar:
disinda kalan uzun periyotun yaninda ihmal edilerek modellendi. Sekil 2.11° de

modellenen sanziman goriilmektedir.
2.2.4.3 Saft

Sanziman ile diferansiyel arasinda hareket ve tork iletimi saglayan ve yakit tiiketimini
balans bozuklugu olmadigi kabul edilerek, kendi atalet degerleri olmadigi kabul
edildiginde yakit tiiketimini etkilemedigi kabul edildi. Saft tasariminda en nemli nokta
sokiiliip takilma kolaylig1 ve yiiksek burkulma dayanimidir.

2.2.4.4 Diferansiyel

Diferansiyel, saft tarafindan gelen tork ve hizi tekerlekler dik olarak aktaran ve

yapisindaki digliler sayesinde aktarma organlari genelindeki toplam gevrim oranini
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etkileyen bir gevrim orani bulundurmaktadir. Arag iireticileri modellemeleri sirasinda
sanziman-  gevrim oranlart ve aracin  sasisi gbz Oniinde  bulundurularak
boyutlandirmaktadirlar. Bu oran sabit oldugundan yakit tiiketimini en az gergeklestiren
optimum gevrim orani segilmelidir. Model ara yiiziinde gesitli diferansiyel ¢evrim

oranlari segilebilmekte ve yakit titketimleri karsilastirilabilmektedir.

2.2.4.5 Tekerlek

Motordan elde edilen gii¢ ve torkun aktarma organlarindan gegtikten sonra yola
aktarildig1 son elemandir. Lastik yapisi geregi donme hareketi yaparken dénmeye kars
bir direngle karsilasir. Bu yuvarlanma direnci lastigin tizerinde bulundugu yolun tipine
gére degismektedir. Tekerlegin modellenmesinde farkli ebatlardaki lastikler icin
devirkm degerleri olusturuldu. Farkli ebatlardaki lastiklerde yuvarlanma direng

katsayilar1 ayni alindi.
2.2.5 Deneysel calismalar

2.2.5.1 Motor testleri

Arag iizerinden sokiilen motor bir motor gii¢ dl¢iim dinamometresine baglanarak giig,
tork ve yakat titketim degerleri 6lgiildii. Olglim ydntemi olarak motor tam yiik sartinda
yiiklenerek maksimumum gii¢ ve tork degerlerine ulagildi. Bu sarttaki dzgiil yakit
tiketimi degerleri dinamometre yazilimi ile hesaplanip saniyede ortalama dort Srnek
olarak kayit edildi. Tork ve gii¢ degerleri dinamometre iizerinden sayisal olarak kayit
edilirken ayn1 anda yakit tiiketimleri ise motorun ECU’ su iizerinden anlik olarak kayit
edildi. Olgtimlerde motor devir hizi rpm, motor giicii Bg, motor torku Nm, 6zgiil yakit
tilketimi gr/Bgh olarak alindi. Motorun maksimum gii¢ ve tork dlgtimleri yapildiktan
sonra 600 rpm ile 2200 rpm arasinda 200 rpm aralik ile boliindii ve bu devirlere ait
maksimum giic ve tork degerleri 10 esit deger olacak sekilde motor dinamoda
yiiklenerek anlk yakit olgiimleri yapildi. Olgiimlerde anlik yakit tiiketimleri %l

hassasiyetle, gii¢ ve tork degerleri ise %2 hassasiyetle olgiildii.

Olgiimler sirasinda kullamlan dinamometrenin kullanici ekrani  Sekil 2.8° de
goriilmektedir. Bu ekran iizerinden gaz kumandast ve dinamometrenin yiik durumu

kumanda edilebilmekte bylece belirli devir ve belirli yiiklerde veri toplamak miimkiin
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olmustur. Sekil 2.13"de ise 6l¢iimler sonucunda olusturulan 6zgiil yakit titketimi haritasi

goriilmektedir. Haritay olusturan 6lgtim degerleri Ek-A da yer almaktadir.

Dikkat
Gt i Basna? |00

Ozgul Yakit Tuketimi gr/kwh

Devir rpm 500 g
Guc kw

Sekil 2.11 Motor testleri sonucunda olusturulan 6zgiil yakit tiiketim haritasi
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2.2.5.2 Yol testleri

Aracin OBD soketinden baglanan ve yine motor testleri sirasimnda vakit tiiketimi ve
motor devir bilgilerini elde etmekte kullanilan FMS araylizii ile arag iizerinden veri
toplanmistir. Seferlerde Giizegahl aracin liman tesislerinden yiiklenmesiinden itibaren
bosaltim yeri olan iiretim tesislerine ulagincaya kjadar katettig ve yiikseltileri daha
onceden GPS yardimiyla elde edilmis olan 27660m uzunlugundaki  yolu ifade
etmektedir. Giizergah2 ise ayni yontemle elde edilmis ve aracin iiretim tesislerinde
yiikiin bosaltip limana yiiksiiz olarak hareketiyle gergeklesen 25440m uzunlugundaki
yolu ifade etmektedir. Bos ve dolu seferler ait hiz ve vakit tiiketim grafikleri bu

bélimde goriilebilmektedir. Ayrica detayli degerler ise Ek2 de bulunabilir.

Bos seferlerde aracin anlik hiz degisimleri |

90
80 | e |
Wadd |
70 AN i
EGO ,,“, , B AV g ‘—seferl;‘
E - L sefer2||
5 | %seferB‘;
_i 40 + seferd ||
LEY | sefers||

N
o

10 i

1073 |

Sekil 2.12 Bos seferlerde aracin anlik hiz degisimleri

Sefer stireleri, dolu seferlerde enaz 1787sn en fazla 2123 sn ve ortalama 2025sn
stirmiistiir. Bos seferlerde ise enaz 1689 en fazla 1770sn ve ortalama 1728 sn siirmiistiir.
Seferlerin ortalama hizlari ise dolu seferlerde 46.9 km/h bos seferlerde ise 53.0 km/h

olmustur. Ve arag seferler sirasinda 85km/h hizin iizerine ¢gikmamuistir.
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Arag hizi (km/h)

90 - !
80: =t - ‘
70 = |
60 - lEssisefer]
50 4 Al VA A I W AV Y O - sefer2
40 -ldk] ‘ . i L ) i—seferﬂ
30 kL “ encato U HMEILE B B TR 1N seferd |
20 Jbp WL = R I ‘\ | — sefers |
10 | : 2 IS W R — ‘
0 -l S || .
O W Y O™ KN - - |
:mgﬁs$§§§§§§§§§§§§ |
Zaman (s)

Sekil 2.13 Dolu seferlerde aracin aﬁilk hlé a;:gisriﬂr;lerir

Anlik yakat (It)

Dolu seferlerde anlik yakit tiiketimi

| —sefer! |
‘ Sefer2 |
| Sefer3 |
|
L

Sefers

0

s TR T
. = ST g2
gNERCEIe e ENRE

Zaman (s)

Sekil 2.14 Dolu seferlerde aracin anlik yakit titketimi
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Bos seferlerde anhk yakit tiiketimi

—— Sefer]
Sefer2
Sefer3

— Seferd

|——Sefers |

Anhk yakit tiiketimi (It)

2010
2077

Zaman (s)

Sekit 2715 Boy seferterde aractm antrk yakmrtitketim

2.2.6 -Yaz1llm calismalar:

Programin kodu yaziminda ilk olarak motor testleri sonucunda elde edilen yakit tiiketim
degerleri ile motor 6zgiil yakit tiiketim haritast modellendi. En kiiciik kareler metodu ile
ylizey modellemesi yapilarak harita olusturularak veritabani olarak atandi. Yolun
modellemesi ise yine ayni metot ile 10 sn siklikla GPS verisi olarak alinan yiikselti
degerleri interpolasyon yontemi ile her bir metredeki yiikselti hesaplanacak sekilde
modellendi. Anlik giig ihtiyaglari ise formiil (2.3) deki gibi hesaplanmistir. Arag

aktarma organlari ve gevrim oranlari da ayn1 hesaplamalar ile modellenmistir.

Kurulan niimerik yaklasima gore ilk olarak, veritabani olarak atanan zgiil yakit titketim
haritasi ve giizergah verileri ile aracin minimum yakit sariyati verecek seyir ¢evriminin

¢ikarilmasidir.

Arag fizerinden toplanan veriler MATLAB’ de yazilan programin ara yiiziinde “Seyir
Cevrimi Belirle” butonu kullanilarak, aracin belirtilen parametreler, 'c'>zgiil yakait tiiketim
haritas1 ve giizergah verilerini baz alarak, minimum yakit sarfiyatin1 saglayacak seyir
cevrimini verecek ve programin ikinci adimindaki gergek Olgiilen degerlerle
kargilastirilmas: i¢in arka planda veritabani olarak tutmasi amaglanmistir.motor
programa yiiklenir. Bu adimdan sonra aracin veri toplama sirasinda hareket ettigi

giizergah, “Yol Verisi Yiikle” butonu yardimi konum bilgisi ve yiikselti bilgisi olan
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dosya yiiklenir. Boylece yokus egimi hesaplanabilmektedir. Giig  ihtiyaci
hesaplamalarinda kullanilan katsay1 degerleri; yuvarlanma direng katsaysi, arag Kkiitlesi,
hava siirtiinme katsayisi, arag projeksiyon alani, ve toplam mekanik verim degerleri

simiilasyon parametreleri olarak secilebilmektedir.

Arag ozellikleri olarak yapilan segimler ise; motor tipi, sanziman tip diferansiyel ¢evrim
orani ve lastik ebadidir. Bu arag &zellikleri farkli konfigiirasyonlarda yapilip yakit
tiiketim degerleri elde edilebilmektedir.

Program iki farkli yontemle kullanilabilmekte, ilki simiilasyon amagli olup yalnizca yol
evrimlerde aracin aktarma organlar ve boyutsal 6zellikleri ve simiilasyon
parametreleri girilerek yapilan minimun yakit sarfiyatmin  gergeklendigi seyir
cevriminin ¢ikarilmasi ve vites kademeleri belirleyen yontemdir. bunlardan ikincisi ise,
yol ve birinci adimda bulunan veya seyir sartlar1 belirli olan ve arag tizerinden yakit
tiketim degerleri kayit edilmis olan seferlerin programin  dogrulmasi amagh

kullanimidir.

Anlik gii¢ ihtiyac1 ve motor devir bilgisi degiskenleri kullanilarak, yine program ara
yiiziinde motor tipi segilerek yiiklenen motor 6zgiil yakit tiiketimi haritas: kullanilarak
anlik yakit tiiketimi hesaplanir. Program ¢iktisi olarak anlik yakit tiiketimleri
goriilebilmekte yine anlik olarak kiimiilatif yakit titketimleri gériilebilmektedir. Her bir
sefer igin ortalama mutlak hata ve korelasyon degerleri hesaplanir. Ara yiizde grafik

olarak goriilebilen degerler ayrica gikt1 olarak Excel’ e aktarilabilmektedir.

MATLAB, temel olarak niimerik hesaplama, grafiksel veri gdsterimi ve programlamayt
iceren teknik ve bilimsel hesaplamalar igin yazilmis yitksek performansa sahip bir
yazilimdir. Matlab programinin tipik kullanim alanlari:  Matematik and hesaplama
islemleri, Algoritma gelistirme, Modelleme, simiilasyon (benzetim) ve 6ntipleme, Veri
analizi ve gorsel efektlerle destekli gdsterim, Bilimsel ve miihendislik grafikleri,
Uygulama Gelistirme seklinde 6zetlenebilir.
MATLAB adi, MATrix LABoratory (Matrix Laboratuari) kelimelerinden gelir.
MATLAB, ilk olarak Fortran Linpack ve Eispack projeleriyle gelistirilen ve bu
programlara daha etkin ve kolay erisim saglamakAamamyla 1970’lerin sonlarinda
yazilmistir. ilk baslarda bilim adamlarina problemlerin g¢oziimiine matris temelli
teknikleri kullanarak yardimci olmaktaydi. Bugiin ise gelistirilen yerlesik kiitiiphanesi
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ve uygulama ve programlama &zellikleri ile gerek Universite ortamlarinda (basta
matematik ve mithendislik olmak tizere tiim bilim dallarinda) gerekse sanayi gevresinde
yiiksek verimli arastirma, gelistirme ve analiz araci olarak yaygin bir kullanim alani
bulmustur. Ayrica isaret isleme, kontrol, fuzzy, sinir aglari, wavelet analiz gibi bir gok
alanda ortaya koydugu Toolbox adi verilen yardimei alt programlarla da ozellestirilmis

ve kolaylastirilmis imkanlar saglamis ve saglamaya da devam etmektedir.

Matlab, komut temelli bir programdir. Command Window penceresinde » isareti
Matlab’in komut prompt’unu gosterir ve bu isaret bulundugu satir komut satirt olarak
adlandurilir. Bu isaretin hemen yaninda yanip sonen I seklinde ki isaret komut ve metin

yazma imleci olup klavyeden giris yapilabilir demektir.

2.2.6.1 Programin akis semasi ve ara yiiz goriintiileri
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L BASLAT j

Motor tipi,
Sanziman tipi,

Diferansiyel Cevrim
orani(la),
Lastik gevrim oram(i,),
Simiilasyon

Zamana bagli seyir hizi, devir degeri,
konum degerleri ve harcanan yakit
miktarim dosyadan oku.

Hiz(t) Devir(t) Konum(t) Gyakat(t)

Motor tipine gére motor verisini okuyup yakit
haritas: ifade eden 2 girili fonksiyonu elde et.
3 motor(devir,gii¢)
I
Ortalama filtresi ile hiz vektriindeki degerleri

yol=[konum yiikseklik]
Matrisini  dosyadan
oku

yumugat. 1 metre araliklarla yiiksekligin
Hiz(f). deggerini lineer interpolasyonla
; bul ()

Hiz degerlerinin merkezi farklar yaklasim ile
tiirevini hesaplayip imve degerlerini elde et. Ortalama filtresi ile H degerlerini
ivme(t) yumusat
T
Vites gevrim oramim hesapla 5 H degerinin tiim noktadaki
Tg()=(Devir(t)*60)/( i, *(Hiz()* Lu) Sirsvn meskes) facklac
yaklagimi ile hesaplayip dH

47 olarak kaydet

Toplam gevrim oranini hesapla
i (ty= fg(0)* Lar
[

Toplam giig ihtiyacin1 hesapla
TKw(t)=((Hiz(t)/3.6).* ((Fr(t)* Fy(t)+ F(t)+ Fy(t ))/1000)/Emex

i

F gereken yakit mi (It/saat) hesapla
Hyakit(t)=Motor(Tkw(t),Devir(t))* Tkw(t)/836/7200

I

Hesaplanan yakit miktar1 ve gergek yakit miktarlarinin korelasyon
katsayisini ortalama mutlak fark degerini hesapla

2%

Hesaplanan yakit miktar ve gergek yakat
miktarlannin anlik degerlerinin ve kiimiilatif
degerlerinin birbirlerine gore grafikte
goster.

[ BITIS ]

Sekil 2.16 Programun dogrulama akis semast
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Motor tipi,
Sanziman tipi,

Diferansiyel Cevrim orani(iyy),
Lastik gevrim orani(f,),
Simulasyon parametrelerini gir

Zamana bagli seyir hizi, ve
yol yukseltilerini dosyadan
oku
Hiz(t), H

Hiz degerlerinin merkezi farklar yaklagimi ile .
tarevini hesaplayip imve degerlerini elde et. ’°§!§?§:§"&,¥§ZZ§L‘”
ivme(t) oku
; - la yoksekligi
Vites ¢evrim oranini hesapla (lie';::;nnl::lel::;igolsa?\d::ﬁ:
Ig(t)=(Devir(t)*60)/( L, *(Hiz(t))* 1) bul @)

| [

Ortalama filtresi ile H degerlerini
Toplam gevrim oranini hesapla Jumingay
Le (0= Tg()* Lac T
I H degerinin tiim noktadaki
tirevini merkezi farklar

e yaklagim ile hesaplayip dH
Toplam gig ihtiyacini hesapla olarak kaydet

TRw(ty=((Hiz(t)/3.6). *((Fr(t)+ Fy(t)+ FL(ty+ Fu(t ))/1000)/Einex -

\ R
Motor tipine gére motor verisini okuyup yakit haritast

ifade eden 2 girisli fonksiyonu elde et.
motor(devir,giic)

[

Motor haritas: matrisinde gerekli giice karsilik gelen
minimum yakiti ve bu yakitin harcandig1 motor devrini bul

Bulunan minimum yakitin elde edildigi
minimum devri ve arag hizini kullanarak
vites kademesini, kiimilatif ve anlik
minimum yakit miktarlanin gériintiile

( BITIS )

Sekil 2.17 Programin minimum yakit akis semasi
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Sekil 2.19 Motor yakit haritasi
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Yalat Sarfiyati Modellenmes

Sekil 2.21 Seyir Cevrimi ve optimum yakit sarfiyat: saglayan siiriis Gnerisi
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Sekil 2.23 Kiimiilatif yakit sarfiyati
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Sekil 2.24 Modelin onerisi ile Slgiilen degerler arasindaki iliski
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BOLUM 3

PROGRAM CIKTILARI
3.1 Seyir Cevrim Ciktisi

Devir | Vites Kademesi | Hiz (km/h) | Mesafe (m) | Zaman (Sn) Kiimiilatif Mesafe (m)
1350 10 34 95 10,1 95
1250 12 46 10 0,8 105
1225 12 45 155 12,5 260
1300 12 47 170 12,9 430
1250 13 56 400 28,9 830
1400 12 51 85 6,0 915
1225 1 6 125 79,8 1040
1375 312 50 5835 418,5 6875
1475 12 54 370 24,7 7245
1450 i1 44 1290 104,9 8535
1225 13 54 365 24,1 8900
1325 13 59 225 13,8 9125
1225 i1 37 410 39,5 9535
1250 i3 56 1045 67,8 10580
1475 g2 54 790 52,8 11370
1375 12 50 920 66,0 12290
1350 i 49 240 115 12530
1375 15 87 1090 44,9 13620
1375 12 50 195 14,0 13815
1300 12 47 365 21,7 14180
1400 15 89 5445 220,4 19625
1375 11 42 1680 144,0 21305
1400 15 89 2785 112.7 24090
1225 12 45 765 61,6 24855
1400 15 89 570 23,1 25425
1225 1 6 5 2.2 25430
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1350 7 19 5 ak{o) 25435
1400 .15 89 10 0,4 25445
1350 12 49 249 18,2 25694
1250 13 56 1966 127,5 27660

Cizelge 3.1 Modelin hesapladid1 seyir ¢evrimi ve siiriis 6nerisi

3.2 Karsilagtirmah minimum yakit tiiketimleri

Yakat tiiketimlerinin seferler gore dagilimi Sekil 3.1 deki grafikte goriilebilmektedir.

——————
60

,—
50
33450kg

40

192850 kg
20

20

Vakattieetind  (1/100km)

10

Sekil 3.1 Seferlerin dlgiilen ve elde edilebilecek minimum yakit tiiketimleri

Elde edilebilcek minimum yakit titketimleri ile seferlerden elde edilen gercek yakit
tiiketimleri kiyaslandigindan %40 varan fark oldugu ve yakit tiiketiminin bu oranda
azaltilabilecegi tespit edilmistir.

Toplam arag agirhgi arttikca sefer basma aracin motoru tarafindan tiiketilen yakitin
artacag1 bir gergektir. Aracin bosg agirhgi olan 19850 kg toplam agirlikta drnek bir seyir
gevrimi igin elde edilebilen minimum yakit tiketimi 29.25 1t/100 km iken 40000 kg
azami agirlikta ise 36.00 1100 km minimum yakit titketimi elde edilebildigi

goriilmektedir.
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36 45,3 3572 3603 3604

W tiketim
It/100km

¥ akat titketimi 1/100ke

19250 kg 20000 kg 26000 kg 22000 kg 32000 kg 36000 kg 38000 kg 40000 kg
Toplatn arag agrd@

Sekil 3.2 Toplam agirligin yakit tiiketimi {izerine etkisi
Hava direng kuvveti arag hizi, ara¢ projeksiyon alani ve direng katsayisina bagl olarak
degismektedir. Programda simiilasyon degiskenleri olarak farkli degerlerde girdi

yapilan katsayr ve alan ile seyir hizlar1 degismeksizin uyarlanan simiilasyon

senaryolarinda yakit titketim degerlerinin degisimi Sekil 3.3 de goriilmektedir.

=7

rd-

H me

g MCO-09§ L0088
g

E £ BC0-018

;

# =

L] z 7

Projéksiyan alua (2)

Sekil 3.3 Hava direng degiskenlerine gore yakit tiiketim degisimi.
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J65

36

355

35

s

3

Yakat bidketind (/100km.)

335

33 1

325

32

31580 R22.5 31570 R225 31560 R225 29580 R22.5 2950 R225
Tekerdd: éhathn

Sekil 3.4 Farkli tekerlekler ile yakit tiiketim degisimi

Ayni sanziman ve diferansiyel kullanilarak farkli tekerlek ebatlari ile yakit tiiketimi

senaryosu iiretilmis olup yakit tiikketim degisimleri Sekil 3.4> de gériilebilmektedir.

3.3 Siiriis direncleri

Programin dogrulama degerlerine ornek ciktilart Ek1” de simiilasyonlarindan elde edilen
yakit tiiketim degerleri ve tavsiye edilen vites kademelerini gosterir ¢iktilar Ek2’de
bulunmaktadir.

Sekil 3.5°de 6rnek bir seferde anlik toplam gii¢ ihtiyacinin siiriis diirenglerine haracanan
giigler bazinda dagilimi goriilmektedir. Ornek seferdeki simiilasyon parametreleri ve arag
teknik dzellikleri Cizelge 3.1° de goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Ornek sefere ait arag dzellikleri ve simiilasyon parametreleri

Motor MX300

S$anziman ZF16S2520 13.86-0.84
Diferansiyel gevrim orani 3.31

Teker 6lculeri 315/80R22.5

Toplam arag kitlesi 40000 (kg)
Yuvarlanma direng katsayis! 0.012

Hava yogunlugu 1.293 kg/m3

Hava direng katsayisi 0.95

Proj. alan 8.9 m2

Mekanik verim 0.9
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Sekil 3.5 Seyir simiilasyonunda anlik gii¢ ihtiyacinmn dagilimi

Cizelge 3.1 de arag dzellikleri ve simiilsayon degerleri goriilen seferin anlik toplam gii¢
ihtayacimin direngler bazinda yiizde dagilimi ise Sekil 3.6° goriilmektedir. Bu seyir
sirasinda %44 oaranla en biiyiik direng kaynagmnin yuavralanam direnci oldugu
goriilmektedir. Bu direng kiitle ve yuvarlanma diréng katsayisi ile dogur orantilidir.
Sonraki en bilyiik idreng ise %40 ile ivmelenem direnci olup yine aracin kutlesi ve

aktarma organlari ataleti ile dogru orantilidir.

@Yokug drenci

® Yuvarianma direnci
oHava drenci

O lvmelenme direnci

Sekil 3.6 Seyir simiilasyonunda anlik giig ihtiyacmnin yiizde dagilim1
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Program, ayrica simiilasyon ¢iktisi olarak, minimum yakit tiikketiminin elde edilmesi
i¢in anlik en uygun vitesi 6nermektedir. Sekil 3.7 ¢ de yine Cizelge 3.1°de arag teknik
ozellikleri ve similasyon parametreleri goriilen sefer igin hesaplanan minimum yakit
tilketiminin elde edilebilecegi vites kademeleri siiriiciilere, kullanim nerisi olarak

sunuldu.
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Sekil 3.7 Ornek bir sefer i¢in hiz degisimleri optimum vites kademeleri
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER
Otomotiv sektoriindeki temel pazarlama argiimanlarindan birisi hig siiphesi araglarin
azaltilmig yakit tiiketimleridir. Hemen hemen tiim firmalar iiretecekleri araglarin yakit
titketimlerinin 6nceden bilinebilmesi amaciyla gesitli algoritmalarda ¢alisan modelleme

programlari tasarlamakta ve boylelikle optimum yakit tiiketimi ile calisan araglarinin

dizaynin sekillendirmektelerdir.

Bu calismada belirlenen bir giizergah iizerinde aracin minimum yakit sarfiyati amaciyla
seyir ¢evrim grafiginin belirlenerek, siiriis Onerisi sunan bir modelleme kurulmasi

iizerinde galigilmigtir.

Modellemede, mesafe ve yiikseklik degerleri bilinen ve veritabani olusturulan herhangi
bir giizergah igin de seyir ¢evrim grafiginin, hiz — vites kademesi gosteren grafiklerin

elde edilebilmesi igin esneklik saglanmistir.

Programda, aracin motoru ve aktarma organlari modellenmis ve ayni arag igin farkl
sanziman tipleri farkli diferansiyel gevrim oranlari ve farkli lastik ebatlar1 i¢in de simiile
edilmistir. Validasyon kisminda ise modelin tutarliligint belirlemek amaciyla test araci,
¢alismada belirlenen giizergah iizerinde test edilerek, dogrulama amagh amagl veriler
kurulan diizenek sayesinde aragtan anhik olarak toplanmistir. Cogu degisken
parametreler i¢in sabit kabuller yapilmasina karsin yiiksek korelasyon sonuglarina

ulagilmas1 modelin tutarliligimin bir gostergesi olmustur.

Farkli yiik, farkli arag &zellikleri kullanilarak yakit tilketiminin degisimi grafikler ile

gosterildi. Yol testleri sirasinda yapilan dlgiimlerde arag anlik hizlarinin farklilik
45



gostermesi farkl yakit tiiketim degerleri elde etmeye ve simiilasyon degerleri elde

etmeye olanak verdi.

Modelleme sonucunda belirlenen bir giizergah igin, hesaplanan minimum yakit tiiketimi
saglayan seyir gevrimine uyulmasi durumundaki yakit sarfiyati ile yol sartlarinda elde
edilen minimum yakit sarfiyati kargilagtirildiginda, % 15,39 oraninda verimlilik
saglanabilecegi gosterilmistir.

Gerek arag filolarinin kullamldigi sirketlerin maliyetlerinin azaltilmasi, gerekse de
ozellikle enerji kaynaklarmmn kullaniminda ¢ok daha dikkatli olmasi gereken iilkemizin

ekonomisi igin, tespit edilen verimlilik gok Snemlidir.
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