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ONSOZ VE TESEKKUR

Gilintimiizde fosil enerji kaynaklarinin fiyatlarindaki artig, bunlarin elde edilmesindeki
belirsizlikler ve tiiketiminden kaynaklanan ¢evre sorunlari daha verimli enerji
kullanimina ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artmasina yol agmustir.
En 6nemli enerji kaynaklarindan biri olan petroldeki azalma ve fiyatlarindaki artis
ulasim sektoriinii ciddi oranda etkilemektedir. Diger taraftan kirliligin azaltilmasi
diinyada onemli bir konu haline gelmistir. Bircok iilke kirliligi azaltmak amaciyla
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir. Bu sebepler, otomobil endiistrisinin
elektrikli tagitlar1 tercih etmesine olanak saglamistir. Elektrikli tasitlara talebin artmasi
bilimsel caligmalar1 da beraberinde getirmistir. Bu ¢alismalardan bir tanesi de batarya
sistemleridir. Batarya, elektrikli tasitlarda enerji depolama sisteminin en Onemli
parametrelerinden bir tanesidir. Bu tezde elektrikli tasitlarin enerji depolama-yonetim
sistemleri ve ADVISOR programiyla analizleri degerlendirilmistir. Ayrica elektrikli
tasitlarda kullanilan depolama sistemleri karsilastirilarak, sistemlerin gelecegi ile ilgili
beklenti ve 6ngoriiler ortaya konulmustur.

Ogrenim hayatim boyunca bana sonsuz yardim ve desteklerini sunan sevgili aileme;
tez hazirlama siirecimde her an yanimda olan sevgili esime; bu ¢alismam sirasinda
bana degerli gortisleriyle yol gosteren ve yardim eden degerli tez danismanim Dr. Sule
KUSDOGAN’a tesekkiirii borg bilirim.

Mayis - 2021 Biisra OZEN
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ADVISOR PROGRAMIYLA HIiBRIT ELEKTRIKLi TASITLARDA
BATARYA ANALIZI

OZET

Bataryalar tiim tasit sistemi icerisinde enerji depolama sistemi olarak kullanilan ana
unsurlardandir. Bu nedenle bir tasitta batarya sisteminin; tesis edilmesinden Once,
sisteme uyumlulugunun analizinin yapilmasi, maliyet ve giivenlik bakimindan olduk¢a
onemlidir. Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL) tarafindan
gelistirilen ADVISOR programi bu tiir sistemlerin mukayesesinin yapilmasini
saglamaktadir. Bu tezde hibrit elektrikli tasitlardaki batarya sistemleri, ADVISOR
programi kullanilarak incelenmis ve farkli hibrit taszt tiirleri icin karsilastirilarak analiz
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: ADVISOR, Batarya Sistemleri, Hibrit Elektrikli Tasitlar.



BATTERY ANALYSIS IN HYBRID ELECTRIC VEHICLES WITH THE
ADVISOR PROGRAM

ABSTRACT

Batteries are one of the main elements used as an energy storage system in the entire
vehicle system. For this reason, the battery system in a vehicle; it is very important in
terms of cost and security to analyze its compatibility with the system before it is
installed. The ADVISOR program developed by the American National Renewable
Energy Laboratory (NREL) enables the comparison of such systems. In this thesis,
battery systems in hybrid electric vehicles have been analyzed using ADVISOR
program and compared for different hybrid vehicle types.

Keywords: ADVISOR, Battery Systems, Hybrid Electric Vehicles.



GIRIS

Diinyada ¢evre kosullarinin bozulmasi, uzun yillardir insanlik tarafindan en ¢ok
tartisilan konulardan biri haline gelmistir. Cevreyi koruma egiliminin artmasi ve petrol
rezervlerinin azalmasi, otomobil {ireticilerini yeni ¢oziimler iiretmeye ve yeni
alternatif enerji kaynaklar1 arayisina zorlamistir. Bu arayis, elektrik motorlarini araca
entegre etme fikrini ortaya ¢ikarmistir. Boylece elektrik motoru ve igten yanmali motor
(IYM) kombinasyonu ile birlikte hibrit teknolojisi meydana gelmistir. Hibrit elektrikli
tagitlar bugiin ¢esitli treticiler tarafindan gelistirilmektedir. Son zamanlarda yakit
tilketimi ve yiiksek kirlilik sorununa ¢6ziim olarak kabul edilen hibrit elektrikli

tagitlara yonelik talebin artmasi bilimsel ¢aligmalar1 da beraberinde getirmektedir.



1. GENEL BiLGILER
1.1. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, hibrit elektrikli tasit bilesenlerinin en énemli parametrelerinden biri
olan enerji depolama sistemlerinin ADVISOR programinda modellenerek segilen seri
ve paralel hibrit elektrikli tasitlarda kullanilan bes farkli bataryanin tasit tizerindeki
sarj durum grafikleri, yakit sarfiyatlar1 ve benzin esdegerleri, en yiiksek ivmelenme ve

hiz testleri ve emisyon degerlerini karsilastirmali olarak gostermektir.
1.2. Literatiir Taramasi

Hibrit elektrikli tasitlar ile ilgili incelenen yayinlarin 6zellikle son 20 yilda arttigi
goriilmektedir. Arastirma konularinda test olanaklarinin laboratuvar ortamlarinda
siirli veya ticretli olmasi sebebiyle makale veya tez gibi bilimsel ¢aligmalarin daha

cok ADVISOR arag benzetim programinda yogunlastigi goriilmektedir.

Bu calismalarin birgogu fiziksel testlerle onaylanan c¢alismalardir. Incelenen

yayinlardan bazilar1 agagida siralanmaktadir.

Xue ve arkadaglarinin yayinladiklar1 makalede hibrit elektrikli araglar detayli bir
sekilde tamitilmistir. Cok seviyeli bir siniflandirma, hibridizasyon derecesi, motorun

konumu, gii¢ aktarim mekanizmasi gibi bilesenler ayrintili olarak incelenmistir [1].

Kavalchuk ve arkadaslari, elektrikli tasitlar i¢in giic yonetimi yontemlerini, sorunlarini
ve zorluklarini tartismiglardir. Ayrica yaymladiklari bu makalede elektrikli tasitlarin
kullanilabilirligini  arttirmak i¢in aragta daha 1yl giic yOnetimi Onerilerini

sunmaktadirlar [2].

Bhurse ve Bhole, rejenaratif frenleme tekniginin siirlis menziline olan katkisini
arastirmak icin ¢esitli enerji depolama sistemleri (volan, ultra kapasitor vb.) kullanarak

sonuglarini birbirleriyle kiyaslamistir [3].



Burke ve arkadaglari, hibrit ve yakit hiicreli tasitlarda enerji depolama cihazi olarak
yaygin kullanilan siiperkapasitor ve lityum bataryalarin uygulamalari hakkinda
karsilastirma yapmuslardir. Ayn1 zamanda stiperkapasitorlerin lityum bataryalara

kiyasla maliyetini tartismislardir [4].

Buchroithner ve arkadaglari, bir volan enerji depolama sisteminin (FESS) hizli sarj
istasyonuna entegre edilmesiyle sebekeyi stabilize etmeyi amaglamiglardir. Ayni
zamanda FESS’in faydalarindan bahsetmigler ve farkli kullanim Orneklerini

tartismiglardir [5].

Shaukat ve arkadaslar1 tarafindan yayinlanan makalede elektrikli tasitlar ile ilgili
birgok konu ele alimmistir. Ulasim elektrifikasyonu (TE), V2G (vehicle to grid)
teknolojisinin uygulamasini ve akilli sebekelerde (SG) elektrikli tasitlarda kullanilan
cesitli enerji depolama teknolojilerini incelemislerdir. Ayrica sarj altyapisi

gereksinimlerine deginerek giincel sorunlart da gézden gegirmislerdir [6].

Chowdhury ve arkadaslari, hibrit elektrikli tagit sisteminin gii¢ aktarim mekanizmasini
bir simulink model ile tanitmiglardir. Ayn1 zamanda tasarladiklart modele sarj cihazi

ekleyerek ayrintili analiz yapmiglardir [7].

Xue ve arkadaslar1 yayinladiklart makalede siiperkapasitorler ile ¢calisan hafif elektrikli
tasitlarin elektromekanik sistemin modellenmesi, hizlanma, egim yetenegi ve seyahat
mesafesi performanslarini tahmin etmek amaciyla bir 6rnek tasarlayip simiilasyonunu

gerceklestirmislerdir [8].

Gao ve arkadaslari, elektrikli ve hibrit tasitlar i¢in farkli modelleme ve benzetim

yontemlerini ele almiglardir [9].

Solmaz ve Kocakulak, piyasadaki bir tasitin 6zelliklerinin seri hibrit bir elektrikli
tasitta kullanilarak icten yanmali motor yerine homojen dolgulu sikistirma ile
ateslemeli (HCCI) motorun segilmesiyle elde edilen tasitin modellemesini

yapmuslardir [10].

Kokliikaya ve arkadaslari, hibrit elektrikli tasitlarda kullanilan gii¢ elektronigi
devrelerinden  birini  Matlab/Simulink  programinda tasarlayip  sonuglarini

degerlendirmislerdir [11].



Amag ve arkadaslari, 6rnek bir uygulama ile bir tasitin tiim performansini ilgilendiren
elektriksel sistemin analizini ve benzetisimini yapabilen ADVISOR programini

yayinlanan bir makalelerinde tanitmislardir [12].

Markel ve arkadaslari, ADVISOR programinin tanitimini yaparak tasit modellemek
i¢in kullanilan temel yaklasimi tartismiglardir [13].

Kunt, otomobil lastiklerindeki yuvarlama direnci katsayisinin tasit performansina

etkisini gostermek amaciyla ADVISOR programini kullanarak analiz yapmustir [14].

Erdem ve Taci, siirlisteki farkli egim durumlarinin rejeneratif frenleme iizerindeki

etkisi ve sonuglarint ADVISOR kullanarak yorumlamislardir [15].

Tiirkmen ve arkadaslari, 6rnek bir uygulama ile yakit pili sistemlerini ADVISOR

kullanarak modellemislerdir [16].

Pangaribuan ve Purwadi, 2012 model Toyota Camry Hibrit aracinin EV (elektrikli
ara¢) modunda kullanilan PMSM’nin (Kalict Miknatisli Senkron Motor) tork ve hiz
cikisini ve ayni zamanda ihtiyag duydugu giicii belirlemek igin ADVISOR

programinda analiz yapmislardir [17].

Wen Xu ve Zheng, seri hibrit elektrikli tagitlari, gii¢ takipgisi ve termostat kullanan bir

kontrol stratejisi onererek ADVISOR yardimiyla incelemislerdir [18].

Meng ve Langlois, yakit tiiketimini en aza indirgemeyi amaclayarak paralel hibrit
tasita (PHV), bulanik mantik denetleyicisi (FLC) optimize ederek uyarlanabilir
sinirsel-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanarak ADVISOR f{izerinde analizler
yapmiglardir [19].

Zhou ve Li, caligmalarinda elektrikli tasitlarda hibrit giic kaynagi olan batarya ve
stiperkapasitorlerin enerji depolama durumlarina dayanan bulanik denetleyici ve
gelistirilmis bulanik denetleyici modelini Matlab/Simulink ortaminda olusturmus olup
ADVISOR programinda yer alan saf elektrikli bir tasita yerlestirmisler ve sonuglari

yorumlamislardir [20].

Deyang ve arkadaglari, Cin Sangay’daki sehir i¢i benzinli taksileri elektrikli taksilere
(e-taksi) yiikseltebilmek i¢in ADVISOR tarafindan 15-100 kWh bataryali e-taksi
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modelleri olusturmus ve simiile etmislerdir. Analiz sonuglarin1 bir¢ok parametre

(enerji tiiketimi, karlilik, emisyon vb.) cinsinden yorumlamislardir [21].

Bin ve arkadaslari, hibrit elektrikli kamyon ve fisli hibrit elektrikli (PHEV)
kamyonlarin yakit tiiketimini incelemek i¢cin ADVISOR araciligiyla simiilasyon

gerceklestirmigler ve sonuglari karsilagtirmislardir [22].

Bradai ve arkadaslari, ¢calismalarinda ADVISOR programi hakkinda kisa bir bilgi
verip hafif ve tam arazi hibrit tasitlarda farkli ¢ekis zinciri konfigiirasyonlari analizini

ve simiilasyonlarini gerg¢eklestirmislerdir [23].

Rashid ve Danial, giic bolmeli figli bir hibrit elektrikli tasitin (PHEV) nasil
modellenecegi ve ADVISOR kullanarak nasil simiile edilecegini yaptiklari ¢alismayla
orneklemislerdir [24].

Niknamian, yaptig1 ¢alismada hibrit elektrikli tasitta en uygun performansi segcmek

i¢in bir kontrol stratejisi tasarlayarak ADVISOR yardimiyla analiz yapmustir [25].

Johnson, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’nin (NREL) Matlab/Simulink
ortaminda gelistirmis oldugu ADVISOR programindaki batarya modelleme ¢esitlerini
Ozetlemistir [26].

Yaich ve arkadaslari, ti¢ farkli tasit tipinde (elektrikli tasit, seri hibrit elektrikli taszt,
paralel hibrit elektrikli tasit) yakit ekonomisi, enerji verimliligi ve emisyon gibi
kategorileri incelemek i¢in ADVISOR programinda modelleme yaparak simiilasyon

sonuglarini tartismuslardir [27].

Saleki ve arkadaslari, hibrit elektrikli tagitlarin hem paralel hem de seri yapilarini tipik
bir sedan aracin ozelliklerini kullanarak modelleme yapmislardir. ADVISOR
araciligiyla yaptiklart bu ¢alismada benzetim sonuglarmi her iki tip tasit i¢in de

kiyaslamiglardir [28].

Rezazade ve arkadaslari, hibrit elektrikli tasitlar i¢in paralel ve seri tasarim arasinda
karsilastirma  yapmuglardir. Bu araglari  ADVISOR tarafindan tasarlanan
parametrelerle simiile etmislerdir. Calismalarinin sonucunda paralel hibrit bir sedan

aracin seri hibrite gore daha avantajli oldugu sonucuna varmislardir [29].



2. HIBRIT ELEKTRIKLI TASITLAR VE BATARYA CESITLERI
2.1. Hibrit Elektrikli Tasitlar
2.1.1. Hibrit elektrikli tasitlarin tanim

Fransizcadan dilimize gegen ‘hibrit’ sézciigii Tiirk Dil Kurumu’nda ise “melez veya
iki farkli enerji kaynaginin bir arada bulunmasi” anlamlarini tasimaktadir. Isveg Ulusal
Ansiklopedisinde “Hibrit Tasit” kavramu, “siiriis sirasinda kullanilacak tipi, bir kontrol
sisteminin belirledigi birden ¢ok enerji doniistiiriicii ve depolama iinitesine sahip tagit”
seklinde tanimlanmistir [30]. Bu tanimdaki enerji doniistiiriiclisii glinlimiizde yaygin
olarak kullanilan i¢ten yanmali motor veya elektrik motorudur. Depolama {iinitesi ise

batarya, volan veya siiperkapasitor olabilir.

Enerji depolama unitesi

Icten yanmah motor

Sekil 2.1. HET'lerin basit gdsterimi

Hibrit elektrikli tagitlar (HET), biinyelerinde hem i¢ten yanmali motor hem de elektrik

motoru barindirirlar. HET ler her bir motorun dezavantajlarini en aza indirgeyerek



hem elektrikli tasitlarin hem de icten yanmali motora sahip tasitlarin avantajlarini

birlikte saglarlar.

Tam elektrikli tagitlarin yiiksek verimliliklerini ve diisiik emisyonlarini, i¢ten yanmali
motorlara sahip konvansiyonel tasitlarin ise menzilini ve hizli yakit ikmal
yeteneklerini kullanirlar [31]. Sekil 2.1’de HET lerin sematik olarak basit gosterimi

verilmigtir.
2.1.2. Hibrit elektrikli tasitlarin tarihsel gelisimi

Hibrit elektrikli tasitlarin tarihi 1900’14 yillara kadar uzanmaktadir. Son dénemlerde
seri iiretimi hizla ¢ogalan hibrit elektrikli tasitlarin tarihsel gelisimi bu boliimde

Ozetlenmistir.

Ferdinand Porsche, 1900 yilinda Paris fuarinda “Elektromobil” ismini verdigi aract
goriicliye ¢ikarmistir. En basta tamamen elektrikli olan bu araca ertesi yil bataryalari
sarj etmek icin bir igten yanmali motor ekleyerek ilk hibrit aract meydana getirmistir.

Porsche’nin tasarladigi bu arag tarihteki ilk hibrit aragtir [32]. Sekil 2.2, gelistirilen ilk

hibrit tagit1 gostermektedir [33].

N

Sekil 2.2. Ferdinand Porsche tarafindan gelistirilen ilk hibrit elektrikli tasit [33]



1915 yilinda Woods Motor Vehicle firmasindaki ireticiler, piyasanin ikinci hibrit
otomobil olma 6zelligi tasiyan Dual Power hibrit tasiti gelistirmislerdir. Porsche seri
hibriti icat ederken, Woods paralel hibrit tasit1 icat etmistir [65].

Woods Dual Power ayni zamanda 1918 yilinda, seri liretime giren ilk hibrit tasit

ozelligine sahipti. Totalde 600 civarinda model tiretilmistir [65].

Elektrik miihendisi Victor Wouk, 1960-1970 yillar1 arasinda Buick Skylark
konvansiyonel aracini hibrit hale doniistiirmiistiir. Ancak Amerikan hiikiimetinin
finans kaynakli projeyi desteklememesi sebebiyle maddi problemler yasamis ve

projeyi birakmak zorunda kalmistir [34].

1970’lerde baglayan OPEC Petrol Krizi nedeniyle benzin fiyatlariin artmasi,
alternatif enerji kaynaklariyla ¢alisabilen tasitlarin tekrar glindeme gelmesine sebep
olmustur. Bu durum hibrit elektrikli tasitlara olan calismalarin artmasina sebep

olmustur [35].

Hibrit elektrikli tasitlar i¢in 6nemli parametrelerden biri olan rejenaratif frenleme
sistemi 1978 yilinda David Arthurs tarafindan ilk olarak Opel GT iizerinde denenmistir
[36].

1993 yilinda ABD yonetimindekiler, benzin disindaki alternatif enerji kaynaklari ile
calisabilen tasitlarin seri iiretiminin acil oldugunu kabul etmistir. PNGV’de (Yeni
Nesil Aracglar i¢cin Ortaklik) hibrit elektrikli tasitlarin gelistirilmesi ve tretiminin
tyilestirilmesi amaciyla Chrysler, Ford, GM ve USCAR'n yani sira ¢ok sayida devlet

kurumu bir araya gelerek gii¢lerini birlestirmisilerdir [65].

1997 yilinda Honda ve Toyota firmalari, Honda Insight ve Toyota Prius modellerini
piyasaya siirerek seri liretime gegis yolunda dnemli bir adim atmislardir. Bu araglar
ticarilestirilen ilk araglardir. Sekil 2.3’te ticari olarak basar1 saglayan ilk hibrit tagit
Toyota Prius gosterilmektedir [37].



Sekil 2.3. Ticari olarak basar1 saglayan ilk hibrit otomobil, Toyota Prius

[k hibrit elektrikli dort ceker arag (SUV) Ford Escape 2005 yilinda piyasaya

stiriilmiistiir [65].

Toyota, hibrit elektrikli tasit calismalarini ara vermeden giderek arttirmigtir ve 2006

yilinda Camry modelini piyasaya stirmiistiir [36].

Lityum iyon bataryalarin kullanildig1 ilk hibrit elektrikli tasit olma 6zelligine sahip
olan “S400 BlueHybrid” Mercedes-Benz tarafindan 2009 yilinda, Chicago Otomobil
Fuarr’nda tanmtilmistir [36].

Toyota, C-HR modeli SUV smifi hibrit elektrikli tasitin1 2016 yilinin baslarinda
tiretmeye baslamistir [36].

Hibrit elektrikli tasitlarin diinyadaki ve iilkemizdeki pazar pay1 giinden giine giderek
hizla artig gostermektedir. Toyota, hibrit elektrikli tasit satisinda 2017 yil1 itibariyle

Diinya tizerinde 10 milyon adete ulastigini agiklamustir [36].
2.1.3. Hibrit elektrikli tasitlarin gesitleri

Hibrit elektrikli tasitlarda motorun tahrik edilebilmesi i¢in hem i¢ten yanmali motor
hem de elektrik motoru birlikte ¢alismaktadir [38]. Burada amag tam elektrikli tasita
icten yanmal1 motor ekleyerek aracin menzilini ve giiciinii arttirmaktir. Sekil 2.4’te
goriildiigli gibi bir hibrit elektrikli tasit, temel olarak bir batarya, gii¢ elektronigi

elemanu, elektrik motoru ve igten yanmali motordan meydana gelmektedir.



Sekil 2.4. Hibrit elektrikli tasit [39]

Sekildeki hibrit elektrikli tasitin temel unsurlar1 asagida belirtildigi gibidir;

Icten yanmali motor
Transmisyon (aktarma organi)
Elektrik motoru

Glig elektronigi (doniistiiriicii)

Y akit tanki

© a0k~ 0w N e

Enerji depolama finitesi (batarya, volan, siiperkapasitor vb.)

Hibrit elektrikli tagitlar gii¢ organlarinin birbirleriyle olan iligkilerine gére genel olarak
seri hibrit, paralel hibrit, seri-paralel hibrit ve kompleks (karmasik) hibrit olmak tizere

dort ana grupta siniflandirilir.
2.1.3.1. Seri hibrit elektrikli tasitlar

Seri hibrit elektrikli tasitlar, iki farkli giic kaynaginin araci tahrik eden tek bir elektrik
motorunu besledigi tasitlardir [40]. Tekerleklere iletilen tahrik giicii sadece elektrik

motorundan saglanmaktadir.

JEMERATOR

T ELEKTRIK
MOTORU

BATARYA l o
GUC KONTROL UNITESI

Sekil 2.5. Seri hibrit elektrikli tasit [30]
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Batarya ve igten yanmali motor tarafindan tahriklenen jenerator, elektrik motorunun
calisabilmesi i¢in gerekli olan enerjiyi iiretir. Bilylik miktarlarda gili¢ gerektiginde,
elektrik motoru hem bataryadan hem de jeneratérden elektrik enerjisi geker [41]. Sekil

2.5’te seri hibrit elektrikli tagit yapisi1 gosterilmistir.
Seri hibrit elektrikli tagitlarin bazi avantajlar sunlardir;

e 1YM asla rolantide kalmaz, bu da tasit emisyonlarmni azaltir.
e IYM uygun performans icin bir jenerator calistirir.
e Tasarim, motoru ve tasit bilesenlerini monte ederken ¢esitli seceneklere izin verir.

e Bazi seri hibrit tasitlarin sanzimana ihtiyaci yoktur.

Dezavantajlari ise seri hibrit elektrikli tasitlar diger hibrit tagitlara gore daha biiytiktiir
ve daha agir batarya barindirmasi gerekir. Bu ylizden motor batarya sarjin1 korumak

i¢in daha ¢ok ¢aligir ve zamanla motorun verimi diser [31].

Seri hibrit elektrikli tasitlar, diisiik hiz ve siirekli dur kalk olan sehir i¢i trafiginde ¢ok
avantajlidir. Fakat bu durum yiiksek hiz ve uzun yol siiriislerinde icten yanmali
motorun verimsiz ¢aligmasiyla yerini dezavantaja birakir. Seri hibrit tasitlardaki
avantaj ve dezavantaj kistaslarina bakildiginda giiniimiizde aktif olan projeler sehir igi

toplu ulagim tagitlarinda siirdiirilmektedir [30].
2.1.3.2. Paralel hibrit elektrikli tasitlar

Paralel hibrit elektrikli tasitlarda, Sekil 2.6’da gosterildigi gibi hem elektrik motoru
hem de igten yanmali motor tasitin tekerleklerine mekanik bicimde baglanacak sekilde
yapilandirilir. Seri tip tasitlardan farki elektrik motoru ve igten yanmali motorun

birlikte tekerlekleri tahrik etmesidir.

Genelde bu tiir tagitlarda elektrik motoru, start-stop islemlerinde, tasit en fazla yakit
tilkettiginde calisir ve belli bir hizin lizerine ¢iktiginda yerini igten yanmali motora
birakir [42]. Bataryalar ¢ogunlukla rejenaratif frenleme sirasinda sarj edilirken,
elektrik motoru da belli siiriis kosullarinda jeneratoér gorevi yaparak bataryalar: sarj

eder.
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Paralel yapilandirmanin bazi avantajlari sunlardir;

e Elektrik motoru ve IYM ayn1 anda enerji sagladigindan tasitta daha fazla giic
vardir.
e (Cogu paralel hibrit elektrikli tagitlarin ayr1 bir jeneratore ihtiyaci yoktur.

e Giig¢ dogrudan yola bagli oldugu i¢in daha verimlidir [31].

: ELEKTRIK
1.Y.M. MOTORU

SANZIMAN

BATARYA l .
GUC KONTROL UNITESI

Sekil 2.6. Paralel hibrit elektrikli tasit [30]

Paralel hibrit elektrikli tasitlarda hem elektrik motoru hem de i¢ten yanmali motorun
birlikte tahrik edilmesi sisteme yedeklilik avantaji sunar. Tahrik sistemlerinden biri

arizalanirsa diger sistem tasit1 hareket ettirebilmek i¢in hala mevcut olacaktir [31].

Cogu paralel hibrit elektrikli tasit, hem tasit performansin1 hem de menzili optimize
etmek i¢in karmasik bir kontrol sistemi ve 6zel algoritmalar kullanir. Gii¢ aktarim
mekanizmas1 tasarimindaki esneklik, paralel hibritlerin biiylik bir motora olan
ithtiyacinin ortadan kaldirilmasina ek olarak, HET gelistirmede seri hibritlere gore daha
fazla ilgi ¢cekmistir [41]. Ayrica seri tip elektrikli tasitlara gore hafif olduklarindan
daha iyi bir yakit ekonomisi saglarlar [31].

2.1.3.3. Seri-paralel hibrit elektrikli tasitlar

Seri-paralel hibrit elektrikli tagitlar hem seri hem de paralel hibrit tasitlarin ayri ayri
ozelliklerini gostermektedirler. Seri hibrit tagitin elemanlarina ek mekanik baglantisi

bulunurken, paralel hibrit tasita gére de ek bir jeneratdr barindirmaktadir.
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Sekil 2.7. Seri-paralel hibrit elektrikli tasit [30]

Yap1 olarak Sekil 2.7°de de gosterildigi gibi paralel yapiya benzer. Paralel yapidan
fark: icten yanmali motorun disli sistem ile bagl olmayip gerektiginde seri yapilarda
oldugu gibi jenerator ile birlikte bataryalari sarj etmesidir. Bu da i¢ten yanmali

motorun uygun seviyede ¢alismasina olanak tanir [39].

Seri-paralel hibrit elektrikli tasitlar ayri ayri iki sistemin de avantajlarini bir arada

bulundururken 6te yandan daha karmasik ve maliyetleri yiiksektir.
2.1.3.4. Kompleks hibrit elektrikli tasitlar

Kompleks hibrit elektrikli tagitlar diger hibrit tagitlarla tanimlanamayan karmasik bir
yapiya sahiptir. Sekil 2.8’de gosterildigi gibi seri-paralel yapiyla benzerlik gosterir.
Seri ve paralel hibrit tagitlarda kullanilan jenerator, gerektiginde motor gerektiginde
jenerator olarak ¢alistirilan elektrik motoru ile degistirildiginden bu sistemler karmasik

hibrit elektrikli tasitlar olarak adlandirilir [43].

Sekil 2.8. Kompleks hibrit elektrikli tasit [35]
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Kompleks hibrit elektrikli tagitlar hem seri hem de paralel hibritlerin avantajlarini
biinyelerinde barindirir. Biiyiik giicler gerektigi zaman igten yanmali motor ve elektrik
motoru beraber c¢alisabilirler. Sessiz bir ¢calisma istendiginde ise elektrik motoru tek
basina siiriis saglayabilmektedir. Bataryalar ise igten yanmali motor tarafindan iiretilen
elektrik enerjisi ile siirekli doldurulabilmektedir. Fakat sistem karmasikligindan dolay1

maliyetleri digerlerine gore yiiksektir.
2.2. Hibrit Elektrikli Tasitlar icin Batarya Sistemleri

Bataryalar kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilen bir veya daha fazla
elektrokimyasal hiicreden olusan depolama cihazlaridir. Yiiksek miktarda enerjiyi
kiigtik bir hacimde depolayabilirler. Bataryalar genel olarak fist lste dizilmis
elektrokimyasal hiicrelerden olusur. Bu hiicreler seri baglanarak bir araya getirilir ve

bataryay1 olusturur.

I.' ‘.|-'
Negatif elektrot
i -
fvon
hareke Pozitf clektrot
elektrolit

Sekil 2.9. Batarya hiicresi [44]

Batarya teknolojisi, elektronik cihazlardan elektrikli tagitlara kadar genis bir kullanim
alanina sahiptir. Hibrit elektrikli tasitlar i¢cin de en Onemli parametrelerden biri
bataryalardir. Temel olarak, bir batarya hiicresi Sekil 2.9'da gosterildigi gibi bir
elektrolite daldirilmis iki elektrottan (pozitif ve negatif) meydana gelir [40].

Bataryalarin hibrit elektrikli tasit teknolojisinin gelecegine onemli Slgiide katki
saglayabilmesi i¢in baz1 degiskenlerinin uygun degerlerde olmasi gerekmektedir. Bu

degiskenler asagida siralanmistir;
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Kapasite: Bataryanin enerji depolayabilme miktaridir. Amper-saat (Ah) olarak
ifade edilir [30].

Enerji Yogunlugu (Wh/It): Bataryanin birim hacminde depolayabilecegi elektrik
enerjisi miktaridir. Bataryalarda enerji yogunlugunun yiliksek olmasi istenir.
Ozgiil Enerji (Wh/kg): Ozgiil enerji, birim batarya agirlig1 basina enerji kapasitesi
olarak tanimlanir [40]. Spesifik enerji olarak da adlandirilir. Yiiksek olmasi istenir.
Ozgiil Giig (W/kg): Ozgiil giig, bataryanin kisa siirede iiretebilecegi birim batarya
agirlig1 basina denk gelen maksimum giic olarak ifade edilir. Ozgiil gii¢, dzellikle
HET'ler gibi yiiksek giic gerektiren uygulamalarda batarya agirhigiin
azaltilmasinda 6nemlidir [40]. Ozgiil giiciin yiiksek degerde olmasi bir batarya igin
esastir.

Sarj Verimliligi: Bataryanin tam sarjli bir bataryadan tam desarj olana kadar
cekilen enerji miktarinin, ayni bataryanin yeniden tam sarj edilmesi i¢in bataryaya
verilen enerji miktarina orant olarak tanimlanir. Olabildigince yiiksek olmasi
istenir.

SoC (State of Charge-Sarj Durumu): Bataryada kalan kapasitenin tam dolu
kapasiteye orani olarak tanimlanir. Bu tanimla, tam olarak sarj edilmis bir
bataryanin SOC'si %100'diir ve tamamen bosalmis bir bataryanin SoC'si %0'dir
denilebilir [40].

Desarj Orani: Bir bataryanin ne kadar hizda sarj edildiginin, bataryaya zarar
vermeden Olgiilmesine desarj orani denir.

DoD (Depth of Discharge): Bataryanin %2100 dolu durumundan %0 bos durumuna
kadar olan desarj edilme durumudur. %80 DoD, bataryanin ampersaat (Ah) olarak
belirtilen kapasitesinin %80’ine kadar desarj edilmesi anlamina gelir.

Cevrim Omrii (Cycle Life): Bataryanin belli bir DoD seviyesine desarj ve sonra
tam sarj edilmesine bir ¢evrim denir. Batarya, ampersaat (Ah) olarak belirtilen
kapasitesinin %80’e¢ kadar koruyacak sekilde ka¢ kez sarj desarj ¢evrimine
sokulabiliyor ise o bataryanin ¢evrim dmrii o sayiya esittir.

Hafiza Etkisi: Bataryanin kismen desarj olduktan sonra tekrar tekrar sarj
edildiklerinde maksimum enerji kapasitelerini kademeli olarak kaybettikleri
durumu aciklar. Bu kullanma sekli siirekli devam ederse kapasitede gecici bir
kayip yasanabilir. Bu olay hafiza etkisi olarak tanimlanir. Bu durum bataryanin

daha kiigiik kapasiteyi hatirlamasi olarak da tanimlanabilir [45].
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Kullanilabilir HET bataryalari, kursun asit batarya, nikel-demir, nikel-kadmiyum ve
nikel metal hidriir bataryalar gibi nikel tabanl bataryalar ve lityum polimer ve lityum
iyon bataryalar gibi lityum bazli bataryalardan olusur [40]. Tablo 2.1’de HET lerde

kullanilan baz1 bataryalarin genel 6zellikleri siralanmistir.

Tablo 2.1. Hibrit elektrikli tasitlarda kullanilan batarya teknolojileri [46]

Batarya Nominal Enerji Cevrim Hafiza Calisma
Cesitleri | Gerilim (V) | Yogunlugu Omrii Etkisi Sicaklig1
(Wh/kg) ()
Kursun- 2 35 1000 Yok -15,+50
Asit
Nikel 1.2 50-80 2000 Var -20,+50
Kadmiyum
Nikel 1.2 70-95 <3000 Nadiren -20,+60
Metal
Hidriir
Zebra 26 90-120 >1200 Yok +245,+350
Lityum- 3.6 118-250 2000 Yok -20,+60
Iyon
Lityum 3.7 130-225 >1200 Yok -20,+60
Polimer
Cinko- 1.65 460 200 Yok -10,+55
Hava
Lityum- 2.5 350-650 300 Yok -60,+60
Stilfiir
Lityum- 29 1300-2000 100 Yok -10,+70
Hava

1000 =
NN

S
\%

Giig yogunlugu{Ww, kg

— 100 :L:T"“- Nikel-kadmiyum
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iperkapasitor  jcten :
Yanmah%
mokor

Lityum akiiler
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10

100

Enerji yogunlugu{wh,/kg)

1000

Sekil 2.10. Cesitli enerji kaynaklarinin gii¢
ve enerji yogunluklari [47]
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Sekil 2.10, cesitli bataryalar, yakit pili sistemleri ve i¢ten yanmali motorlara ait gii¢

yogunlugu ve enerji yogunluklarinin karsilagtirmalarini ifade etmektedir.
2.2.1. Kursun asit batarya (Pb-Acid)

Kursun asit batarya, yiizyili askin siiredir basarili bir ticari tiriindiir ve hala otomotiv
alaninda ve diger uygulamalarda elektrik enerjisi depolama araci olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir [40]. Basit yapilar1 ve ucuz olmalar1 yaygin kullaniminin sebepleridir
[48]. Bu tip bataryalarda negatif elektrotta kursun (Pb), pozitif elektrotta kursun dioksit
(PbO,) ve elektrolit sivist olarak siilfiirik asit (H,SO,) bulunmaktadir [46].
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Sekil 2.11. Kursun-asit batarya sarj ve

desarj verimliligi [40]
Batarya akiminin ve i¢inde depolanan enerjinin bir fonksiyonu olarak SoC, desarjda
daha diisiiktiir ve sarjda kimyasal bir reaksiyonla iiretilen elektrik potansiyelinden
daha yiiksektir. Sekil 2.11, kursun asit bataryanin bosaltma ve sarj etme sirasindaki

verimini gostermektedir.

Batarya, yiiksek SoC ile yiiksek desarj verimliligine ve diisiik SoC ile yiiksek sarj
verimliligine sahiptir. Net dongii verimliligi, SOC’nin orta araliginda maksimuma
sahiptir. Bu nedenle, bir HET’in batarya isletim kontrol tinitesi, isletim verimliligini
arttirmak ve enerji kaybimnin neden oldugu sicaklik artisini azaltmak i¢in batarya

SoC’ini orta aralifinda kontrol etmelidir. Yiiksek sicaklik bataryaya zarar verebilir
[40].
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Sekil 2.12. Kursun-asit batarya yapisi [45]

Kursun asit bataryalarin avantajlar1 ucuz olmalari, yliksek desarj akimlart ve hafiza
etkisinin olmamasidir. Dezavantajlar1 ise bu bataryalar ¢cogunlukla kursunun yiiksek
molekiiler agirlig1 nedeniyle 25-35 Wh/kg gibi diisiik bir enerji yogunluguna sahiptir.
Diger bataryalarla kiyaslandiginda émiirleri daha kisadir [42]. Ayrica diisiik 6zgiil
enerji ve zayif sicaklik performansi kullanimlar i¢in 6nemli dezavantajlar olarak

goriinmektedir [31].
2.2.2. Nikel demir batarya (NiFe)

Elektrikli tasitlarin kat ettikleri mesafelerin artirilmasi amaclanarak 20’nci yiizyilin
baglarinda Thomas Edison tarafindan nikel demir bataryalar gelistirilmistir [49]. Kisa
zaman igerisinde ticarilestirilen bu bataryalarin uygulamalar1 arasinda forklift
kamyonlari, motorlu el arabalari, maden ve demiryolu lokomotifleri bulunmaktaydi

[40].

Bataryada nikel oksihidroksit (NiOOH) pozitif elektrot, demir (Fe) negatif elektrot ve
lityum hidroksit i¢eren yogunlastirtlmis bir potasyum hidroksit ¢ozeltisi ise sivi
elektrolittir [40].

Nikel demir bataryalarin gazlanma, korozyon ve kendi kendine bosalma gibi temel
problemleri vardir. Bu bataryalar, desarj islemi sirasinda agiga c¢ikan hidrojen ve

oksijen gazinin giivenli bir sekilde atilmasi sebebiyle karmasiktir. Diisiik sicakliklarda
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kismen performanslarini koruyabilmektedirler [50]. Nikel maliyeti kursundan oldukc¢a
yiiksektir. Pahali olmalarina karsin uzun 6miirlii bir batarya ¢esididir [39]. En biiyilik
avantajlari, kursun asitli bataryalara kiyasla yiiksek giic yogunlugu ve 2000 derin

desarja dayanma kapasitesidir [40].
2.2.3. Nikel ¢inko batarya (NiZn)

Nikel ¢inko bataryalari ilk olarak 1899 yilinda kesfedilmistir [51]. Bataryada nikel
oksihidroksit (NIOOH) pozitif elektrot, ¢inko (Zn) negatif elektrot ve potasyum
hidroksit ¢ozeltisi ise siv1 elektrolittir [40]. Cinko plakanin {izerinde sarj esnasinda
dendritler olustugundan kulanim 6miirleri kisadir. Bu sebepten dolay: ticari hayatta

istenilen degeri elde edememistir [48].

NiZn bataryalar, 70 Wh/kg 6zgiil enerji ve 150 W/kg 06zgiil giic seviyelerinde
olmalarina ragmen dendrit olusumu nedeniyle kullanim Omiirleri diisiiktiir [49].
Batarya, -39 ile +81 °C arasinda genis bir ¢alisma sicakligina sahiptir [50]. Son
donemlerde elektrikli tasitlarda kullanilan bataryalarin dmiirlerinin uzatilabilmesi igin
bazi iyilestirmeler yapilmasina ragmen nikel ¢inko bataryalar ile ilgili arastirmalarin

yogunlugu giderek azalmaktadir [39].
2.2.4. Nikel kadmiyum batarya (NiCd, NiCad)

Nikel kadmiyum bataryalarin tarihsel gelisimi nikel demir bataryalarla hemen hemen
ayni donemlere denk gelmektedir [40]. Su anda NiCad bataryalar, havalandirmali ve

sizdirmaz tip olmak tizere iki 6nemli yapiya sahiptir [60].

Bu bataryalar, negatif elektrotta kadmiyum/kadmiyum hidroksit (Cd/Cd(OH,)),
pozitif elektrotta nikel hidroksit veya nikel oksihidroksit (Ni(OH,)/NiOOH) ve sivi
elektrolit olarak potasyum hidroksit (KOH) kullanir [46].

Pozitif ve negatif elektrotlarda gerceklesen reaksiyonlar ve bataryanin nasil ¢alistigi

Sekil 2.13’te gosterilmistir. Bataryalar desarj olurken elektrolitin yogunlasmas: artar.
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Sekil 2.13. NiCd bataryada sarj boyunca gerceklesen reaksiyonlar

Nikel kadmiyum bataryalar yiiksek 6zgiil gii¢ (220 W/kg'in {izerinde), uzun ¢evrim
omrii (2000 dongiiye kadar), yiiksek elektrik ve mekanik koétiiye kullanim toleransi ve
birgok ¢esitli desarj akimlari, hizli sarj kapasitesi (18 dakikada yaklasik %40 ila 80),
genis calisma sicakligr (-40 ila 85 °C), diisiikk kendi kendine desarj orani (giinde <
%0,5), miikemmel uzun siireli depolama, Onemsiz korozyon ve g¢esitli boyut
tasarimlarinda bulunabilirlik nedeniyle avantajlidirlar. Bununla Dbirlikte, nikel
kadmiyum bataryalarin, yiiksek baslangic maliyeti, nispeten diisiik hiicre gerilimi ve

kadmiyumun kanserojenligi ve ¢evresel tehlikesi gibi bazi dezavantajlari vardir [40].
2.2.5. Nikel metal hidriir batarya (NiMH)

Bilgisayar ve tibbi ekipmanda siklikla kullanilan nikel metal hidriir bataryalar, 1992
yilindan beri piyasadadir. Yapisal olarak en ¢ok nikel kadmiyum bataryalara benzerler.
Aralarindaki temel fark, kadmiyum yerine aktif negatif elektrot malzemesi i¢in bir
metal hidriirde absorbe edilen hidrojenin kullanilmasidir. NiCd ile karsilastirildiginda
daha fazla enerji depolayabilmesi, iistiin 6zgiil enerjisi ve kanserojenlikten uzak olmasi

nedeniyle NiMH bataryalar, NiCd bataryanin yerini almaktadir [40].

Halen gelismekte olan bu bataryalar, makul 6zgiil enerji ve gii¢ yetenekleri ile son
zamanlarda elektrikli tasitlara gii¢ saglamak i¢in en yaygin kullanilan batarya ¢esididir
[41]. Kursun asit bataryalara gore daha yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ve daha
uzun omiirlidir [31]. 70 Wh/kg’dan fazla enerji yogunluguna ve 200 W/kg’dan daha
fazla gii¢ yogunluguna sahip olan bu bataryalar ¢evre dostudur [52].
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Sekil 2.14. NiMH batarya [47]

Nikel metal hidriir bataryalarla ilgili temel zorluklardan bir tanesi kursun asit
bataryalara gore daha yiliksek maliyete sahip olmalaridir. NiMH’yi sarj etmek Pb-acid
ve NiCd bataryalara gore daha uzun siirer ve bunun sonucunda biiyiik miktarda 1s1
tiretir. Ayrica NiMH bataryanin tam olarak ne zaman sarj edildigini belirlemek Pb-
acid veya NiCad bataryalardan daha zordur ve bu da daha karmasik ve pahali sarj
cihazlarina ihtiya¢ duyulmasina neden olur [41]. Bununla birlikte NiMH bataryalarin

bir diger dezavantaji ise kullanilmadiklarinda desarj stireleri oldukga kisadir [46].

NiMH batarya, HET uygulamalari i¢in énemli bir kisa vadeli seg¢im olarak kabul
edilmistir. GM Ovonic, GP, GS, Panasonic, SAFT, VARTA ve YUASA gibi batarya
treticileri, oOzellikle HET’lere giic saglamak icin bu batarya teknolojisinin
gelistirilmesinde aktif olarak yer almistir. Toyota ve Honda iiretmis oldugu hibrit
tagitlarda sirasiyla Prius ve Insight modellerde NiMH batarya kullanmistir [40].

2.2.6. Sodyum siilfiir batarya (NaS)

Elektrikli tagitlar igin gerekli enerji ve gii¢ yogunlugunu saglamay1 hedefleyen sodyum
silfiir batarya ilk olarak 1960’lh yillarda Ford Arastirma Laboratuvarinda
gelistirilmistir [49]. Bataryada, negatif elektrot sivi sodyum ve pozitif elektrot sivi
stlfurdiir. Elektrolit olarak bir tiir kati seramik kullanilir. Bu seramik elektrolit
sodyum iyonlarini yonlendirir ve iki elektrotu birbirinden ayirir [53]. Bu bataryalar,
300 °C ve 350 °C araligindaki yiiksek sicaklilarda performans sergilediklerinden
dolayr 200 °C’nin altindaki sicakliklarda sodyumun donmasi nedeniyle c¢alismalari

durmaktadir [53].

Sodyum siilfiir bataryalarin, 110 Wh/kg gibi yiiksek enerji yogunlugu ile 150 W/kg

gibi yiiksek giic yogunluguna sahip olmalar1 ve 1000 derin desarj ¢evrimi saglamalari
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avantajlart arasindadir [39]. Bunun yaninda, kirilgan bir yapiya sahip seramik tiiple
ayrilmig reaktif materyallerin emniyeti ile ilgili endigseler bu bataryalarin
dezavantajlarindandir. Denemeler sirasinda test araclarinda kendiliginden c¢ikan

yanginlar ticari pazarda sodyum siilfiir bataryalarin imalatlarin1 durdurmustur [52].
2.2.7. Sodyum nikel Kloriir batarya (ZEBRA)

Sodyum metal kloriir veya zebra olarak da adlandirilan bu bataryalar bir¢ok yonden
sodyum siilfiir bataryaya benzerler. Sodyum siilfiir bataryalarin avantajlarindan
birkagin1 biinyelerinde barindirirlar fakat ayn1 zamanda sodyum nikel kloriir
bataryalarla birlikte sodyum siilfiir bataryalardaki emniyet problemlerinin birgogu
¢ozilir hale gelmistir [54].

Sodyum nikel kloriir bataryada, pozitif elektrot nikel kloriir negatif elektrot ise
sodyumdur. Sivi elektrolit ise sodyum kloriir elektrotudur ve donma noktas1 160°C
civarinda olup daha diisiiktiir. Bu batarya tiirii, sodyum siilfiir bataryasina gore daha
diisiik sicakliklarda galismakta (250-300 °C) olup, benzer enerji (100 Wh/kg) ve gii¢
yogunluguna (150 W/kg) sahiptir [49]. Daha giivenli olmalarina ragmen batarya
tiretim maliyetleri ¢cok yiiksektir [48].

2.2.8. Lityum demir siilfat batarya (LiFePOy,)

Lityum, tstiin enerji depolama imkani ve yiiksek elektrot potansiyeli 6zelliklerini
tasidigindan bataryalarda tercih edilen bir elementtir [49]. Fosfatin lityum bataryalarda
katod malzemesi olarak kullanilabilecegi 1996 yilinda Texas {iniversitesi tarafindan
bulunmustur [55]. Bataryada pozitif elektrot demir siilfat, negatif elektrot ise

aliminyum lityumdur [50].

Lityum demir siilfat bataryalar ortalama 200 W/kg enerji yogunluguna sahip
bataryalardir. Is1 kararliligina sahiptirler ve elektrokimyasal performanslari iyidir [63].
%80’1ik derin desarj oraninda yaklagik olarak 2000 ¢evrim Omriine sahiptirler. -20°C
ile +70°C arasi ¢alisma sicakliklari olan bataryalar yiiksek sicakliklarda iyi performans

gosterirler [56].

Kullanim 6miirleri diger bir¢ok batarya tiiriinden (kursun asit, NiCd ve NiMH) uzun

olmasma ragmen diisiik sicaklik degerleri performansinin diismesine ve toplam
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Omriiniin kisalmasina sebep olur. Ayrica bu batarya tiiriinde kendi kendine desarj olma
durumu diger lityum tabanli bataryalardan daha fazla oldugundan zamanla

yaslanmadan dolayi esitsizliklere yol agabilir [55].
2.2.9. Lityum kat1 polimer batarya (LiPo)

Baslangigta elektrikli tagit uygulamalar i¢in gelistirilen yiiksek 6zgiil enerjiye sahip
lityum polimer bataryalar, HET uygulamalar1 i¢in de yiiksek 6zgiil gii¢ saglama
potansiyeline sahiptir [31]. Lityum polimer bataryalar negatif elektrot olarak kati
lityum metali ve pozitif elektrot olarak da bir gecis metali olan interkalasyon oksidi
(My0O,) kullanir. Kimyasal reaksiyon sonucu lityum, lityum metal oksit olusturacak
sekilde metal oksitle birlesmekte ve boylece enerji agiga ¢ikmaktadir [40]. Genel
kimyasal reaksiyon Denklem (2.1)’deki gibi;

XL1+MyOZ_)L1XMyOZ (2 1)
seklindedir.

Lityum polimer teknolojisinde; elektrolit, bir kat1 iletken polimer olmasindan dolay1
bataryalar tamamiyla kurudur ve sivi elektrolit icermezler [54]. Polimer elektrolit
malzemenin elektriksel iletkenligi diger organik siv1 elektrolitlerden daha yiiksektir.
150 Wh/kg enerji ve 300 W/kg gii¢c yogunluguna sahiptir. Bataryanin diigiik giigte dis
ortam sicakliklarinda ¢aligmast miimkiin olmakla birlikte, optimum c¢alisma sicaklig
80°C ve 120°C araligindadir [49]. Lityum polimerin diger temel 6zellikleri, giivenlik,
iyl dongii ve takvim Omriidiir. Maliyet disiiriiliirse ve daha yiiksek 6zgiil giic
bataryalar1 gelistirilirse bu batarya ticari olarak uygun olabilir [31]. Bunun yaninda,
tyonik iletimden dolay1 diisiik sicakliklarda zayif bir performans gostermesi baslica

dezavantajidir [48].
2.2.10. Lityum iyon batarya (Li-ion)

Lityum iyon bataryanin 1991 yilinda ilk duyurulmasindan bu yana, Li-ion batarya
teknolojisi su anda gelecegin en umut verici sarj edilebilir batarya olarak benzeri
goriilmemis bir artis kaydetmistir. Halen gelistirilmekte olan lityum iyon batarya,

hibrit elektrikli tagit uygulamalari igin ¢oktan kabul gormiistiir [40].
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Sekil 2.15. NiMH ve NiCd teknolojilerine kiyasla Li-ion bataryalarin enerji
yogunlugunun (Wh/litre) gelisimi [57]

Lityum iyon bataryay: elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanilabilecek maliyet ve
ozelliklere getirebilmek igin, Japonya (Sony ve Panasonic), Avrupa (SAFT ve Varta)
ve ABD (Duracell) gibi gesitli tilkelerde ¢alismalar stirdiiriilmektedir [51].

Sekil 2.16. Li-ion batarya [45]

Lityum iyon bataryalar yaklasik 120 Wh/kg enerji yogunluguna ve 1000 ¢evrimlik
derin desarj ¢evrimine sahiptirler. Bu bataryalar, %80 sarj durumuna 1 saatten daha
kisa siirede tekrar sarj edilebilmektedir [44]. Bu bataryalar iyi bir yiiksek sicaklik
bataryast degildir. Genelde 45 °C sicaklik ve yukarisinda ¢evrim Omiirleri 6nemli
derecede azalir [47]. Igerik bakimindan gevreye daha az zarar veren maddelerden

meydana gelir. Ayrica diger bataryalara kiyasla daha yiiksek maliyete sahiptir. Biitiin
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bunlara ek olarak Li-ion bataryalarin bir diger dezavantaji sarj sirasinda asir1 1stnma

sorunudur [41].
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Sekil 2.17. Farkli tiirdeki bataryalarin karsilastiriimasi [3]

Sekil 2.17°deki grafik, farkli tiirdeki bataryalarin spesifik enerji yogunlugu ve
hacimsel enerji yogunlugu parametreleri iizerine karsilagtirmali ¢alismasini
gostermektedir. Lityum iyon batarya, daha hafiftir ve diger batarya tiirlerine gore en

yiiksek 6zgiil enerji yogunlugu ile daha kiigiik boyuttadir [3].

Gelecek yillarda lityum iyon bataryalarin yiiksek olan maliyetlerinin diisiiriilerek hibrit
elektrikli tagitlarda kullanilabilecek ekonomik seviyeye inebilecegi ongoriilmektedir

[49]. Bu da bu batarya tiirliniin gelisimi agisindan son derece 6nemlidir.
2.3. Volanlar (Flywheel)

Volan veya diger adiyla magneto-dinamik enerji depolama sistemi (MDS), kinetik
enerji seklindeki enerjiyi mekanik olarak depo etmektedir [49]. VVolan enerji depolama
sistemleri (VEDS) kavrami, enerjinin donen bir kiitle i¢inde depolanmasi ilkesine

dayanmaktadir [5].
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Sekil 2.18. Volan enerji depolama sistemi genel yapist [58]

Bir volan, eylemsizlik momenti | ve doniis hiz1 w ile karakterize edilir. Volanda
depolanan enerji miktari, basit bir denklem kullanilarak kolayca Denklem (2.2)’deki
gibi;

Eyin=3 10’ (2.2)

seklinde Olgiilebilir [5].

Kinetik enerjiyi depolayan rotor, bir elektrik motoru-jeneratoriine baghdir. Depolama
sistemine elektrik beslendiginde donme hizi artar. Elektrik beslemesi kesildiginde,
rotor kiitlesi diisiik siirtiinmeli bir ortamda donmeye devam eder ve zamanla sadece
hafif bir disiisle hizin1 korur. Elektrige ihtiyag duyuldugunda, elektrik makinesi
jenerator moduna gecer ve donen kiitlenin ataleti, jeneratdre gii¢ saglamak i¢in torku

saglar [5].

Volan elektromekanik batarya olarak da bilinir. Saglanan enerji gerektiginden fazla
oldugunda onu depolar, enerji talebi istenildiginden fazla oldugunda ise enerjiyi
serbest birakir. Tasarimi ve operasyonda esnekligi, %90’a varan yiiksek dongii
verimliligi, 10 yildan fazla uzun bakim siiresine sahip olmasi volanlarin tercih edilme

sebeplerindendir [3].
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Volanlarin en 6nemli avantajlarindan bazilari sunlardir [5];

» Sinirsiz sayida sarj/desarj dongiisii vardir.

* Yaslanma olmaz veya kapasite zamanla azalmaz.

* @ii¢ ve enerji igerigi birbirinden bagimsizdir.

* Diisiik veya yiiksek sicaklikta ¢alistirmak kolaydir.

* Kesin sarj durumunun (SoC) belirlenmesi kolaydir.

* Nakliye sirasinda volanin sabit durmasi riski en aza indirir.

» Kolay geri doniisiim 6zelligi mevcuttur.
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Volan Rotor Malzemeleri

Sekil 2.19. Cesitli volan rotor malzemelerinin 6zgiil enerji
iceriginin li-ion batarya ve fosil yakitlarla karsilastirilmasi [5]

Volanlarda kullanilan rotorlar farkli malzemelerden iiretilebilmektedir. Farkli ener;ji
yogunluguna sahip rotor malzemelerinin, yaklasik 12 kWh/kg enerji yogunluguna
sahip fosil yakitlar ve lityum iyon bataryalar (yaklagik 0,25 kWh/kg) ile
karsilastirilmasi Sekil 2.19'da verilmistir [5].

Volanlar, gelismis bir enerji depolama teknolojisidir, ancak gegmiste agirlik ve hacim
hususlari, tasit enerji depolama elemani olarak uygulamalarini sinirlamistir. Diisiik
sirtinmeli yataklar ve yiiksek gerilme mukavemeti ve diisik yogunluklu
malzemelerdeki gelismeler, volanlarin yiiksek hizlara ulasilabilmesini saglamistir;
dolayisiyla hafif volanlar1 gergege doniistiirmiistiir. Sekil 2.20°deki Ragone grafigi,
volanlarin kendilerini mevcut enerji depolama sistemleri teknolojileri ile rekabet

edebilecek sekilde belirli enerji ve gii¢ oranlarina ulastigini gostermektedir [59].
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Volanlarin  avantajlarin  yam1 sira  dezavantajlart  da  mevcuttur. Volan
uygulamalarinda diizenegin c¢alismasi i¢in fazladan donanim ihtiyaci bu sistemin en
miithim zorluklarindandir. Fazla donanim ise ekstra agirlik ve fiziksel olarak daha ¢ok

yer kaplamasi1 demektir. Bu da enerji yogunlugunun diisiik olmasina sebep olur [49].
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Sekil 2.20. Farkli tiirde enerji depolama teknolojilerinin Ragone grafigi [59]

Ayrica volanlarin en 6nemli performans dezavantajlarindan bir digeri, bataryalara ve
ultrakapasitorlere kiyasla daha hizli kendi kendine desarj olmalarima neden olan
degisken yiiksek kayiplarla karsilasmalaridir [59]. Bununla birlikte, volanlarin
HET'lerde basarili olmasi i¢in, su anda mevcut olandan daha yiiksek enerji

yogunluklar1 saglamalar1 gerekmektedir [31].
2.4. Siiperkapasitorler (Ultrakapasitorler)

Kapasitorler elektrik enerjisini elektrik alan olarak depolayan iki uglu devre
elemanlandir. Siiperkapasitorler, tipik elektrolitik kapasitorlerden ¢ok daha fazla
enerji depolayabilen enerji depolama cihazlaridir. Enerjiyi elektrostatik yilik olarak

depolarlar ve elektrokimyasal kapasitorler olarak da adlandirilabilirler [42]. Kilo
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faradlara kadar yiliksek enerji kapasitesine sahip oldugundan ultrakapasitor de

denmektedir [6].

Stiperkapasitoriin igyapist Sekil 2.21°de gosterildigi gibi iki iletken metal plaka ve
aralarinda bunlar1 ayiran yalitkan dielektrik malzeme igerir. Dielektrik malzeme iki
levha arasinda ark olugmasini engeller ve daha ¢ok sarj olmasina yardim eder. Standart
stiperkapasitorlerde, iletken metal kisim karbon veya karbon katmanlarindan olusur.
Cogu siiperkapasitorde, bir iletken metal tabakasi karbondan olusurken, diger tabaka

kursun, nikel oksit veya lityum iyon gibi metal oksitlerden olusur [42].
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Sekil 2.21. Siiperkapasitor hiicresi [52]

En eski siiperkapasitor 1957'de icat edilmistir. 1990'lardan sonra siiperkapasitor,
HET'ler alaninda dikkat c¢ekmeye baslamistir. Hibrit elektrikli tasitta bir
stiperkapasitoriin ilk amaci, hizlanma igin gerekli giicii saglamak amaciyla batarya

hiicresini gii¢clendirmektir [60].

Siiperkapasitorlerin elektrikli tasitlar i¢in bir enerji depolama sistemi ¢6ziimii olarak
kullanilmasimin sebepleri, yiiksek giic yogunlugu, bataryalara kiyasla hava kalitesi
tizerindeki daha az olumsuz etkisi, dayanikliligi, giivenligi ve kisa sarj siiresine sahip
olmasidir [61]. Ayrica siiperkapasitoriin elektrikli tagitlarda kullanilmasi, ek depolama

alan1 saglar ve bu da aracin menzilini genisletmeye yardimci olur [3].
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Stiperkapasitorlerin gii¢ yogunlugu 300 ila 5000 W/kg araligindadir ve su anda
elektrikli tasitlarda kullanilan bataryalardan %90 verimlidir. Bataryalara kiyasla daha
diisiik bir i¢ diren¢ nedeniyle, yeniden sarj etmek i¢in gereken siire 30 saniyeden birkag
dakikaya kadar degismektedir. Bu kisa sarj siiresi, hiicrelerinin i¢ direncini azaltir. Ek
olarak, islevsellikleri iizerinde herhangi bir olumsuz etki olmaksizin sarj ve desarj
akimini artirir. Ultrakapasitorler herhangi bir bakim gereksinimi olmaksizin uzun bir

stire (ortalama 40 yil) dayanabilir [61].
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Sekil 2.22. Batarya ve siliperkapasitoriin enerji ve giic yogunlugu 6zellikleri agisindan
karsilastirilmasi [42]

Stiperkapasitorler, tipik olarak bataryalardan daha az enerji depolarlar. Enerji
yogunluklari, kilogram basina birka¢ watt-saat araligindadir ve bataryalara kiyasla
enerji yogunluklart hala smirhidir [40]. Sekil 2.22, bataryalar ve siiperkapasitor
karsilagtirmasini gostermektedir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi, siiperkapasitorler
bataryalara gore daha az enerji yogunluguna ve daha fazla giic yogunluguna sahiptir.

Bu nedenle siiperkapasitor, gerekli giicii kisa siirede saglayabilir [42].

Siiperkapasitorlerin pek ¢ok kullanim alani bulunmaktadir ve yayginlastirilmasi
amaglanmaktadir. Bu uygulamalardan bazilari, ving, otobiis, troleybiis, araglarda start-
stop ve motor calistirma, kesintisiz gii¢ kaynaklari, internet sunucular1 ve riizgar
tirbinlerindeki kanatlarin kontroliidiir [52]. Siiperkapasitorlerin hibrit elektrikli
tasitlarda daha yogun bir sekilde kullanimlarinin ¢ogalmasi i¢in enerji yogunlugunun

arttirtlmasi gerekmektedir [35].
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3.ADVISOR PROGRAMININ TANITIMI

Onlarca yildan beri, aragtirma merkezleri veya {niversite laboratuvarlari, arag
performansini, yakit tiiketimini ve emisyonlari degerlendirmek igin c¢esitli arag
benzetim yazilimlar1 (SIMPLEV, HYZEM, PSAT, ADVISOR ...) gelistirmislerdir.
Model o&zelliklerine ve modellerin tarihsel gelisimine bakilarak Sekil 3.1°de

gosterildigi gibi bes farkli gelistirme hatti tanimlanabilir. Bunlar [13];

e Ricardo Danigmanlari tarafindan gelistirilen Hyzem program sistemi.

e Southwest Arastirma Enstitiisii (SWRI-Southwest Research Institute)’niin
modelledigi Elvis, Path, Apace ve son tiriinleri PSAT.

e Ulusal Yenilenebilir Enerji Enstitiisi (NREL-National Renewable Energy
Laboratory) araciligiyla tasarlanan ADVISOR programi. Yakin zamandan beri,
Argonne Ulusal Laboratuvarlart PSAT ve ADVISOR gelistirme hatlarindan
sorumludur ve bunlar1 kullanim kolaylig: icin tek bir grafik kullanici ara yiiziine
dahil etmektedir.

e UC-Davis, orijinal olarak Gelismis Ara¢ Test Emiilatorii (AVTE-Advanced
Vehicle Test Emulator) ve (AVTE tabanli) dogrudan hidrojen yakit hiicreli arag
modeli ile bagliyor. Her iki model de ADVISOR'dan tiiretilmistir. Bu modelleme
calismasina ilave olarak, UC-Davis, yakit hiicreli ara¢ modelleme projesi
kapsaminda, hidrojen, dolayli metanol ve dolayli benzinli hibrit ve hibrit olmayan
stirtimlerini de i¢eren yeni bir ileriye doniik yakit hiicreli ara¢ modeli baglatmustir.

e Idaho Ulusal Miihendislik ve Cevre Laboratuvar1 (INEEL-ldaho National
Engineering and Environmental Laboratory), Simplev programini tanitmistir.
Performans analizi yapan bir program olan SIMPLEV, igten yanmali motorlara
sahip konvansiyonel, timii elektrikli, seri hibrit ve paralel hibrit tasit sistemlerini
simiile etme yetenegine sahiptir. Programin yalnizca tarihsel bir anlami vardir.

1997°de agsamali olarak kaldirilmistir.
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Sekil 3.1. Model gelisimi ve ge¢misi [62]

Bu tez calismasinda gii¢lii bir analiz aracina sahip olan ADVISOR programi hibrit
tagitlar i¢in degerlendirilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri hiikkiimetinin kurmus
oldugu Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari’nin (NREL-National Renewable
Energy Laboratory) tasarladigi Gelismis Ara¢ Simiilatorii-ADVISOR (Advanced
Vehicle Simulator), ilk olarak Kasim 1994'te gelistirilmistir. Ford, General Motors ve
Daimler Chrysler ile Hibrit Elektrikli Tagit Tahrik Sistemi sézlesmeleri araciligiyla
hibrit elektrikli tasitlar (HET) i¢in teknolojiler gelistirmede ABD Enerji Bakanligi'na
(DOE- Department of Energy) yardimci olmak igin bir analiz araci olarak
tasarlanmistir [64]. ADVISOR, Diinya ¢apinda otomobil iireticileri, iiniversite ve

enstitii aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir [41].

Kullanici dostu bir ara yiizii (GUI-graphical user interface) ile ADVISOR, dinamik
sistemleri modellemek, simiile etmek ve analiz etmek i¢in Matlab'de bir yazilim
modiili olan Matlab-Simulink’de  olusturulmustur. Matlab, hesaplamalari
tamamlamak i¢in kullanimi kolay matris tabanli bir programlama ortami olustururken;
Simulink, karmagik sistemleri blok diyagramlar1 kullanarak grafiksel olarak temsil

etmek i¢in kullanilabilir. Programin ilk amaci, hibrit ve elektrikli tasit bilesenlerinin
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sistem diizeyinde etkilesimlerini ve bunlarin tasit performansi ve yakit ekonomisi

tizerindeki etkilerini vurgulamaktir [13].

ADVISOR 2002

Advanced Vehicle Simulator

4 Start Busy

Sekil 3.2. Matlab altinda ADVISOR agilis penceresi

ADVISOR, kullanicilar i¢in simiilasyonda farkli araglar1 tanimlamak i¢in uygundur.
Yazilimin netligi, kullanicilarin ara¢ simiilasyon modellerini ve kontrol stratejilerini
tasarlamalarina olanak tanir [18]. Kullanicilar, yeni modiil gelistirmek ve arag
modilini simiile etmek icin alt modiilii kullanabilirler. Kullanici, ADVISOR'un
Matlab ¢aligma alaninda tanimladigi herhangi bir skaler parametreyi degisken listesi
aracilifiyla degistirebilir. Program Matlab tabanli olup, acilis penceresi Sekil 3.2°de
tarif edilmistir. ADVISOR’un bazi islevleri asagida siralanmistir [22];

e Yakit tiiketiminin kontrol stratejisine gore tahmin edilmesi

e (esitli boliimler arasindaki islevin ve iligkilerin arastirilmasi

e Farkli siiriis (yol) dongtileri altinda HET emisyonunun karsilastirilmasi
e HET'in kontrol stratejisinin degerlendirilmesi

e HET'in yakit tiiketimine gore optimize edilmesi

ADVISOR, kullanim1 kolay GUI araciligiyla bir¢ok gii¢lii analiz islevine dogrudan
erisim saglamaktadir. GUI sayfalari, bir araci yapilandirmak, bir simiilasyonu
yirlitmek ve sonuglart analiz etmek icin kullanilabilen c¢esitli 6zellikleri
aciklamaktadir. GUI sayfalarindan ilki ara¢ giris ekranidir. Bu ekranin diizeninde,

pencerenin sol tarafi arac bilgilerinin grafiksel temsilidir; sag tarafi ise kullanicinin
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harekete gectigi yerdir. Ekranin sag tarafinda, kullanici araca, ne gormek ve ne yapmak
istedigini belirtir ve ADVISOR'un yapacag bir sonraki eylemi kontrol eder. Ornegin,
ara¢ giris ekraninda Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, sol istteki resim, hangi arag
konfigiirasyonunun secildigini (geleneksel, seri, paralel, yakit hiicresi veya elektrikli
arag) grafik olarak gdsterir. Sol alttaki kullanici tarafindan segilebilir grafikler,
kullanicinin motor ve motor i¢in verimlilik haritalari, emisyon sinirlari1 ve bataryalar
icin performans grafikleri gibi secilen bilesenlere iliskin performans bilgilerini aninda

goriintiilenmesine olanak saglar.
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Sekil 3.3. ADVISOR arag girig ekrant

Arag giris ekraninin sag tarafinda, kullanict hangi tiir aracin simiile edildigini ve siiriis
sistemini olusturan tiim bilesenlerin ayrintilarin1 kontrol edebilir. Her bilesen,
ADVISOR kiitiiphanesinden farkli bilesenlerin se¢ilmesine izin veren bir agilir
meniiye sahiptir. "Maksimum gii¢" ve "en yiiksek verimlilik" bagliklarinin altindaki
iki say1 slitunu baglangigta bu degerleri veri dosyalarindan gdsterir, ancak yeni bir say1
girilmesi, GUI'nin haritay1 olustururken bu tepe verimliligiyle eslesecek sekilde tiim
haritay1 dogrusal olarak yeniden &l¢eklendirmesine sebep olur. Ornegin, motor tepe
verimliliginde mevcut 0,34 yerine 0,35 degerini girmek, kullanicinin %34 yerine %35
tepe verimi elde edebilen varsayimsal bir motorun etkisini incelemesine imkan

tantyacaktir.
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Ikinci GUI ekram Sekil 3.4’te gosterildigi gibi simiilasyon kurulum sayfasidir. Bu
ekrandaki kullanicinin temel amaci, aracin simiile edilecegi olayr tanimlamaktir.
Simiile edilebilecek olaylardan bazilar1 tek bir siiriis dongiisii, coklu dongii ve 6zel test
stiriislerini igerir. Yine, pencerenin sag kisminda, kullanici dongiileri seger. Sol
kisimdayken de simiilasyon parametrelerini tanimlar; se¢cimler hakkinda bilgi verilir.
Yapilandirilan simiilasyon parametreleri ile “calistir”’a tiklamak simiilasyonu
yiiriitecektir ve tamamlandiginda bir ADVISOR sonug ekrani gelecektir. Ayrica

kullanici “units” sekmesinden tercih ettigi birimi (metric, us) segebilir.
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Sekil 3.4. ADVISOR simiilasyon kurulum ekrani

Tek dongli opsiyonu segilirse, baslangic kosullar1 (6ncelikle termal ve batarya)
ayarlanabilir ve hibritler i¢in pil SOC diizeltme rutini tiirii de segilebilir. Mevcut iki
SOC diizeltme segenegi, sifir delta veya dogrusal diizeltme rutinidir. Sifir delta rutini,
nihai SoC bazi toleranslar (%0,5) dahilinde oluncaya kadar ilk SoC'de yinelenir ve
dogrusal diizeltme rutini, bataryayr hem asir1 yiiksek hem de diisitk SOC degerlerinde
ayr1 ayr1 baslatir ve ardindan sifir delta SoC gecisinde yakit ekonomisini tahmin etmek
icin dogrusal bir enterpolasyon gerceklestirir. Ek olarak, derecelendirilebilirlik ve

hizlanma testleri degerlendirme i¢in secilebilir.

Sonuglar ekran1 Sekil 3.5’te gosterildigi gibi ii¢ ana ADVISOR ekraninin

sonuncusudur. Bu sayfa, kullanicinin sag tarafta yakit ekonomisi, emisyonlar,
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hizlanma ve tirmanma kabiliyetinin 6zet sonuglarini ve simiilasyonun sol taraftaki

calisma alanina koydugu zamana bagli degiskenlerin grafiklerini gérmesini saglar.

Results figure
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Sekil 3.5. ADVISOR sonuglari ekrani

Tek dongii yerine test prosediirleri segilirse, sonuglar ekrani ayri agilir pencerelere
sahiptir. ADVISOR, yakinlastirma, ayn1 grafik tizerinde birden fazla egri katmanlama
ve kilavuz cizgileri uygulama dahil Matlab’in yerlesik ¢izim 06zelliklerinin tam
kullanimina izin verir. Ornek bir sonuglar ekranimi gosteren Sekil 3.5'te, temsili
grafikler olarak secilen dort grafik ortaya ¢ikmaktadir; arag¢ hizi, batarya SoC'si,
diizenlenmis emisyonlar ve egzoz sistemi icindeki c¢esitli yerlerdeki sicakliklar

verilmektedir.

Simiilasyon ¢aligmalarinda enerji depolama sistemi (ESS) blogu, modellenme istenen
tagitta enerji depolayan batarya paketini ifade eder. Bu blok, cogunlukla giic
barasindan bir gii¢ istegini kabul eder ve bataryadan, batarya geriliminden, batarya
akimindan ve Dbatarya sarj

durumundan (SoC) mevcut/gergek giic ¢ikigini

dondiiriir. Enerji depolama sistemi ADVISOR modeli Sekil 3.6°da verilmistir.

Enerji depolama sistemi modeli, gii¢ veri yolunun ihtiyaclarina cevap olarak batarya
SoC'yi hesaplar ve mevcut giicii ¢ikartir. Sekil 3.6’da gosterilen diyagramlarin

aciklamasi sirasiyla su sekildedir;

1. Acik devre gerilimi,
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Sekil 3.6. Enerji depolama sistemi (ESS) ADVISOR modeli
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4. SIMULASYON CALISMALARI
4.1. Simiilasyon Calismalari

Bu tez ¢alismasinda ADVISOR programi kullanilarak seri ve paralel hibrit elektrikli
ornek tasitlarda farkli bataryalar segilerek analizler yapilmis, sonug grafikleri
degerlendirilmistir. Amag, gelismis bir arag benzetimi olan ADVISOR programini
ornek uygulamalar ile tanitmak ve gittikge ticarilesen hibrit tagitlarin 6nceden simiile

edebilecegini gosterebilmektir.
4.1.1. Arag ozelliklerinin belirlenmesi

Bu boliimde, giiniimiizde ticari hayatta basariyla yer edinen, konvansiyonel tasitlara
gore farkli siiriis sistemleri igeren hibrit tasitlarin, enerji tiiketimlerinin ve performans
Olciitlerinin karsilagtirllmas1 yapilacaktir. Burada karsilastirilmas: yapilacak tasit
cesidi, ortak bir binek tip sedan tasit olup tahrik sistemleri seri ve paralel hibrit olarak

iki tip secilmistir. Segilen tasitlara ait blok diyagramlar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
r R I
= ‘=‘_,‘- I\ | ittty total fuel used
514 ¢ & (gal) Interactive Graphics.
<VC* SEries d Tl =
—— zeries hybrid H fuel T
Clock olo=s00> e 1 |control stateg 7 converter | ex_calc |
V. ﬁ 'l o o <fc for serie:
| generator/ mechanical accessory AND [Tc_emis |
s controller <gc= loads <acc> fe ems
<sdo> series

HC, CO,

) NOx, BM (gls)
exhaust sys

final arive <fgf|  9earbox «<gb> motor/ =—
controller <mc= electric acc

Inads <aces ™ l @%

power ENErgy
bus <pb= storage <ess=

wheel and axk
frontirear <wh

V¥
=
7

Sekil 4.1. Seri hibrit elektrikli tasgit blok diyagrami

Sekil 4.1’de seri hibrit elektrikli tasitin blok diyagrami ADVISOR bilesenleri
kullanilarak belirtilmistir. Oklar veri akisini ifade ederken, kutucuklar veri isleme

ogelerini gostermektedir. Bir 6rnek verecek olursak “gearbox” (vites kutusu) isimli
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2 e

kutucuk, tasitin vites kutusunu modellemek i¢in gerekli olan “toplam”, “sonug” gibi

bloklar1 ve arama tablolar1 gibi tiim veri isleme elemanlarini icermektedir.

Verileri soldan saga aktaran oklar, 6rnegin “motor/controller” kutucugundan “power
bus” kutucuguna giden ok, tahrik sisteminin ihtiyaci olan tork, hiz ve giicii aktaran

modelin geri yonli benzetim elemanlaridir.

Verileri sagdan sola aktaran oklar, Ornegin “motor/controller” kutucugundan
“gearbox” kutucuguna giden ok, tahrik sistemi boyunca mevcut olan tork, kuvvet, hiz

ve elektrik giiciinii aktaran modelin ileri yonlii simiilasyon elemanlaridir.

Sekil 4.2°de gosterildigi gibi her blok, kayip ya da verim tablosu gibi elemanin

performansini tanimlamaya uygun Matlab veri dosyasini referans almaktadir.

e time e ex_cale
- - )
"

[ _____ 1 total fusl used {gal}

3 ™ o] '
' ~—— » .““EPV fc_emis I
q. f | 7% a electric aszist control stiategy <cs» fuel m g

Ve par » converer % ) IntEradiviGrsphics
clutch <cl= fe L of
CORSS0

e NOx, PM [g/s)
- == it tr
exhaust sys

g Bt

[ Jé] [y

s inal drive <fgs|  EEEOR <9 forque — iz ouz L
weling coupler <t pontroller <mc> par elechicacs bPDSE‘; . Ensrgcy .
. = loads <acer Us <pt storage <ess

Sekil 4.2. Paralel hibrit elektrikli tasit blok diyagrami

“sdo* par mechanical &
loads <acc>

“E 9 p{int  Out

drive oycle

1

y

wehidle <veh

wheel and ax|
frontiesr <whe

Bu tez ¢alismasinda tamamiyla yeni bir tasit tasarlanmamistir. ADVISOR veri
dosyasindaki bir tasit lizerinden simiilasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Farkli
batarya tiirlerinin segilen test siiris kosullarinda seri ve paralel hibrit elektrikli

tasitlarda nasil bir performans degeri ortaya cikardigi gosterilmek istenmistir.

Secilen seri ve paralel hibrit elektrikli tasita ait ortak parametre degerleri ve 6zellikleri

Tablo 4.1°de listelenmistir.
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Tablo 4.1. Segilen hibrit tagitlarda kullanilan degiskenler

Veri < - i
Dosyasi Matlab kodu Degisken Deger [Birim |Aciklama
veh CD 0,335 Hava direng
katsayisi
veh FA 2 m? [Tasit kesit alani
veh 1st rrc 0,009 | m B'|r|n0|l yuvarlanma
direng katsayisi
Tasit agirlik
\veh_cg_height 0,5 m  merkezinin yerden
yiiksekligi
Tasit VEH_SMCARM veh wheelbase 2,6 | kg |Akslar aras1 mesafe
Tasit agirlig
veh_glider_mass| 592 | kg |(aktarma organlari
dahil degil)
veh _cargo_mass| 136 | kg [Yolcularin agirlig
fc_description 1 | [cten yanmali motor
hacmi
fc_fuel den 749 | g/l |Yakit yogunlugu
fc_fuel lhv 42600 | J/g |Yakat alt 1s1] degeri
cten Fg_SI14éEem|s.m fo_tstat 9% C Termogtat acilma
Yanmals (Geo 1. sicakligi _
Motor (41kW) SI to G 500 J/kgK [Motor  malzemesi
Engine) P Ozgiil 15181
ex_cat mon cp | 1070 |J/kgK |Seramik 6zgiil 1s1s1
ex_cat_int_cp 460 |J/kgK [ic kabuk 6zgiil 15151
: Giris-¢ikis  borusu
ex_cat_pipe_cp | 460 |JkgK ozl 15151
Dis kabuk 0Ozgiil
Elgsigrzn i EX_SL.m ex_cat_ext_cp 460 |J/kgK e
ex_manif_cp 460 |J/kgK Manifold 6zgiil 1s1s1
ex_gas_cp 1089 |J/kgK E‘?:loz gaz1 ozgil
Ek ACC_HYBRID.mlacc_elec_pwr | 700 |w [  donammlara
donanimlar harcanan gii¢
I\T(l;erlek_ WH_SMCAR.m wh_radius 0,282 |m Tekerlek yarigapi
Elektrik ~ MC_AC75.m : ,
Motoru max pwr 75 |kW Maksimum gii¢

Sekil 4.3’te simiilasyonda kullanilan tasita ait blok diyagram gosterilmistir. Bu

bloktaki hesaplamalar, tasit tekerlegindeki gii¢ dengesini gostermektedir. Tasitin

hareketi i¢in hesaplanmasi gereken direngler; yuvarlanma direnci, hava direnci, yokus

direnci bu blok icerisinde hesaplanmaktadir. Bu esitlikle 6ncelikle belli olan ivmeden

ihtiya¢c duyulan tahrik kuvveti hesaplanir, sonra da ger¢ekte ulasilabilecek tahrik

kuvvetine gore tasitin ivmelenmesi hesaplanir.
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Zaman adimindaki ortalama hiz, zaman adiminin basinda (bir 6nceki zaman adiminin

sonundaki hiz) ve sonundaki hizin ortalamasi alinarak hesaplanir.

O Hw —l—i' + | Rslling Resistance Foros [N)
venicle speed

Sum

req'd at end of ) _
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foree fegd 18 ﬂﬂ«'mjgg, + EIN)
-
+ Mux tractive foroe and speed
feqd ta ascend required of tire and wheel
i N). (mis)
veh_force_r
E To Worspace2
To W 3
sencdynamic @ Wonspace
force req'd to sccelerate v e
N}
Goto <ve> and

owhtirg slip model

.
-

S

. g = spd_praw
@ E Memony ool 5

tractive force 8 wehicie speed (mis)
limgar speed i J record achieved
achigvable To Workspacesd ferce outputs
De 1
" e i > e <>

To Wodspace$

gl

Sekil 4.3. Tasit simulink blok diyagrami
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fo_spd_out_r spd command |—

¥
b 4

torgue and speed ngine torque

req'd st engine
output shaft engine contraller nfa
{Nmj} interface | fc_spd_est | fuel use and EQ emis Configurable Subsystem
picese] el use and EO miz
fo_trq_out r engine speed

estimat
imatr torgue and speed

avail. to driveline

} {Nmj, {rad/s}
\_’<c_spd_nut_a _p<fc_hq_nut_a P
“sdo “sdo=1 i

Sekil 4.4. igten yanmali motor simulink blok diyagrami

EC emis

b 2 4
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Sekil 4.4°te igten yanmali motorun simulink blok diyagrami gosterilmistir. igten
yanmali motor modeli, tasittaki gii¢ kaynagi simiilasyonunun gergeklestirilmesini
saglar. Icten yanmali motor tasitin tahrik edilebilmesi i¢in gerekli olan mekanik

enerjiyi elde edebilmek i¢in yakitin kimyasal enerjisini kullanir.

Secilen seri ve paralel tip hibrit elektrikli tagitta kullanilan icten yanmali motor, 41 kW
giice sahip 1991 Geo Metro 1.0 L model benzinli i¢ten yanmali motordan
gelistirilmistir. Motorun maksimum giicii, 5700 devirde 41 kW ve maksimum
momenti ise 3477 devirde 81 Nm’dur. I¢ten yanmali motora ait verimlilik haritasi

Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Fadl Corwafer Dpiralian
Gy 100 1k} 51 Engirad - sl it ks
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Sekil 4.5. Igten yanmali motor verimlilik haritasi

Sekil 4.6’da gosterilen blok diyagram, tasitin egzoz sisteminin simiilasyonu i¢in
kullanilir. Egzoz sisteminin ana ¢iktis1 g/s olarak zamanin fonksiyonu olan egzoz

emisyonlaridir (HC, CO, NOx ve PM). Diger ¢iktilar ise egzoz sistemi bilesenlerinin

sicakliklar1 ve her bir bilesen i¢indeki ve disindaki egzoz gazi sicakliklardir.
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Sekil 4.6. Egzoz sistemi simulink blok diyagrami

Simiilasyon ¢alismalarinda kulanilan elektrik motoru 75 kW giiciinde alternatif akim
indiiksiyon motorudur. Sekil 4.7’de gosterilen elektrik motoru simulink blok

diyagrami tork ve hiz talebini elektrik giic talebine doniistiirmekte ve gercekte

ulasilabilen gii¢ girdisini de tork ve hiz ¢iktisina doniistiirmektedir.
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Sekil 4.7. Elektrik motoru simulink blok diyagrami
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Bataryalar hibrit elektrikli tasitlarda enerji depolama sistemi i¢in en Onemli
parametredir. Secilen bes farkli bataryanin teknik 6zellikleri ve matlab kodlar1 Tablo
4.2’de verilmistir. Her iki tip tasit icin de ayni bataryalar ilizerinden inceleme

yapilacaktir.

Tablo 4.2. Secilen bataryalarin 6zellikleri

Batarya | Ozellikleri Matlab kodu Kapasite | Modiil | Modiil | Nominal
Tipi (Ah) sayis1 | Agirhg | Gerilim
(kg) M)

Hawker

Pb Genesis ESS_PB25.m 26 3 11 12
VRLA
battery
Saft

Li Lithium lon ESS_LI7_temp.m 6 3 1,13 9
battery
Ovonic ESS_AnnexVII

NiMH NiMH _SerHyb_NIMH28 28 3 3,6 6,2
battery _OVONIC.m
Saft STM

NiCad battery ESS_NICAD102.m 102 3 14 6
Evercel

Nizn NizZn ESS_NIZN22_temp.m 22 7 6,34 10,6
battery

Tasit parametreleri secildikten sonra ADVISOR veri tabaninda bulunan siiriis
cevrimleri (drive cycle) temel alinarak test simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu
stiriis ¢evrimleri; sehir i¢i siirlis ¢evrimi olarak adlandirabilecegimiz Urban
Dynomometer Driving Syhedule (UDDS) ve sehirlerarast siiriis ¢gevrimi olan Highway
Fuel Economy Test (HWFET) stirtigleridir.

Tasit test simiilasyonlarinin gergeklestirildigt UDDS ve HWFET siiriis ¢evrimlerine
ait hiz-zaman grafikleri ve teknik 6zellikler sirasiyla Sekil 4.8, Tablo 4.3, Sekil 4.9 ve
Tablo 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.8. UDDS siiriis ¢evrimi hiz-zaman grafigi

Tablo 4.3. UDDS siiriis ¢evriminin teknik ozellikleri

Veriler Degerler Birimler
Stire 1369 S
Mesafe (Uzunluk) 11,99 km
Maksimum Hiz 91,25 km/h
Ortalama Hiz 31,51 km/h
Maksimum Ivme 1,48 m/s?
Maksimum Yavaslama -1,48 m/s?
Ivmesi
Bosta Calisma Siiresi 259 S
Duraklama Say1s1 17 -
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Sekil 4.9. HWFET siiriis cevrimi hiz-zaman grafigi

Tablo 4.4. HWFET siiriis ¢evriminin teknik 6zellikleri

Veriler Degerler Birimler
Siire 765 S
Mesafe (Uzunluk) 16,51 km
Maksimum Hiz 96,4 km/h
Ortalama Hiz 77,58 km/h
Maksimum Ivme 1,43 m/s?
Maksimum Yavaglama -1,48 m/s>
Ivmesi
Bosta Calisma Siiresi 6 S
Duraklama Sayisi 1 -
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4.1.2. Simiilasyon Sonuclari

Secilen seri ve paralel hibrit elektrikli tagitlara ait ortak teknik 6zellikler bir dnceki
boliimde verilmistir. Siirlis ¢evriminin detaylari da yukarida belirtildigi gibidir. Bu
caligmada farkl batarya ¢esitleri tizerinden analizler yapilacaktir. Tasit bataryalarinin
performans analizi igin, ilk olarak seri hibrit tasit ve batarya tipleri su sekilde

sunulmaktadir.

Tablo 4.5. Seri topoloji igin se¢im kriterleri

Tasit Tipi Seri Tip

Tasit Ad VEH SMCAR

Siiriis Cevrimleri UDDS, HWFET

Batarya Tipleri Pb, Li-ion, NiMH, NiCad, NiZn
Batarya Modeli Rint

Seri tip tasit parametreleri Tablo 4.5°te kisaca Ozetlenmistir. Giris ekraninda
simiilasyona ait girdi verileri segildikten sonra Sekil 4.10°da gosterildigi gibi

simiilasyon baslatilir.

B ehic Input-- ADVISOR 2003-00-10115 - 8 x
File Edit Units Help

Vehicle lnput [ Lodfe

| FC_Su1_ems. = B 034 i
S

% =
2 b e B
N Ty
I TR 2 -

0 1000 2000

3000 4000 5000 6000 oeL_convertse = Edtvar.
Speed (rpm) Back Contue
tc_nce_mass -

Sekil 4.10. Seri hibrit elektrikli tasit giris ekrani

Simiilasyon calistirildiktan sonra Sekil 4.11°de goriildiigii gibi bir sonug ekran1 agilir.
Yapilan simiilasyonlar sonug¢ ekraninin sol iist butonlarindan ‘“save simulation”
sekmesinden kaydedilebilir. Bu sayede ADVISOR’da birden fazla girdi

karsilastirabilmekte, sonuglar analiz edilebilmektedir.
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Sekil 4.11. Simiilasyon sonug penceresi
Simiilasyon c¢alismalar1 kaydedildikten sonra farkli parametreler {izerinden

karsilastirma yapabilmek i¢in sonu¢ ekranindaki “sim data” sekmesi acilir. Acilan

sekme Sekil 4.12°de gosterilmistir. Burada segilmek istenen batarya tipleri eklenir ve

simiilasyon devam eder.

- Compare Simulations

— O X
Select simulations to compare
Path:
|C:\Users\#\cenDesldnp\advisnr—zu-EIS—Du—rD‘I1B\advism1 | Browse |
Available files: Simulations:
NiCad.mat NiCad
NiMH. mat MiNMH
NiZn.mat NiZn
PB.mat PB
cp_1.mat Add |
cp_2.mat
cp_3.mat
dialogicons. mat Delete |
W W
D Drynamic ‘ Help | ‘ Back ‘ | Continue ‘

Sekil 4.12. Karsilagtirma parametre girig ekrani

Daha sonra Sekil 4.13°te gosterildigi gibi bir sonug ekrani gelir. Bu sayfanin sag iist

sekmesindeki butondan hangi parametre karsilastirilmak isteniyorsa se¢im yapilir.
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1B Compare Simulations--ADVISOR 2003-00-r0116 - o x

File Edt Units Help

Sekil 4.13. Simiilasyon karsilastirma ekrani

Seri hibrit tasitta yapilan simiilasyon c¢alismasi ilk olarak UDDS siiriis ¢evriminde
gerceklestirilmistir. Bu siirlis gevrimi sehir igi siirlisii temsil etmektedir. Pb, Li-ion,
NiMH, NiCad ve NiZn bataryalarina ait simiilasyon sonuglar1 seri tip hibrit tasit olan
VEH_SMCAR parametreleri kullanilarak, 1400 saniyelik bu giizergahta elde

edilmistir.
100
— Liion
90 —— NiCad [
a0 ——— MiMH
i ——— Nizn ||
| —— Pb
B0} 4
;: i
£ sof [ﬂ .
=
£
40t 4
30t 4
20} 4
10} g
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400

zaman (s)

Sekil 4.14. UDDS siiriis giizergahi hiz-zaman degisimi

Sekil 4.14°te gosterilen hiz zaman grafigi tasitin segilen UDDS siiriis gevrimine aittir.

Buradan da goriilebilecegi gibi tasit stirekli dur kalk yapmistir ve tagitin hizi zamana
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bagli siirekli degismistir. Bu durum bir bataryanin zor calisma sartlarindan bir

tanesidir.

Sekil 4.15’te segilen bes farkli batarya tipinin baslangigtan itibaren olan sarj
durumlarinin seyri goriilmektedir. Bataryanin aracin hareketine katkisi olabilmesi ve
olasi rejeneratif frenlemelerde agiga ¢ikan enerjinin sarj olarak bataryada
saklanabilmesi igin, aracin sarj durumu (SoC) belirli bir aralikta korunmaktadir. Sarj
aralig1 Pb bataryada %70-%44, NiCad bataryada %70-%64, NiMH bataryada %70-
%54, Li-ion bataryada %70-%44, NiZn bataryada ise %70-%51 arasinda
seyretmektedir.

0.75 — Liion
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— MiMH
0.7

0651
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0551

sar durumu %

D45}

1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Sekil 4.15. UDDS siiriisii seri hibrit tasit batarya sarj durumu

Sekil 4.15teki grafikten anlasilacagi gibi tasitin ivmelenebilmesi igin lityum iyon
bataryanin diger bataryalara oranla daha yiiksek gii¢ kullandig1 goriilmektedir. Ayrica
tasitin dur kalk yapmasiyla rejeneratif frenleme ile ortaya cikabilecek enerjiyi
depolama kabiliyeti lityum iyon bataryada daha yiiksektir. Sarj durumunu en iyi
koruyan batarya grafige gore NiCad bataryadir. NiMH ve NiZn bataryalar ise benzer

ozellik gostermektedir.

Secilen UDDS siirlis ¢evriminde dur kalk sayisinin fazla olmasi tasitin harekete

basladig an siirekli ivmelenmesine sebep olmustur. Tasit tipi hibrit oldugundan dolay1
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gerekli giicli saglamak igin elektrik motoru ile birlikte icten yanmali motorun ¢aligmasi

emisyonun artmasina neden olur.
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Sekil 4.16. UDDS siiriisti seri hibrit tasit toplam emisyon-zaman degisimi a) CO
emisyon degerleri, b) HC emisyon degerleri, C)NOx emisyon degerleri

Bataryalara ait emisyon degerlerinin zamana baghh degisimi Sekil 4.16°da
gosterilmistir. Emisyon degerlerinin birbirlerine yakin olmasina ragmen NiCad

bataryanin digerlerine gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Seri hibrit tagitta yapilan diger simiilasyon ¢alismas1 ise HWFET siirlis ¢cevriminde
gerceklestirilmistir. Bu siirlis ¢evrimi sehirleraras siiriigii temsil etmektedir. Pb, Li,
NiMH, NiCad ve NiZn bataryalarina ait simiilasyon sonuglari seri tip hibrit tasit olan
VEH_SMCAR parametreleri kullanilarak, 800 saniyelik bu giizergahta elde edilmistir.
Sekil 4.17°de gosterilen hiz zaman grafigi tasitin secilen HWFET siiriis ¢cevrimine
aittir. Buradan da gortilebilecegi gibi tasittaki dur kalk sayisi sadece bir (1) tanedir.

Tasitin hiz1 zamana bagl olarak nadiren degismistir.
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Sekil 4.17. HWFET siiriis glizergahi hiz-zaman degisimi

Sekil 4.18°de secgilen bes farkli batarya tipinin HWFET siirlisiinde baslangigtan
itibaren olan sarj durumlarinin seyri goriilmektedir. Sarj araligi Pb bataryada %70-
%44, NiCad bataryada %70-%71, NiMH bataryada %70-%50, Li-ion bataryada %70-
%51, NiZn bataryada ise %70-%61 arasinda seyretmektedir.
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Sekil 4.18. HWFET siirtisii seri hibrit tasit sarj durumu

Sekil 4.18deki grafikten anlasilacagi gibi tasitin ivmelenebilmesi i¢in lityum iyon

bataryanin diger bataryalara oranla daha yiiksek gii¢ kullandig1 goriilmektedir. Sarj
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durumunu en iyi koruyan batarya diger siirliste oldugu gibi yine NiCad bataryadir.

Ayrica tasitta enerji depolama kabiliyeti en yiiksek olan batarya yine lityum iyon

bataryadir.
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Sekil 4.19. HWFET siirtisii seri hibrit tasit emisyon degeri-zaman degisimi a) CO
emisyon degerleri, b) HC emisyon degerleri, c)NOx emisyon degerleri

Se¢ilen HWFET siiriis ¢evriminde bataryalara ait emisyon degerlerinin zamana bagl
degisimi Sekil 4.19°da gosterilmistir. Tasit tipi hibrit oldugundan dolay1 gerekli giicii
saglamak i¢in elektrik motoru ile birlikte icten yanmali motorun ¢aligmasi emisyonun
artmasina sebep olmustur. Seri hibrit tasitta sehirlerarasi siirlis ¢evriminde emisyon

degerleri birbirlerine yakin degerlerde gézlemlenmistir.

Ikinci inceleyecegimiz tasit Tablo 4.6°da detaylar1 verilen paralel tip hibrit tasittir.

Ayni siiriis ¢evriminde bes farkli bataryaya ait degerler analiz edilecektir.
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Tablo 4.6. Paralel topoloji igin se¢im kriterleri

Tasit Tipi Paralel Tip

Tasit Adi VEH SMCAR

Siiriis Cevrimleri UDDS, HWFET

Batarya Tipleri Pb, Li-ion, NiMH, NiCad, NiZn
Batarya Modeli Rint

Paralel tasitin ADVISOR giris ekran1 Sekil 4.20°de verilmistir. Segilen parametreler

seri tipteki tasitla aymidir. Tek farki paralel tasitlarda ekstra bir jenerator ihtiyaci

duyulmadigindan jenerator se¢ilmemistir.

[ Vehicle Input--ADVISOR 2003-00-10116 - -] x
Fle €6t Unts Hep
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072 T T T T T T
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Sekil 4.21. UDDS siiriisii paralel hibrit tasit batarya sarj durumu
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Sekil 4.21°de segilen bes farkli batarya tipinin baslangigtan itibaren olan sarj
durumlarinin UDDS siiriis cevrimindeki seyri goriilmektedir. Sarj araligi Pb bataryada
%70-%63, NiCad bataryada %70-%65, NiMH bataryada %70-%65, Li-ion bataryada
%70-%61, NiZn bataryada ise %70-%61 arasinda seyretmektedir.

Genel olarak bakildiginda bes bataryanin da SoC degerini koruduklar1 goriilmektedir.
NiCad ve NiMH bataryalar1 benzer performans sergilemistir. Lityum iyon bataryanin
rejeneratif frenleme ile elde ettigi enerji diger bataryalara gore daha fazla olmasina

ragmen SoC degerindeki en fazla diisiis gosteren bataryadir.

07 T T T T T T 014
Liion Liion
— NiCad — NiCad
06f J— Vg —— NiMH ||
NiZn Mizn
05 —PM 4 04t —r |
o 04r o 0.08(
=S £
o o
E E
s 03 @ 0.06 |
02 0.04
01 JL E 0.02 FiflI N
0 .»t LJL b, J_ »._u_gL_k..L 0 A, e Ay Marinhe Pk It ) oty
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
zaman (s) zaman (s)

o
=

Liion
— NiCad []
— NiMH

Nizn ]
—po ||

=
o
@©

=}
=}
&

=
=
=

=
o
&

' 0.05F

emis_nox
= =
= o
o B

=
=
]

o
i
=

Adsialin, U,
1000

=)

W Aot A AAAMN o, 1
0 200 400 600 800 1200 1400
zaman (s)

(©)

Sekil 4.22. UDDS siiriisii paralel hibrit tagit emisyon degeri-zaman degisimi a) CO
emisyon degerleri, b) HC emisyon degerleri, c)NOx emisyon degerleri

Bataryalara ait emisyon degerlerinin zamana bagh degisimi Sekil 4.22°de
gosterilmistir. NiCad bataryanin seri tip tasitta oldugu gibi digerlerine gére emisyon
degerlerinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.23’te paralel hibrit tagitta
secilen bes farkli batarya tipinin HWFET siirlisiinde baslangigtan itibaren olan sarj
durumlarmin seyri goriilmektedir. Sarj araligi Pb bataryada %70-%63,5, NiCad
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bataryada %70-%65,5, NiMH bataryada %70-%64,5, Li-ion bataryada %70-%63,
NiZn bataryada ise %70-%63 arasinda seyretmektedir.
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Sekil 4.23. HWFET siiriisii paralel hibrit tasit batarya sarj durumu
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Sekil 4.24. HWFET siirlisti paralel hibrit tasit emisyon degeri-zaman degisimi a) CO
emisyon degerleri, b) HC emisyon degerleri, c)NOx emisyon degerleri
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Paralel hibrit tasitta sehirlerarasi siirlisiinde bataryalara ait emisyon degisim grafikleri
Sekil 4.24°te gosterilmistir. Seri tip tasita nazaran HWFET siirtisiinde paralel hibritte

emisyon degerlerinin daha az seyrettigi gézlemlenmistir.

Hibrit elektrikli tasitlarin tam elektrikli tasitlara oranla sonuglarini kiyaslamak
amaciyla son olarak ADVISOR veri tabaninda bulunan 6rnek bir tam elektrikli tasitin
diger biitiin parametreleri sabit tutularak yine ayn1 sekilde bes farkli batarya tizerinden
simiilasyon calismalar1 devam ettirildi. Oncelikle UDDS siiriis ¢evriminde

gergeklestirilen sarj durumu grafigi Sekil 4.25°te verilmistir.
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Sekil 4.25. UDDS siiriisii tam elektrikli tasit batarya sarj durumu

Sekil 4.25’te tam elektrikli tasitta segilen bes farkli batarya tipinin baslangictan
itibaren olan sarj durumlarimin UDDS siiriis ¢evrimindeki seyri goriilmektedir. Sarj
araligi Pb bataryada %100-%76, NiCad bataryada %100-%78, NiMH bataryada
%100-%85, NiZn bataryada %100-%75, Li-ion bataryada ise %100-%12 arasinda
seyretmektedir.
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Sekil 4.26. HWFET siiriisii tam elektrikli tasit batarya sarj durumu

Sekil 4.26’da ise tam elektrikli tasitta secilen bes farkli batarya tipinin HWFET
slirisiinde baslangictan itibaren olan sarj durumlarinin seyri goriilmektedir. Sarj araligi
NiCad bataryada %100-%85, NiMH bataryada %100-%81, Pb bataryada %100-%70,
NiZn bataryada %100-%65 arasinda seyrederken Li-ion bataryada ise 800 saniyelik

stirlisli tamamlayamamustir.
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Sekil 4.27. UDDS ve HWFET siiriisii tam elektrikli tagit emisyon degerleri

Tam elektrikli tagitlarda icten yanmali motor kullanilmadigindan zararl gaz salinimi
yoktur. Sekil 4.27, UDDS ve HWFET siirlislerindeki emisyon degerlerinin grafigi

verilmistir.
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4.2. Sonuclarin Degerlendirilmesi

ADVISOR programi simiilasyon sonuglarini istenilen veriye gore kiyaslama imkanini
kullaniciya sunan bir ara¢ simiilatoridir. Bu sayede karsilastirilmak istenen
parametreler kolay bir sekilde grafikler yardimiyla gozlenebilmektedir. Analizler i¢in
iki farkli siiriis cevriminde seri ve paralel hibrit tagitta bes farkli batarya tipi se¢ilmistir.
Sekil 4.28’de gosterilen sonug grafikleri, UDDS sehir i¢i siirlisiinde batarya sarj

durumlarmin seri ve paralel hibrit elektrikli tasitlar arasindaki kiyaslamasini

vermektedir.
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Sekil 4.28. UDDS siiriisti batarya sarj durumu-zaman degisimi a) Pb, b) Li-ion, c)
NiMH, d) NiCad, e) NiZn
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Sekil 4.28.(Devam) UDDS siiriigii batarya sarj durumu-zaman degisimi a) Pb, b) Li-
ion, ¢) NiMH, d) NiCad, e) NiZn

Seri tip tasitlarda tasit tahriki sadece elektrik motoru tarafindan saglanmaktadir. Bu
durum da yiiksek gii¢ gerektiren durumlarda bataryadan daha fazla ener;ji ¢ekilmesine
sebep olur. Paralel tasitlarda ise hem elektrik motoru hem de I'YM birlikte tahriklenir
ve yiiksek giic durumlarinda genelde IYM devreye girer. Bdylece elektrik motorunun
giic gereksinimi serilere gore daha az olur. Sekil 4.28”deki grafiklere bakildiginda da
biitiin batarya ¢esitlerinin seri tip tasitlarda daha fazla enerji harcadigi, sarj

seviyelerinin daha diisiik seviyelere diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 4.29. UDDS siiriisii batarya akim-zaman degisimi a) Pb, b) Li-ion, c) NiMH, d)
NiCad, €) NiZn
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Sekil 4.29.(Devam) UDDS siiriisii batarya akim-zaman degisimi a) Pb, b) Li-ion, c)
NiMH, d) NiCad, e) NiZn

Sarj durumunun seri hibritlerde daha diisiik olmasina ragmen rejeneratif frenleme ile
enerji depolama kabiliyetleri paralel hibritlere gore daha yiiksek oldugu
anlagilmaktadir. Bu da sehir i¢i siirlislerde seri hibritlerin daha avantajli oldugunu

agiklar.

Sekil 4.29°da batarya akimmin zamana bagl degisimi gosterilmektedir. Grafiklere
bakildiginda bataryalarin hem depolama yaparken (pozitif) hem de disariya ener;ji
verirken (negatif) her iki tip tasit i¢in de en ¢ok akimi NiCad bataryanin gektigi
goriilmektedir. Ayrica Seri tip tasitlarda batarya akim zaman degisimleri paralel tiplere
gore daha fazla olmustur. Ancak batarya akimi higbir zaman tek basina belirleyici bir
unsur olamaz. Batarya akimi batarya giiciinii artirirken ayn1 zamanda batarya omik
direnci nedeniyle de bir gii¢ kaybina da neden olmaktadir. Dolayistyla yiiksek batarya
akimimnin yiiksek batarya giicii anlamima gelmedigi, batarya ¢ikis giiciinii 6nemli

oOl¢iide diistirdiigii bilinmelidir.
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Sekil 4.30. UDDS siiriisii depolanan enerji degisimleri a) Pb, b) Li-ion, ¢) NiMH, d)
NiCad, €) NiZn

depolanan enerji dedisimi (dE/dt)

Bataryalarin anlik enerji depolama kabiliyeti siirlis glizergahi boyunca dE/dt degisimi
ile ifade edilmektedir. Bu degisim Sekil 4.30’da belirli bir zaman araliginda (dt)
bataryalarin enerji depolama degisimi (dE)’nin siirlis giizergdh1 boyunca

verilmektedir. Enerji depolama kabiliyetlerinin yiiksek olmasi tasitin degisik zaman
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araliklarinda hareketi icin gerekli olan enerjiyi daha rahat karsilayabilmesini
saglamaktadir. Grafiklere bakildiginda seri tip tasitlarin batarya performanslarinin
enerji depolama konusunda daha basarili oldugu goriilmektedir. Bu da rejeneratif
frenlemedeki enerji depolama kabiliyetinin seri tiplerde daha fazla oldugunu agiklayan

bir durumdur.
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Sekil 4.31. UDDS siiriisii batarya sicakligi-zaman degisimi a) Pb, b) Li-ion, ¢) NiMH,
d) NiCad, e) Nizn
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Sekil 4.31°de siiris giizergdh1 boyunca bataryalarin sicaklik degisimleri kabul
edilebilir normal sinirlar igerisinde degismektedir. Ancak paralel tip tasitlarda batarya

sicakliklart daha kararli seyretmektedir.

Tablo 4.7. Seri hibrit tasit UDDS siiriisii egzoz emisyon degerleri

Egzoz Emisyon Degerleri (g/km)

CO HC NOX PM
Pb 0 0 0 0
Li 2,7 0,419 0,521 0
NiMH 0 0 0 0
NiCad 2,683 0,375 0,459 0
NiZn 2,34 0,373 0,442 0

Tablo 4.7 ve 4.8’de seri ve paralel hibrit elektrikli tasitlarin UDDS siiriis ¢evriminde
gerceklestirilen simiilasyondaki egzoz emisyon sonuglarinin degerleri verilmistir.
Tablolardan da goriilebilecegi gibi emisyon degerleri iki tasitta da secgilen batarya

tiplerinde birbirine yakin degerlerde seyretmistir.

Seri hibrit tagitta gergeklesen UDDS siiriisiinde Tablo 4.7’ye bakildigi zaman HC
miktar1 NiCad bataryada 0,375 g/km olurken bu deger NiZn’de %0,53 azalmis, lityum
iyon bataryada ise %11,73 artig gostermistir. NiCad bataryaya gore lityum iyondaki
CO miktar1 %0,63 artmis, NiZn bataryada ise %12,78 azalmistir. NOx gaz degerlerine
bakildiginda ise NiZn batarya NiCad bataryaya gore %3,70 daha az salinim yaparken,
lityum i1yonda bu deger %13,50 yiikselmistir. Pb ve NiMH bataryalarin emisyon
degerinin olmamas1 seri hibritte tam elektrikli tasittaki gibi bir performans

gostermelerindendir.

Tablo 4.8. Paralel hibrit tagit UDDS siiriisii egzoz emisyon degerleri
Egzoz Emisyon Degerleri (g/km)

CO HC NOX PM
Pb 1,465 0,323 0,253 0
Li 1,512 0,335 0,266 0
NiMH 1,406 0,317 0,233 0
NiCad 1,426 0,319 0,243 0
NiZn 1,435 0,321 0,241 0

Paralel hibrit tasita bakildiginda ise Tablo 4.8’¢ gore UDDS siiriisiinde en diisiik
emisyon degerleri NiMH bataryada goriilmektedir. Ornegin HC miktarlarinda NiMH
bataryaya gore NiCad %0,63, NiZn %]1,26, Pb %1,89 ve lityum iyon ise %5,67’lik
artis gostermistir. CO ve NOx miktarlarinda da ayn1 sekilde benzer artislar olmustur.
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Her iki tasit tipinde de UDDS siiriis sartlarinda biitiin batarya tiplerinde partikiil

maddeye rastlanmamustir.

Bu calismada 6rnek olarak seri ve paralel hibrit tasitlar karsilagtirilmistir. Programin
ornek veri dosyalarindan segilen tasitlarin analizi siiriis ¢evrimi olarak sehir ici
giizergdhinda tamamlanmistir. Simiilasyon, bu gilizergah tamamlanana ve en yliksek
hiza ulasilana kadar devam ettirilmistir. Bu karsilastirma i¢in seri hibrit elektrikli tasit
simiilasyonundan elde edilen yakit sarfiyati degeri sonuglar1 Tablo 4.9’da

Ozetlenmistir.

Tablo 4.9. Seri hibrit tagit UDDS siiriisii yakit sarfiyati degeri karsilagtiriimasi

Seri Hibrit Elektrikli Tasit
Pb Li-ion NiCad NiMH NiZn
Yakit sarfiyat 0 45 3,4 0 2,8
(I/km)
5 saniyede 52,4 52,5 40 60,3 42,6
alinan yol (m)

Tablo 4.9°dan anlasildig1 lizere ayn1 giizergahta seri hibrit elektrikli tasitta secilen bazi
bataryalarin (Pb ve NiMH) yakit sarfiyat1 olmadigi gozlenmistir. Bunun sebebi Pb ve
NiMH batarya tiirlerinin secilen bu giizergahta elektrikli tasittaki gibi davranmasidir.

Dogal olarak sadece elektrik motoru ¢alistig1 i¢in yakit tiiketimi olmamustir.

Tablo 4.9’daki sonuglara bakildiginda seri hibrit elektrikli tasitta NiCad batarya igin
yakat tiiketimi 3,4 I/km olmasina ragmen bu deger lityum iyon bataryada %32 artmus,
NiZn bataryada ise %17 azalmistir. Ayrica benzin esdegeri degerleri de batarya
tiplerinde ayn1 degisiklikleri gdstermistir. 5 saniyede alinan yol miktari ise lityum iyon
bataryada NiCad bataryaya gore %31,25 artarken NiMH bataryaya gore ise %14,85
daha azalmistir. Yakit sarfiyati olmamasina ragmen 5 saniyede en fazla yolu NIMH

batarya almistir.

Tablo 4.10. Paralel hibrit tasit UDDS siiriisii yakit sarfiyat1 degeri karsilastiriimasi

Paralel Hibrit Elektrikli Tasit
Pb Li-ion NiCad NiMH NiZn
Y akit sarfiyati 5,8 6,4 5,4 5,4 5,7
(/km)
5 saniyede 55,1 55,2 46,3 59 49
alian yol (m)
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Paralel hibrit elektrikli tasitta ise Tablo 4.10’a bakildig1 zaman yakit sarfiyati degerinin
UDDS siiriistinde NiCad ve NiMH bataryalarda 5,4 I/km olurken bu degerin NiZn
bataryada %5,55, Pb bataryada %?7,4, lityum iyon bataryada ise %18,5 artigi
gozlemlenmistir. 5 saniyede alinan yol miktarlarinda ise lityum iyon bataryada NiCad

bataryaya gore %19,22 artarken NiMH bataryaya gore %6,44 azalmistir.

Tablo 4.11. Seri hibrit tagit UDDS siiriisii en yiiksek ivmelenme ve hiz karsilastirilmasi

Seri Hibrit Elektrikli Tasit
Pb Li-ion NiCad NiMH NiZn
En yiiksek
ivmelenme 5 5 5 5 5
(m/s?)
En yiiksek hiz 158 156,5 134,8 156,3 137,5
(km/h)

Analiz sonuglarindaki seri hibrit tagitin sehir i¢i siirlisiindeki en yiiksek ivmelenme ve
hiz karsilagtirmas1 Tablo 4.11’de gosterilmektedir. Seri ve paralel hibrit elektrikli
tagitta biitlin batarya tiplerinde en yiiksek ivmelenme degeri aynidir. Seri hibrit
elektrikli tagitta NiMH bataryada en yiiksek hiz NiCad bataryaya gore %15,94 artarken
lityum iyon bataryaya gore ise %0,12 azalmistir. En yiiksek hizlanma ise 158 km/h ile
Pb bataryada meydana gelmistir.

Tablo 4.12. Paralel hibrit tasit UDDS siirlisii en yiikksek ivmelenme ve hiz
karsilastirilmasi

Paralel Hibrit Elektrikli Tasit
Pb Li-ion NiCad NiMH NiZn
En yiiksek
ivmelenme 5 5 5 5 5
(m/s?)
En yiiksek hiz 191,4 190,1 166,9 209,6 169,2
(km/h)

Paralel hibrit elektrikli tasitta Tablo 4.12°ye gére UDDS siiriisiinde lityum iyon
bataryanin en yiiksek hiz1 NiCad bataryaya gore %13,9, NiZn bataryaya gore %12,35
artarken, NiMH bataryaya gore ise %10,25 azalmistir. En yiliksek hiz degeri paralel
hibrit elektrikli tagitta NiMH bataryas: tarafindan saglanmistir.
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Tablo 4.13. Seri hibrit tagit UDDS siiriisii ivme testi

Ivme testi (s) Seri Hibrit Elektrikli Tasit
Pb Li-ion NiCad NiMH NiZn
0-96,6 (km/h) 11,3 10,7 23,7 6,9 20,4
64,4-96,6 (km/h) 6,2 5,7 14,3 3 12,2
0-137(km/h) 28,1 30,6 - 13,3 91,6

Seri ve paralel hibrit tasitlardaki sehir i¢i siiriis ¢evriminde ivmelenme siireleri Tablo
4.13 ve 4.14°te verilmistir. Verilen hiz araliklarinda seri hibrit elektrikli tasitta en kisa
siirede performans sergileyen NiMH bataryadir. 0-96,6 km/h hiz araliginda ivmelenme
stiresi Pb bataryada 11,3 saniye olurken bu deger lityum iyon bataryada %5,30 ve
NiMH bataryada ise %38,93 artarken, NiZn bataryada %80,53 ve NiCad bataryada ise
%109,73 azalmstir.

Tablo 4.14. Paralel hibrit tagit UDDS siiriisii ivme testi

Ivme testi (s) Paralel Hibrit Elektrikli Tasit
Pb Li-ion NiCad NiMH NiZn
0-96,6 (km/h) 9 8,7 14,5 6,7 12,7
64,4-96,6 (km/h) | 45 42 7.8 2,8 6.8
0-137 (km/h) 18,4 17,9 32,9 11,9 28,5

Paralel hibrit elektrikli tasitta ise Tablo 4.14’e bakildiginda verilen hiz araliklarina en
kisa siirede ulasan yine NiMH bataryadir. 137 km/h hizina NiZn batarya 28,5 saniyede
ulasirken bu deger NiMH bataryada %58,24 azalmis, NiCad bataryada ise %15,43 artis

gostermistir.

Sehir i¢i siiriis ¢evrimindeki analizlerden sonra sehirlerarasi siirlis ¢evrimi olan
HWEFET siirtisiinde seri ve paralel hibrit elektrikli tagitlar i¢in simiilasyon devam
ettirilmistir. Sekil 4.32°de gosterilen sonug grafikleri, HWFET siiriisiinde batarya sarj
durumlarinin seri ve paralel hibrit elektrikli tasitlar arasindaki kiyaslamasini

vermektedir.

66



=
i

sarj durumu %

sarj durumu %

07

paralel
seri

0651

06

055+

05+

0451

04r

0.35 L I L L I L I
0 100 200 300 400 500 600 700

zaman (s)

(b)

800

0.76

074}

paralel
seri

0721
07
068

066

0.64

400 500 600 700
zaman (s)

(d)

200 300 600

paralel
sern

065

06}

EZ 0.55
E

2

S

B

= 05
@

&

0.45

04r

0.35 . . . . . . .

0 100 200 300 400 500 600 700 800
zaman (s)
(a)

0.7 T
paralel
seri

0.65F
2 06
El
E
2
S
S
= (.55
05+
045 . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
zaman (s)
(©
0.7
0.68
0.66 -
t 0.64
E
=
B
]
= 062
5
i

06

0.58

paralel

ser

0

L L L
100 200 300

|
400
zaman (s)

(€)

Sekil 4.32. HWFET siiriisii batarya sarj durumu-zaman degisimi a) Pb, b) Li-ion, c)
NiMH, d) NiCad, e) NiZn
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Sekil 4.33’te batarya akiminin zamana bagli degisimi gosterilmektedir. Grafiklere

bakildiginda sehirlerarasi siirlis ¢evriminde de Onceki siiriiste oldugu gibi benzer bir

tablo ortaya cikmaktadir. Hem seri hem de paralel hibrit elektrikli tasitlarda

bataryalarin hem depolama yaparken (pozitif) hem de disariya enerji verirken (negatif)
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her iki tip tasit icin de en ¢ok akimi NiCad bataryanin c¢ektigi goriilmektedir. Ayrica

seri tip tasitlarda batarya akim zaman degisimleri paralel tiplere gore daha fazla

olmustur.
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Sekil 4.33. HWFET siiriisti batarya akim-zaman degisimi a) Pb, b) Li-ion, ¢) NiMH,
d) NiCad, e) NiZn
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Sekil 4.34. HWFET siiriisii depolanan enerji degisimleri a) Pb, b) Li-ion, ¢) NiMH, d)
NiCad, €) NiZn

Sekil 4.34°te belirli bir zaman araliginda (dt) bataryalarin enerji depolama degisimi
(dE)’nin HWFET siirtisii boyunca verilmektedir. Enerji depolama kabiliyetlerinin
yiiksek olmasi tasitin degisik zaman araliklarinda hareketi i¢in gerekli olan enerjiyi

daha rahat karsilayabilmesini saglamaktadir. Grafiklere bakildiginda seri tip tasitlarin
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batarya performanslarinin enerji depolama konusunda daha basarili oldugu

goriilmektedir. Bu da rejeneratif frenlemedeki enerji depolama kabiliyetinin seri

tiplerde daha fazla oldugunu agiklayan bir durumdur.
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Sekil 4.35. HWFET siiriisii batarya sicakligi-zaman degisimi a) Pb, b) Li-ion, c)
NiMH, d) NiCad, e) NiZn
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Sekil 4.35’te HWFET siiriis giizergahi boyunca bataryalarin sicaklik degisimleri kabul
edilebilir normal sinirlar icerisinde degisirken paralel tip tasitlarda batarya sicakliklar

daha kararli seyretmektedir.

Tablo 4.15 ve 4.16’da seri ve paralel hibrit elektrikli tasitlarm HWFET siiriis
cevriminde gergeklestirilen simiilasyondaki egzoz emisyon sonuclarmin degerleri
verilmistir. Tablolardan da goriilebilecegi gibi emisyon degerleri iki tasitta da segilen

batarya tiplerinde birbirine yakin degerlerde seyretmistir.

Tablo 4.15. Seri hibrit tasit HWFET siirlisti emisyon degerleri
Egzoz Emisyon Degerleri (g/km)

CO HC NOX PM
Pb 1,365 0,267 0,297 0
Li-ion 1,551 0,319 0,422 0
NiMH 0 0 0 0
NiCad 1,708 0,366 0,537 0
NiZn 1,831 0,33 0,454 0

Seri hibrit tagitta gerceklesen HWFET siiriisiinde Tablo 4.15’e bakildigi zaman HC
miktar1 NiCad bataryada 0,366 g/km olurken bu deger NiZn bataryada %9,83, lityum
iyon bataryada %12,84, Pb bataryada ise bu deger %27.04 azalmistir. NiCad bataryaya
gore lityum iyondaki CO miktar1 %9,19 azalmis, NiZn bataryada ise %7,20 artmustir.
NOx gaz degerlerine bakildiginda ise lityum iyon batarya NiZn’ye gore %7,04 daha
az salmim yaparken, NiCad bataryada bu deger %18,28 yiikselmistir. NiMH
bataryanin emisyon degerinin olmamasinin sebebi sehirlerarasi siiriiste de seri hibrit

tasitin tam elektrikli tasittaki gibi bir performans gostermesidir.

Tablo 4.16. Paralel hibrit tasit HWFET siiriisii emisyon degerleri
Paralel Egzoz Emisyon Degerleri (g/km)

CO HC NOX PM
Pb 1,176 0,251 0,205 0
Li-ion 1,17 0,256 0,225 0
NiMH 1,124 0,242 0,188 0
NiCad 1,13 0,249 0,196 0
NiZn 1,14 0,246 0,197 0

Paralel hibrit tasita bakildiginda ise Tablo 4.16’ya gore HWFET siirtisiinde de en

diisiik emisyon degerleri NiMH bataryada goriilmektedir. Ornegin HC miktarlarinda

NiMH bataryaya gore NiCad %2,89, NiZn %1,65, Pb %3,71 ve lityum iyon ise

%5,78’lik artig gostermistir. CO ve NOx miktarlarinda da ayni1 sekilde benzer artislar
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olmustur. Her iki tasit tipinde de HWFET siiriis sartlarinda biitiin batarya tiplerinde

partikiil maddeye rastlanmamustir.

Programin 6rnek veri dosyalarindan secilen tasitlarin analizi siiriis ¢evrimi olarak
sehirlerarasi giizergadhinda tamamlanmistir. Simiilasyon, bu giizergah tamamlanana ve
en yiiksek hiza ulasilana kadar devam ettirilmistir. Bu karsilastirma igin seri hibrit
elektrikli tasit simiilasyonundan elde edilen yakit sarfiyati degeri sonuglart Tablo

4.17°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.17. Seri hibrit tasit HWFET siirtisii yakit sarfiyati1 degeri karsilastirilmasi

Seri Hibrit Elektrikli Tasit
Pb Li-ion NiCad NiMH NiZn
Y akit sarfiyati 1,2 4.4 7,5 0 48
(I/km)
5 saniyede 52,4 52,5 40 60,3 42,6
alian yol (m)

Tablo 4.17°den anlasildig1 tizere ayn1 giizergahta seri hibrit elektrikli tasitta secilen
NiMH bataryanin yakit sarfiyati olmadig1 gdzlenmistir. Bunun sebebi NiMH batarya
secilen bu giizergahta elektrikli tasit gibi davranmistir. Dogal olarak sadece elektrik

motoru ¢alistig1 i¢in benzin tiikketimi olmamustir.

Tablo 4.17°deki sonuglara bakildiginda seri hibrit elektrikli tasitta lityum iyon batarya
icin yakit tiiketimi 4,4 1/km olmasina ragmen bu deger NiZn bataryada %9,09, NiCad
bataryada %70,45 artarken Pb bataryada ise %72,72 azalmistir. Ayrica benzin esdegeri
degerleri de batarya tiplerinde ayni1 degisiklikleri gostermistir. 5 saniyede alinan yol
miktar1 ise lityum iyon bataryada NiZn bataryaya gore %23,23 artarken NiMH
bataryaya gore ise %14,85 daha azalmistir. Yakat sarfiyat1 en fazla olmasina ragmen 5

saniyede en az yolu NiCad batarya almistir.

Tablo 4.18. Paralel hibrit tasit HWFET siiriisii yakit sarfiyati degeri karsilastiriimasi

Paralel Hibrit Elektrikli Tasit
Pb Li-ion NiCad NiMH NiZn
Y akit sarfiyati 4,6 49 4,3 43 45
(I/km)
5 saniyede 55,1 55,2 46,3 59 49
alinan yol (m)
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Paralel hibrit elektrikli tasitta ise Tablo 4.18’e bakildig1 zaman yakit sarfiyati degerinin
HWEFET siiriisiinde NiCad ve NiMH bataryalarda 4,3 1/km olurken bu degerin NiZn
bataryada %4,65, Pb bataryada %6,97, lityum iyon bataryada ise %13,95 artigi
gbzlemlenmistir. 5 saniyede alinan yol miktarlarinda ise Pb bataryada NiZn’ye gore

%12,44 artarken lityum iyon bataryaya gore %0,18 azalmistir.

Tablo 4.19. Seri hibrit tasit HWFET siiriisii en yiiksek ivmelenme ve hiz
karsilastirilmasi

Seri Hibrit Elektrikli Tasit
Pb Li-ion NiCad NiMH NiZn
En yiiksek
ivmelenme 5 5 5 5 5
(m/s?)
En yiiksek hiz 158 156,5 134,8 156,3 137,5
(km/h)

Seri hibrit tasitin sehirlerarasi siiriisteki en yiiksek ivmelenme ve hiz karsilastirmasi
Tablo 4.19°da gosterilmektedir. Seri ve paralel hibrit elektrikli tasitta biitiin batarya
tiplerinde en yiiksek ivmelenme degeri aynidir. Seri hibrit elektrikli tasitta lityum iyon
bataryada en yiiksek hiz NiZn bataryaya gore %13,81 artarken Pb bataryaya gore ise
%0,95 azalmistir. En diisiik hizlanma ise 134,8 km/h ile NiCad bataryada meydana

gelmigtir.

Tablo 4.20. Paralel hibrit tasit HWFET siiriisii en yiiksek ivmelenme ve hiz
karsilastirilmasi

Paralel Hibrit Elektrikli Tasit
Pb Li-ion NiCad NiMH NiZn
En yiiksek
ivmelenme 5 5 5 5 5
(m/s?)
En yiiksek hiz 191,4 190,1 166,9 209,6 169,2
(km/h)

Paralel hibrit elektrikli tagita bakildiginda Tablo 4.20’ye gore HWFET siiriisiinde Pb
bataryanin en yiiksek hizi NiZn bataryaya gore %12,52, NiCad bataryaya gore %14,67
artarken, NiMH bataryaya gore ise %9,50 azalmistir. En yiiksek hiz degeri paralel
hibrit elektrikli tagitta NiMH bataryasi tarafindan saglanmastir.
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Tablo 4.21. Seri hibrit tasit HWFET siiriisii ivme testi

Ivme testi (s) Seri Hibrit Elektrikli Tasit
Pb Li-ion NiCad NiMH NiZn
0-96,6 (km/h) 11,3 10,7 23,7 6,9 20,4
64,4-96,6 (km/h) 6,2 57 14,3 3 12,2
0-137(km/h) 28,1 30,6 - 13,3 91,6

Seri ve paralel hibrit tasitlardaki sehirlerarast siirlis ¢evriminde ivmelenme siireleri
Tablo 4.21 ve 4.22°de verilmistir. Verilen hiz araliklarinda seri hibrit elektrikli tasitta
en kisa siirede performans sergileyen NiMH bataryadir. 0-96,6 km/h hiz araliginda
ivmelenme siiresi NiZn bataryada 20,4 saniye olurken bu deger Pb bataryada %44,60
azalirken NiCad bataryada ise %16,17 artmistir.

Tablo 4.22. Paralel hibrit tasit HWFET siiriisii ivme testi

Ivme testi (s) Paralel Hibrit Elektrikli Tasit
Pb Li-ion NiCad NiMH NiZn
0-96,6 (km/h) 9 8,7 14,5 6,7 12,7
64,4-96,6 (km/h) | 45 4.2 7.8 2,8 6,8
0-137(km/h) 18,4 17,9 32,9 11,9 28,5

Paralel hibrit elektrikli tasitta ise Tablo 4.22°ye bakildiginda verilen hiz araliklarina en
kisa siirede ulagsan yine NiMH bataryadir. 137 km/h hizina lityum iyon batarya 17,9
saniyede ulasirken bu deger NiMH bataryada %33,51 azalirken, Pb’de %2,79,
NiZn’de %59,21 ve NiCad bataryada ise %83,79 artis géstermistir.

Son olarak yapilan bir 6rnek caligmada hibrit elektrikli tasitlarda kullanilan igten
yanmal1 motorun tasit performansina etkisini incelemek amaciyla seri hibrit bir tasitta
motor giicleri degistirilerek batarya performanslari kiyaslanmak istenmistir. 41 ve 63
kW giiciindeki iki motor seri hibrit elektrikli tasitta sehir ici siirlis sartlarinda bes farkl

batarya tipinde incelenmistir.

Sekil 4.36, farkli motor giiclerine sahip seri hibrit tasitlarda kullanilan batarya

tiplerinin sehir i¢i stiriisteki sarj durumlarini géstermektedir.
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Sekil 4.36. Farkl1 gligteki motorlarin batarya sarj durumu-zaman degisimi a) Pb, b) Li-

ion, ¢) NiMH, d) NiCad, e) NiZn

(*kirmiz1 grafikler 41 kKW giiciindeki motoru, mavi grafikler 63 kW giictindeki motoru ifade etmektedir.)

Sekil 4.36’ya bakildiginda iki farkli gligteki motor kullanilan seri hibrit elektrikli

tasitin batarya tiplerindeki sarj durumu grafikleri gosterilmektedir. Grafiklere

bakildiginda NiCad ve NiZn bataryalarin siiriis ¢evrimini 63 kW giiclindeki motorda

daha yiiksek sarj seviyelerinde tamamladig1 goriillmektedir. Pb, NiMH ve lityum iyon
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bataryalarda ise 41 kW gii¢lii motor kullanilan seri hibrit elektrikli tasittta sarj seviyesi

daha ytiksektir.

Tablo 4.23. Yakat sarfiyat1 degeri karsilastirilmasi

41 KW 63 kKW
Pb Li- | NiCad | NiIMH | Nizn Pb Li- | NiCad | NiMH | Nizn
ion ion
Yakat
Sarfiyati 0 4,5 3,4 0 2,8 0 6,3 6,4 0 54
(I/km)
5
saniyede | 52,4 | 52,5 40 60,3 426 | 53,5 | 534 43,3 60,4 45,3
alinan yol
(m)

Iki farkli motor kullamilarak olusturulan simiilasyon sonuglarinda yakit sarfiyat: degeri
karsilastirilmasi Tablo 4.23’te verilmektedir. Seri hibrit tagitta kullanilan i¢ten yanmali
motor giicii 41°den 63 kKW’a ¢ikarildiginda Pb ve NiMH disindaki bataryalarda yakit
sarfiyat1 degerlerinin artti§1 gézlemlenmistir. Bes saniyede alinan yol miktarlarinda ise
Pb bataryada %2,09, lityum iyon bataryada %1,71, NiCad bataryada %8,25, NiMH
bataryada 9%0,16, NiZn bataryada %6,33 artis meydana gelmistir.

Tablo 4.24. En yiiksek ivmelenme ve hiz karsilagtirilmasi

41 kW 63 kW
Pb Li- NiCad | NiMH | NizZn Pb Li- NiCad | NiMH | NizZn
ion ion

En yiiksek
ivmelenme 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
(m/s?)
En yiiksek | 158 | 156,5 | 134,8 | 156,3 | 137,5 | 157,6 | 157,7 | 147,5 | 156,2 150
hiz (km/h)

Tablo 4.24, en yiiksek ivmelenme ve hiz karsilastirmasini gdstermektedir. Igten
yanmali motorun giiciiniin artmasiyla en yiiksek hiz degeri lityum iyon bataryada
%0,76, NiCad bataryada %9,42, NiZn bataryada %9,09 artis gosterirken; Pb bataryada
%0,18 ve NiMH bataryada ise %0,06 azalmustir.

Tablo 4.25. Tvme testi

. 41 kW 63 kW
Ivm(e)testi Pb | Li-ion | NiCad | NiMH | Nizn | Pb | Li- | NiCad | NiMH | Nizn
S ion

0-96,6 11,3 | 10,7 | 23,7 69 | 204 | 105 | 10 18,8 6,8 16,5
(km/h)

64,4-96,6 6,2 57 14,3 3 122 | 56 | 52 | 10,9 3 9,5
(km/h)

0-137 28,1 | 30,6 - 13,3 | 91,6 | 245 | 246 | 57,1 13 47,7
(km/h)
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Tablo 4.25, belli hiz limitlerindeki hizlanma siirelerini vermektedir. Motor giicii
arttirildiginda performans incelenmesine bakildiginda biitiin batarya tiplerindeki
simiilasyonlarda hizlanma siirelerinin azaldig1 yani daha iyi bir hizlanma siiresi

sergiledikleri Tablo 4.25’ten goriilmektedir.

Tablo 4.26. Emisyon degerleri

Emisyon 41 kW 63 kW
degerleri | Pb | Li-ion | NiCad | NiMH | NiZn Pb | Li-ion | NiCad | NiMH | Nizn
(g/km)
HC 0 0,419 | 0,375 0 0,373 0 0,333 | 0,325 0 0,321
CO 0 2,7 2,683 0 2,34 0 1,406 | 1,395 0 1,306
NOXx 0 0,521 | 0,459 0 0,442 0 0,316 | 0,319 0 0,287
PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Emisyon degerlerinde ise Tablo 4.26’ya bakildiginda Pb ve NiMH bataryalarin tam
elektrikli tasittaki bir sonug sergiledikleri goriilmektedir. Lityum iyon, NiCad ve NiZn
bataryalarda ise yiiksek giiclii motor kullanilan hibrit tasitta emisyon degerlerinin daha

az oldugu gortilmektedir.

Tablo 4.27. UDDS siiriisii batarya performans tablosu

SERI HIBRIT ELEKTRIKLI TASIT PARALEL HiBRIiT ELEKTRIKLI
TASIT
Pb Li- NiMH | NiCad | NizZn | Pb Li- NiMH | NiCad | NizZn
ion ion
Sarj 4 4 8 10 6 6 2 8 10 4
durumu
(SoC)
Batarya 6 10 2 8 4 8 6 4 10 4
akimi
Depolanan | 2 8 6 10 4 2 6 8 10 4
enerji
Batarya 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
sicaklig
Emisyon 10 4 10 6 8 4 2 10 8 6
degerleri
Yakat 10 4 10 6 8 6 4 10 10 8
sarfiyati
5saniyede | 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4
alinan yol
En yiiksek | 10 8 6 2 4 8 6 10 2 4
hiz
TOPLAM | 58 56 62 54 48 50 44 70 62 44

Bu tezde incelenen bes farkli bataryanin hem sehir i¢i hem de sehirlerarasi siiriis
¢evrimlerindeki genel performans tablolar1 olusturulmustur. Tablo 4.27°de sonug
verilerinin agirlik katsayilar1 esit kabul edilerek sehir i¢i siiriis g¢evrimindeki

performans puanlar1 en diisiik iki, en yliksek on puan olacak sekilde gdsterilmistir. Bu

77



puanlama sisteminde UDDS siiriisiinde seri ve paralel hibrit tagitin en iyi performans
sergiledigi batarya tipi NiMH bataryadir. Tezde yapilan simiilasyonlara gore seri hibrit
elektrikli tasitlar agisindan bataryalar1 degerlendirdigimizde, siralamamiz NiMH, Pb,
Li-ion, NiCad ve Nizn seklindedir. Paralel hibrit elektikli tasitlar agisindan bataryalari
degerlendirdigimizde ise siralamamiz NiMH, NiCad, Pb, Li-ion/NiZn seklindedir.

Tablo 4.28. HWFET siiriisii batarya performans tablosu

SERI HiBRIT ELEKTRIKLI TASIT | PARALEL HiBRiT ELEKTRIKLi
TASIT
Pb Li- NiMH | NiCad | NizZzn | Pb Li- NiMH | NiCad | NizZn
ion ion
Sarj 2 6 4 10 8 4 6 10 8 6
durumu
(SoC)
Batarya 4 6 2 10 8 6 4 4 10 8
akimi
Depolanan | 4 8 6 10 2 10 6 4 10 2
enerji
Batarya 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
sicaklig
Emisyon 8 6 10 4 2 2 4 10 8 6
degerleri
Yakit 8 6 10 2 4 6 4 10 10 8
sarfiyati
5saniyede | 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4
alinan yol
En yiiksek | 10 8 6 2 4 8 6 10 2 4
hiz
TOPLAM | 52 58 58 50 42 52 48 68 60 48

Sehirleraras siirlis ¢gevrimindeki performans puanlamasi ise Tablo 4.28’de verilmistir.
Bu tabloda toplam puanlara bakildiginda NiMH batarya sehirlerarasi siiriiste de hem
seri hem paralel hibrit tasit tipinde en i1yi performans sergileyen batarya olmustur.
Tezde yapilan simiilasyonlara gore sehirleraras: siirliste seri hibrit elektrikli tasitlar
agisindan bataryalari degerlendirdigimizde, siralamamiz NiMH/Li-ion, Pb, NiCad ve
Nizn seklindedir. Paralel hibrit elektikli tasitlar agisindan  bataryalar
degerlendirdigimizde ise siralamamiz NiMH, NiCad, Pb, Li-ion/NiZn seklindedir.

Tablo 4.27 ve Tablo 4.28 batarya performanslarini bircok parametre cinsinden
puanlamaya imkan tanimistir. Bu parametrelerden sarj durumu (SoC), depolanan
enerji ve emisyon degeri sonug verilerinin bir batarya performansi i¢in diger sonug
verilerine oranla daha 6n planda oldugu diisiiniiliirse yeni bir performans tablosu elde
etmek mimkiindiir. Secilen parametrelerin sehir i¢i siirlisteki batarya performans

puanlar1 Tablo 4.29°da verilmistir.
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Tablo 4.29. Segilen parametreler agisindan UDDS siiriisii batarya performans tablosu

SERI HiBRIT ELEKTRIKLI TASIT | PARALEL HiBRiT ELEKTRIKLi
TASIT
Pb Li- | NiMH | NiCad | Nizn | Pb Li- | NiMH | NiCad | Nizn
ion ion

Sarj 4 4 8 10 6 6 2 8 10 4
durumu
(SoC)
Depolanan | 2 8 6 10 4 2 6 8 10 4
enerji
Emisyon 10 4 10 6 8 4 2 10 8 6
degerleri
TOPLAM | 16 16 24 26 18 12 10 26 28 14

Tablo 4.29’a bakildiginda seri ve paralel hibrit elektrikli tasitlarda sehir i¢i siiriis
¢evriminde en iyi performans sergileyen batarya NiCad olmustur. Seri tip tasitlarda
siralamamiz NiCad, NiMH, NiZn, Pb/Li-ion olurken; paralel tip tasitlarda ise NiCad,
NiMH, NiZn, Pb, Li-ion seklindedir.

Tablo 4.30. Segilen parametreler agisindan HWFET siiriisii batarya performans tablosu

SERI HiBRIT ELEKTRIKLIi TASIT | PARALEL HiBRiT ELEKTRIKLI
TASIT
Pb Li- | NiMH | NiCad | Nizn | Pb Li- | NiMH | NiCad | Nizn
ion ion

Sarj 2 6 4 10 8 4 6 10 8 6
durumu
(SoC)
Depolanan | 4 8 6 10 2 10 6 4 10 2
enerji
Emisyon 8 6 10 4 2 2 4 10 8 6
degerleri
TOPLAM | 14 20 20 24 12 16 16 24 26 14

Sehirlerarasi siirlis ¢evriminde seri ve paralel hibrit elektrikli tasitlarin simiilasyon
sonug verilerine gore hazirlanan Tablo 4.30’a gore her iki tasit tipinde de NiCad
batarya en iyi performansi gostermistir. Hem seri hem de paralel hibrit elektrikli
tagitlar agisindan bataryalar1 degerlendirirsek siralamamiz NiCad, NiMH/Li-ion, Pb,

NiZn seklinde olacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Hibrit elektrikli tasit simiilatorii olan ADVISOR simiilasyon amagl kullanilabilen

gelismis bir programdir. Bu nedenle batarya analizi i¢in bu program tercih edilmistir.

Analizler i¢in hibrit tagitlarda yaygin kullanilan ve gelistirilmeye devam edilen bes
farkli batarya tipi se¢ilmistir. Batarya performanslarini kiyaslayabilmek adina sehir ici
ve schirleraras1 olmak t{izere iki farkli siiriis c¢evrimi {iizerinde testler

gerceklestirilmistir.

Tasit olarak program veri dosyalarindan seri ve paralel hibrit elektrikli tasitlar
kullanilmistir. Bu tasitlarin ortak parametreleri sabit tutulmus olup sedan tip bir binek
tagit tercih edilmistir. Bu tasit modellerinde Rint batarya modeli kullanilarak

performans karsilastirilmasi yapilmistir.

Programin birden fazla veriyi kiyaslama imk&ni vermesi nedeniyle segilen hibrit
elektrikli tagitlar bataryalarin etki ettikleri birgok parametre cinsinden karsilastirmali

olarak incelenmistir.

Sehir i¢i siiriis cevriminde bataryalarin sarj durumu sonuglarina bakildigi zaman biitiin
batarya tiplerinin seri hibrit elektrikli tasitlarda siiriisti daha diisiik sarj seviyelerde
bitirdikleri gozlemlenmistir. Bu durum seri hibritlerin paralel hibritlerden farkli olarak
sadece elektrik motoruyla tahriklendigini, bdylece daha fazla enerji harcadiklarim
aciklar. Ayrica seri hibritlerde rejeneratif frenleme ile ortaya ¢ikan enerji miktari
paralel hibritlerden daha yiiksektir. Boylece seri hibritlerde batarya performanslarinin
enerji depolama konusunda daha basarili oldugu goriilmektedir. Batarya akimlarina
bakildiginda ise en yiiksek akim degerlerine her iki tasit tipinde de NiCad batarya
ulasirken seri hibritlerde akimin zamana gore degisimleri paralel hibritlere gore daha

yiiksek degerlerde olmustur.

Sehirlerarasi siiriis ¢gevrimine bakildiginda ise sarj durumu grafikleri batarya tiplerinde
degisiklik gostermektedir. Sarj seviyesini en iyi koruyan batarya hem seri hem paralel

hibritte NiCad batarya olurken diger batarya tipleri siiriisii benzer sarj seviyelerinde
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bitirmislerdir. Batarya akimlarinin grafiklerine bakildiginda hem seri hem de paralel
hibrit elektrikli tasitlarda bataryalarin hem depolama yaparken hem de disariya enerji
verirken her iki tip tasit i¢in de en ¢ok akimi NiCad bataryanin ¢ektigi goriilmektedir.
Sehirlerarasi siirlis ¢evriminde de bataryalarin enerji depolama kabiliyetlerinin seri

hibritlerde daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Batarya sicakliklarinda her iki siiriis ¢evriminde kabul edilebilir sicaklik degisimleri
meydana gelmistir. Seri tip tasitlarin batarya sicakliklari iki siiriis ¢evriminde de

paralel tipteki bataryalardan daha yiiksek degerlerde seyretmistir.

Secilen sehir i¢i ve sehirlerarast siirlislerde seri ve paralel hibrit tasitlardaki emisyon
degerleri verilmistir. Pb ve NiMH bataryalar sehir igi siirliste seri tip tasitlarda tam
elektrikli tasittaki gibi davranirken, schirlerarasi siiriiste NiMH batarya ayni

performansi gostermistir.

Hibrit elektrikli tagitlarin tam elektrikli tasitlarla farkini inceleyebilmek adina tam
elektrikli tagitta iki siiriis gevrimine ait batarya sarj durumu grafikleri verilmistir. Sehir
ici stiriste en diisiik sarj seviyesinde tamamlayan lityum iyon batarya sehirlerarasi
sliriiste cevrimi tamamlayamamis sarj seviyesi sifira inmistir. Diger bataryalar benzer

sarj seviyelerinde siirlisii tamamlamustir.

Ayrica kullanilan i¢ten yanmali motorun tasit performansina etkisini incelemek
amaciyla seri hibrit elektrikli bir tasitta iki farkli giigte motor secilerek bes farkl
batarya ilizerinden analizler yapilmistir. Motor giiclinlin artmasinin tasit performansini

olumlu yonde etkiledigi gbzlemlenmistir.

Bu tezde hibrit elektrikli tasitlarda kullanmilan bataryalarin performans analizleri
ADVISOR programi kullanilarak analiz edilmis, sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan
bu analizler fakli glizergah, batarya tipleri, motor-jenerator tipleri, sanziman tipleri,

farkli tasit topolojileri gibi bir¢ok farkli ¢alismalarla tekrarlanabilir.
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