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Kinetik enerji geri kazamim sistemlerinin elektrikli arac¢larda kullaniminin
incelenmesi

Bilgehan Demirkale!, Fatih Giiven®*
07/

Elektrikli araglar cevreci oOzellikleri ve enerji etkinligi acisindan alternatif ulasim yontemi olarak
sunulmaktadir. Tek sarj ile gidilebilecek mesafenin kisa olmasi bu araglarin yayginlasmasinin oniindeki
onemli engellerden biridir. Elektrikli araglarin menzilini uzatmak i¢in depolama ve arag teknolojisi lizerine
caligmalar devam etmektedir. Bu calismalardan bir kismi1 mevcut enerji kayiplarinin azaltilarak ayni batarya
kapasitesi ile daha uzun mesafe gidilmesini amaglamaktadir. Araglara uygulanan enerji geri kazanim
sistemleri ile enerji tasarrufu saglayan caligmalar mevcuttur. Frenlemede kaybolan enerjinin geri kazanimi
icin kullanilan rejenaratif sistemler buna ornektir. Bu ¢aligma kapsaminda frenleme esnasindan kaybolan
kinetik enerjinin geri kazanimu i¢in bir elektrikli aragta simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon sonucunda sehir
ici kullanim i¢in KERS ile %25 civarinda enerji tasarrufu saglanabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Enerji yonetimi, KERS, rejeneratif frenleme, ekonomik siiriis, batarya, yakit tiiketimi

Investigation of Kkinetic energy recovery systems usage in electric vehicles

ABSTRACT

Electric cars are seen alternative in transport from the viewpoint of environment and energy efficiency.
Short range is one of the challenges facing prevent widespreading of these vehicles. Researches on storage
systems and vehicle technology are carried in order to increase the range of electric vehicles. Some
researches aim more distance to go with the same battery capacity by decreasing energy losses. Some
researchers showed that energy conservation systems applicable to automobile could recover kinetic
energy. One of the energy recovery systems is regenerative braking. In this study, a simulation was
conducted to investigate recovered energy in an electric vehicle with kinetic energy recovery system. As a
result, a 25% of energy saving for model electric vehicle was gathered by using kinetic energy recovery
system under driving circumstances in a sample city cycle.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Elektrikli araclar, fosil yakitlarla ¢alisan araclara
alternatif olmast ve ayni zamanda c¢evreci
ozellikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Fosil yakith
araclarin yaygin istasyon agi, uzun menzilleri ve
baslangic maliyetinin elektrikli araglara gore
diisik olmasi [1], [2], elektrikli araglarin
yayginlagsmasindaki engeller olarak siralanabilir.
Ulkeler yasal diizenlemelerle ve elektrikli araglara
verilen tesviklerle, elektrikli arag¢ treticileri de
teknoloji  aragtirmalar1  ile bu  eksiklikleri
gidermeye caligmaktadirlar. Uluslararasi Enerji
Ajansi tarafindan hazirlanan rapora gore elektrikli
ara¢ satist 2014 ve 2015 yillar1 arasinda 550
binden fazla aracgla diinya genelinde %70 oraninda
artmustir [3].

Elektrikli araglarin menzilini uzatmak i¢in batarya
ve sarj sistemleri gelistirilmekle birlikte [4]
elektrikli araclarin enerji tiiketimini ve enerji
kayiplarini azaltmak, bu araglarin mevcut batarya
ile daha wuzun siire c¢alisabilmesi acgisindan
onemlidir. Diger ulasim araglarinda oldugu gibi
elektrikli araclarda da enerji kayiplarinin 6nemli
bir sebebi hareket halindeki aracin yavaslatilmasi
veya durdurulmasi esnasinda kinetik enerjisinin
azaltilmasindan kaynaklanmaktadir. Giiniimiizde
enerjiye duyulan ihtiyag ve maliyeti diisiirme
cabalar1 goz oniine alindiginda, enerji kayiplarinin
azaltilmast ve geri kazanim yontemleri biiyiik
onem kazanmaktadir.

Araglarda, frenlemede kaybolan kinetik enerjinin
kazanimi i¢in gelistirilen ve genel olarak KERS
(ing. Kinetic Energy Recovery Systems) adi
verilen sistemlerin kullanilmasiyla araglar enerji
acisindan daha etkin hale gelmektedir. KERS
kullaninminda temel amag¢ kayip olarak goriilen
enerjinin kazanilarak daha sonra kullanilmak
iizere saklanmasidir [5], [6].

Kinetik enerji geri kazanim sistemlerinin farkli
tiirleri bulunmaktadir. Genel olarak kinetik enerji
geri kazanim sistemleri {i¢ ana kisimdan olusur.
Bunlar frenleme esnasinda kaybolan enerjiyi
saklanabilir bir forma doniistiiren enerji kazanim
kismi, kontrol {initesi ve kazanilan enerjiyi
saklayan depolama iinitesidir. Bu sistemler
frenleme esnasinda kinetik enerjiyi mekanik enerji
olarak saklayabildigi gibi, elektrik enerjisine de
cevirebilmektedir [5].

Kinetik enerji kazanim sistemleri Formula 1
araclarinda kullanilmigtir. Bunun yani sira
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lokomotif [7], kamyon [8], otobiis [9] ve binek
otomobillerde  [10]  kullanilmasi  {izerine
aragtirmalar  yapilmistir.  Elektrikli araglarda
kullanimu ile ilgili calismalar ise devam etmektedir
[11]. Wicks ve Donnelly toplu tagima amagh
kullanilan bir otobiis icin yaptiklar1 c¢aligmada
motor tarafindan iretilen enerjinin %59 unun
frenleme kayboldugunu, yani ideal durum ig¢in
%59’a kadar enerji tasarrufunun miimkiin
oldugunu belirtmislerdir [12]. Yang vd. elektrikli
scooter lizerine yaptiklar1 ¢calismada, bir elektrikli
aracta bulunan mevcut sistemlere rejeneratif enerji
kazaniminin daha uygun oldugunu belirtmistir. Bu
sistemde motor ayni zamanda jenerator goérevi
gormektedir [13].

Bu calisma kapsaminda o6rnek mesafeler icin
model  elektrikli aracin  enerji  kazanimi
simiilasyonu yapilmistir. Yapilan simiilasyonda
farkli oOzelliklere sahip gilizergahlarda KERS
kullanilan bir elektrikli aragta geri kazanim
oranlar1 belirlenmis ve bu kazanim oranlarindan
hareketle KERS kullaniminin elektrikli araglarin
menziline olan etkisi degerlendirilmistir.

2. KINETIK ENERJi KAZANIM
SISTEMLERI (KINETIC ENERGY
RECOVERY SYSTEMS)

Kinetik enerji kazanim sistemleri aracin
yavaglamasi ve durdurulmasi esnasinda harcanan
kinetik enerjiyi, yeniden kullanilmak tizere
elektrik enerjisi veya mekanik enerji olarak
depolamak iizerine kuruludur. Genel olarak bir
KERS gii¢, kontrol ve depolama sisteminden
olusmaktadir.

KERS yap1 itibartyla “mekanik” ve “elektrik”
olarak iki gesittir. Frenleme esnasinda kaybolan
enerji, mekanik KERS ile bir volan ve bir degisken
tahrikli  aktarim  organ1  aracilifiyla  geri
kazanilirken elektrik KERS, motorun jenerator
olarak kullanilmas1 sonucunda geri kazanim
saglar.

KERS kulaniminda depolama &nemli bir yer
tutmaktadir. Mekanik depolama sistemlerinde
enerji  yay, volan veya bir akigkanda
saklanabilirken elektrik depolamali sistemlerde
enerji akiilerde, yakit hiicrelerinde veya ultra-
kapasitorlerde saklanmaktadir. Elektrik depolama
sistemlerinde ~ enerji  daha  uzun  siire
saklanabilirken mekanik sistemlerde depolanan
enerjinin kisa siire icerisinde yeniden kullanimi
(depolanan enerji aracin dur-kalk yaptigi
zamanlarda kalkis destegi olarak kullanimi gibi)
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gerekir. Bu dezavantajlarina karsin mekanik
sistemler kisa siire icerisinde yiiksek miktardaki
enerjiyi iizerinde biriktirebilmektedir [14]. Ancak
kazanilan enerjinin daha etkin kullanimi1 agisindan
depolanan enerjinin uzun silire saklanabilmesi
istenmektedir. Bu durum i¢in daha uygun bir
saklama sekli olan bataryalarda ise kazanilan
enerjinin depolanmasi i¢in sarj siiresi engel
olusturmaktadir. Bu durum KERS gelistiricilerini
kombine sistemler kullanmaya yoneltmistir [15].
Mekanik olarak kazanilan enerjinin elektrik olarak
saklanmasi ideal bir ¢ozlim olarak goriilmektedir.

Aracin yavaglamasi ve durdurulmasi esnasinda
frenleme siiresine bagl olarak elde edilen enerji
degismektedir [16]. Kisa siirede elde edilen farkl
karakteristikteki ~ enerjinin  yiiksek  verimle
saklanabilmesi i¢in depolama sisteminin uygun
olmas1 gerekir. Depolama sisteminin diisiik
maliyetli ve tasinabilir olmasiin yaninda uzun
siireli depolama imkani sunmasi istenmektedir.
Van Mierlo vd. enerji depolama sistemleri iizerine
yaptiklar1 incelemede bataryalarin bir depolama
sisteminde aranan Ozellikler agisindan en uygun
kaynak oldugunu belirtmislerdir [17]. Ancak
bataryalarda enerjinin depolanabilmesi igin
kazanilan mekanik enerjinin elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi ~ gerekmektedir.  Bataryalarin
sarj/desarj oranlarinin sinirli olmasindan dolay1
baska bir deyisle kazanilan tiim enerjinin kisa
siirede bataryalara aktarilamamasindan dolay1
batarya verimli bir depolama sistemi olarak
kullanilamamaktadir [18].

Ultra kapasitor ve volanlar bataryalara gore hizli
sarj  edilebilme ve  yeniden  yiikleme
sagladiklarindan dolay1 yiiksek enerjili sistemlerde
kullanimi daha uygundur. Volanli kinetik enerji
sistemi, enerjinin mekanik olarak biriktirildigi bir
disk ve bu enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirebilen
bir jeneratore sahiptir. Volanli kinetik enerji
kazanim sistemlerinde enerji kinetik olarak
saklanmaktadir ve daha sonra elektrik enerjisine
cevrilebilmektedir [14]. Halihazirda uygulama
maliyetinin  yiikksek olmasma karsin ultra
kapasitorlere gore yiliksek enerji depolama
kabiliyetinden dolay1 giderek
yayginlagmaktadirlar [17]. Yukar1 bahsedilen

Frenleme ]—[ Motor/Jenerator j—{ Kontrol Unitesi

ozellikler dikkate alindiginda elektrikli araglarin
mevcut  bataryalarinin  yan1  sira  enerji
rejenerasyonu i¢in volanlar da kullanilmaktadir.
Volan ve bataryanin depolama sistemi olarak
birlikte kullanilmasinin, enerji etkinligi agisindan
uygun oldugu diistiniilmektedir [15]. Yiiksek akim
durumunda enerji mekanik olarak volanda
depolanip bu enerji aracin yeniden hizlanmasinda
kullanilacak; akimin bataryada depolanabilir
seviyede gelmesi durumunda da menzili artirmak
tizere uzun siireli saklanip daha sonra kullanimi
saglanabilecektir. Boylece enerji tasarrufu
maksimum seviyeye ulasacaktir.

Motorun jeneratdr olarak kullanildigi rejeneratif
frenlemede klasik mekanik fren yerine bir
elektriksel kuvvet ile aracin yavaglamasi saglanir
[16]. Tekerleklerde olusan hareket aktarma
elemanlar1 vasitasiyla belirli ¢evrim oranlarinda
elektrik motoruna/jeneratore aktarilir.
Déniistiiriilen elektrik enerjisi invertor iizerinden
bataryada depolanmak tizerine sevk edilir. Sekil
1’de bir elektrik KERS yapis1 goriilmektedir.
Elektrikli araglarin yavaglatilmast esnasinda
kazanilan enerjinin saklanmasi ve yeniden
kullanilmas1 agisindan, bu araglarin halihazirdaki
yapist ile olan uyumu nedeniyle elektrik
depolamali KERS kullanimi daha uygundur.
Elektrikli araglara KERS kullanilmasi durumunda
motor ayni zamanda jenerator gorevi gormektedir

[1].

2.1. Kinetik enerji kazammm sistemlerinin
matematiksel modeli (Mathematical
Model of Kinetic Energy Recovery
Systems)

Frenleme sirasinda ortaya ¢ikan enerji (Wepep),
aracin  siiriis sirasinda  sahip  oldugu
tekerleklerindeki tahrik enerjisinden (Wigpnrix)
yola ¢ikilarak hesaplanabilir.

t

Wianrik = J. Parag (t)-dt (D
0

Yukaridaki formiilde aragtaki tahrik glicii, Pyyqc,

aracin ivmelenmesi icin gereken kuvvet (F;) ile
aracin hareketi esnasinda yenmesi gereken hava

Siiriicii ]

Batarya ]

Sekil 1. Elektrik KERS yapisi (Structure of electric KERS)
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direnci (Fpq) ve yuvarlanma direncinden (F,q)
dolay1 olusan kuvvetlerin toplamidir.

t
Farag = 1/’5[ (Fi + Frq + Fyg)vdt )
0

Bu formiildeki kuvvet terimleri acik bir sekilde
yazilacak olursa Denklem (3) elde edilir.

t
Pm‘a9= 1/tf (O'SICd'Af'phava'Vz‘l'm'g
0
- (h, +sina) +m’ - a)vdt

3

Bu formiilde; v aracin hizi, c¢; hava siirtiinme
katsayisi, A aracin 6n cephe alani, pp 4y, havanin
yogunlugu, m arag kiitlesi, g yercekimi ivmesi, 7,
yuvarlanma siirtiinme katsayisi, @ egim acisi, m’
donen parcalarin ataletinin dahil oldugu kiitle ve a
aracin ivmesidir.

Frenlemeden dolay1 ortaya ¢ikan enerji (Wryep),
aracin hareketi esnasindan olusan hava direnci
(aerodinamik) ve tekerleklerdeki yuvarlanma
stirtlinmesinin olmadig1 varsayilan ideal durum
icin aracin frenleme baslangicindan durus anina
kadar sahip oldugu tahrik enerjisinin tamamina
esittir.

t

Wfren = —Wianrik = f _Parag (t)-dt 4
0

Pratikte ise bunun miimkiin olmayacagi asikardir.
Yani aracin herhangi bir zamanda yavaslamasi
sirasinda enerjinin bir kismi siirtiinme kayiplarina
gitmektedir. Kayiplar disinda kalan net fren
enerjisinin ne kadarlik bir kisminin KERS
dahilinde bataryada depolanacagi ise aracin tahrik
ve gli¢ aktarma organlarinin konfigiirasyonu ile
ilintilidir. Onden cekisli diizenin haricinde,
arkadan itigli, hub motor veya her bir aks i¢in
birden fazla elektrikli tahrik segenekleri de
miimkiindiir. Elektrikli aracin
konfigilirasyonundaki degisiklik aracin dinamik
parametrelerini, kiitle, kiitle merkezi, 6n ve arka
aksin kiitle merkezine olan mesafesi vb.
degistirecegi icin frenleme sirasinda 6n ve arka
frenlerde ortaya ¢ikan enerjiyi de dogrudan
etkilemektedir. Gilinliimiizde araglar, frenleme
esnasinda aracin giivenli ve stabil bir sekilde
yavaslamasi veya durmasi i¢in frenler arasi kuvvet
dagilimim1 saglayan elektronik sistemler ve
yazilimlar ile donatilmistir. Frenler aras1 kuvvet
dagilimimi saglayan bu sistemler, yavaslama
ivmesine bagli olarak 6n ve arka frenlerde
yavaglama i¢in olusturulmasi gereken gerekli

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21 (6), 1550~1557, 201

kuvvet dagilimini ayarlayarak aracin giivenli bir
sekilde, yoldan c¢ikmadan frenlemesini saglar.
Aracin frenleme esnasinda giivenli yol tutusu icin
Onerilen, 6n ve arka fren sistemlerinin frenleme
oran1 United Nations Economic Commission for
Europe (UNECE) tarafindan diizenlemistir [19].
Ozetle KERS ile, frenleme sirasinda ortaya ¢ikan
toplam enerjinin sadece belli bir kismi depolama
icin  kullanilabilir ve bu da aracin
konfigiirasyonuna ve frenleme oranma bagl
olarak degismektedir.

KERS vasitastyla frenleme sirasinda
kazanilamayan enerjinin (P ) yani sira elde edilen
enerjinin bir kismi da,

= Aerodinamik etkenlerden

kayiplar (Pgqx)
» Geri kazanilan enerjinin elektrik enerjisine

doniistiiriilmesi, aktarimi ve regiilasyonu
sirasinda ortaya ¢ikan kayiplar (Pgy),

dolay1 olusan

» Elektrik motorunun kayiplari (Pgy),
* Mekanik aksam kayiplari (Py,),

* Depolama iinitesinde kullanilan bataryanin
cesidine bagli olarak (kursun-asit, lityum-iyon,
nikel-kadmiyum, ultra kapasitorler vb.) sarj ve
desarj islemleri sirasindaki kayiplar1 (Pyy),

gibi sebeplerden kaybedilmektedir. Tim bu
kayiplardan sonra bataryada depolanmak iizere
KERS ile geri kazanilan net enerji (Wkggs)
asagidaki sekilde gosterilebilir.

t
Wists = [ (~Pras O+ By O+ Pag 0+ Pac © 5

+ Py (8) + Poe (£) + Py (t)) - dt

3. ELEKTRIKLi ARACLARDA KERS
KULLANIMI (KERS USAGE IN
ELECTRIC VEHICLES)

Elektrikli araglarda KERS kullanimi i¢in bir model
aracin parametreleri kullanilarak, sehir ig¢i,
sehirlerarasi ve karigik kullanim i¢in olusturulmus
senaryolara gore enerji kazanim miktarlar
degerlendirilmistir. KERS ile kazanilan enerjinin
incelemesinin yapilmasi icin ADVISOR programi
ile bir simiilasyon modeli olusturulmustur.
Geleneksel, elektrikli ve hibrit araglarin
performansin1 ve yakit ekonomisini hizli bir
sekilde analiz etmek i¢in tasarlanan ADVISOR,
MATLAB/SIMULINK  program altyapisinda
calisan bir programdir [20]. Programin igerisinde
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simiilasyonlarin yapilabilmesi i¢in gesitli tahrik
konfigiirasyonlar1, araclarin dinamik o6zellikleri,
vites c¢esitleri vb. gibi bircok degisken program
dahilinde sunulmustur ancak test edilmek istenen
degiskenler kullanici tarafindan belirlenerek
simiilasyona dahil edilebilmektedir. Sekil 2’de
KERS ile kazanilan enerjinin incelenmesi icin
olusturulan simiilasyon akis semas1 ve Tablo 1°de
simiilasyon kapsaminda kullanilan aracin teknik
ozellikleri ve diger parametreler goriilmektedir.

Stirtis giizergahi, belirlenen baslangic ve bitis
noktalar1 arasinda gerceklestirilen ve siiriisler
sirasinda yapilan oOl¢iimlerle elde edilmis hiz-
zaman iligkisini ve yolun durumunu (diiz, egimli
vs.) goOsteren istatistiki olarak elde edilmis
verilerdir. Siiriis glizergahindan gelen hiz ve ivime
verileri dogrultusunda aracin dinamik ozellikleri
ve geometrik Ol¢iileri esas alinarak ihtiya¢ duyulan
ve kaybedilen enerji hesaplanmaktadir. KERS ile
frenleme sirasinda ortaya ¢ikan enerji ilk olarak
aktarma organlar1 vasitasiyla elektrik motoruna

iletilmekte buradan da giic dagitim sistemi
lizerinden bataryalarda depolanmaktadir.
Simiilasyon ve siiriis glizergahi ile alakali dikkat
edilmesi gereken bir husus, siirlis gilizergahinda
goriilen her yavaslamanin enerji kazanimi
anlamma gelmedigidir. Sekil 3’te aracin siiriig
giizergah1 boyunca yaptigi hizlanma ve yavaglama
ivmesi goriilmektedir. Bu durumda KERS ile geri
kazanimi saglanan enerji, Sekil 3’te kesik ¢izgi ile
gosterilen alanin altindaki frenleme sirasinda
olusan ivmeler baz alinarak hesaplanmaktadir.

KERS vasitasiyla kazanilan enerji miktarinin
saglikli bir bi¢cimde incelenebilmesi ve fikir
verebilmesi icin ADVISOR programi igeresinde
kayitli olan ti¢ farkli siiriis giizergahi baska bir
deyisle ii¢ farkli senaryo secilmistir.

CYC_OCC siiriis giizergahi dur kalkin ¢ok oldugu
sehir i¢ci, CYC _US06 _HWY kisa mesafeli bir ana
baglant1 yolunda 6rnegin bir ¢evre yolunu ve son
olarak CYC VAIL2NREL  giizergah1  ise
sehirlerarasi siirlis karakteristigini yansitmaktadir.

Sekil 2. Simiilasyon akis semasi (Simulation flow diagram)

Tablo 1. Simiilasyonda kullanilan teknik veriler (Technical parameters of simulation)

Parametre Birimi Veri
Arag agirligi kg 1200
Lastik tipi SAE J2452, P225/55R16
Riizgar direng katsayisi - 0,33
Yuvarlanma siirtiinme katsayisi - 0,009
Arag agirlik merkezinin yerden yiiksekligi m 0,5
Hava yogunlugu, kg/m? 1,2
Motor Tipi AC siirekli indiiksiyon
Motor Giicii (maksimum) kW 49
Batarya tipi NiMH
Toplam batarya modiil sayisi 65
1 Batarya modiilii i¢in,
Nominal Gerilim v 6
Nominal Kapasite Ah 28
Maksimum gii¢ kW 1,6
Agirhik kg 3,6
Vites Kutusu Tek kademeli Otomatik
Donanim kaynakli harcanan enerji miktari (sabit) \ 600

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21 (6), 1550~1557, 201
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o

’jg |, U | ‘w . Wi | by .

g A M L ﬁ“h’WfW‘MW A H\/ﬁ \\, g MWMJ”‘MM " ——
-4 '] .J U

Zaman [s]
Sekil 3. Simiilasyonda kullanilan aracin siiriis giizergahi boyunca yaptig1 hizlanma ve yavaslama ivmesi

(Acceleration and deceleration of model car throughout driving cycle)

Tablo 2’de bahsedilen giizergahlara ait detayl Bunlardan CYC OCC ve CYC USO6HWY
bilgiler paylasilmistir. Bu giizergahlara iliskin hiz- giizergahlarinda  yiikseklik  yol  boyunca
zaman grafikleri Sekil 4-6’da goriilmektedir. degismemektedir. Sekil 6’da goriildigi gibi

Tablo 2. Siiriis glizergdhlarinin 6zellikleri (The characteristics of driving cycles)

Parametre ve Birimi CYC 0OcCC CYC US06 HWY CYC VAIL2NREL
Zaman (s) 1909 368 5914
Mesafe (km) 10.53 10.04 139.29
Maksimum hiz (km/h) 65.39 129.23 121.72
Ortalama hiz (km/h) 19.84 97.91 84.78
Maksimum ivmelenme (m/s?) 1.81 3.08 2.24
Maksimum yavaslama ivmesi (m/s?) -2.29 -3.08 -3.2
Ortalama ivme (m/s?) 0.45 0.34 0.18
Ortalama yavaslama ivmesi (m/s?) -0.64 -0.41 -0.21
Durma sayis1 31 1 0
Durma siiresi (s) 407 12 27
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Sekil 4. Sehir i¢i siiriis glizergahi boyunca aragtaki hiz degisimi (The velocity of the car throughout city
cycle)
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Sekil 5. Cevreyolu/Otoyol siiriis glizergahi boyunca aragtaki hiz degisimi (The velocity of the car
throughout highway driving cycle)
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Sekil 6. Sehirlerarasi siiriis glizergahi boyunca aragtaki hiz degisimi ve yolun egimi (The velocity of the
car throughout intercity driving cycle and slope of route)

CYC_VAIL2NREL giizergahinda ise yol boyunca
%-6 ile %6 arasinda degisen bir egim mevcuttur.

Simiilasyon sonucunda elde edilen sonuglar Tablo
3’te verilmistir. Burada, aracin giizergah boyunca
tilkettigi enerji, frenlemeden dolayr ortaya ¢ikan
enerji, kayiplar ve kayiplardan sonra geri
kazanilan net enerji miktarinin yami sira geri
kazanilan enerji miktarinin ortaya cikan fren
enerjisine ve aracin tiikettigi toplam enerjiye olan
oranlar1 paylasilmistir.

Enerji geri kazanim miktarlar1 ve toplam fren
enerjisine oranlar1 giizergahtan giizergaha farkl
olmaktadir. Bu durum frenleme sayisi ve
karakteristiklerinin yani yavaglama ivmelerinin
farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. KERS ile
en yiksek ve verimli sekilde enerji kazanimi
beklenildigi gibi dur kalkin ¢ok oldugu sehir igi
giizergahi olan CYC OCC’de gerceklesmistir.

Elde edilen dikkat ¢ekici sonuglardan biri de geri
kazanimi saglanan enerjinin yol boyunca tiiketilen
enerjiye olan orandir. Siiriis durumunun daha sabit
oldugu sehir dis1 yollarda aracin, KERS vasitasiyla
geri kazanilan enerji miktar1 aracin yol boyunca
ihtiyac duydugu enerjiye kiyasla c¢ok az bir
miktardir. Bunun aksine sehir i¢i kullanimda ise
geri kazanim enerjisi aracin toplam tiikettigi
enerjinin dortte birine tekabiil etmektedir. Yani
sehir igi siirtisii temsil eden CYC_OCC giizergahi
icin geri kazanimmi saglanmis enerji aracin
menziline azimsanamayacak sekilde bir artis
saglarken, sehirlerarasi yol giizergdhinda KERS
kullaniminin aracin menziline olan etkisi ¢ok

diistik bir seviyede kalmaktadir. Bu gilizergah i¢in
yukarida bahsedilen kabullerden bir veya
birkaginin enerji kazanimini olumsuz etkileyecek
sekilde degismesi durumunda enerji kazanimi
saglanamayacaktir.  Ayrica KERS  aracin
agirhiginda bir artisa neden olmaktadir. Elektrikli
araclarin agirlasmasi ise menzilinin kisalmasina
neden olmaktadir. Bunun yaninda KERS bakim
maliyetleri de géz oniline alindiginda %2,48 gibi
bir geri kazanim oraninin sistemin maliyetlerini
karsilamak ac¢isindan yeterli oldugu sdylenemez.

4. SONUC (CONCLUSION)

Kinetik enerji geri kazanim sistemleri elektrikli
araclarda kullanimi acisindan degerlendirilmis
olup ornek mesafeler i¢in enerji kazanim
miktarlarinin simiilasyonu yapilmistir. KERS ile
kazanilan enerjinin elektrikli araglarda halihazirda
bulunan bataryalarda depolanmasi, enerjinin uzun
siire saklanabilmesi agisindan 6nemlidir. Ancak
ylksek miktarlarda enerjinin geri kazanilabilmesi
icin mekanik bir KERS ile enerjinin tutulup
bataryalara gonderilmesi yiiksek geri kazanim
oranlar1  sunmaktadir.  Yapilan  giizergadh
simiilasyonlarinda goriildiigii izere sik¢a dur-kalk
yapilan sehir ici trafiginde KERS ile enerji
kazanimi uzun siire sabit hizla gidilen sehirlerarasi
yollara gore daha etkili olmaktadir. KERS ile sehir
ici yollarda %25 gibi bir oranda enerji kazanimi
saglanirken sehirlerarast yollarda %35’in altinda
kalmaktadir. KERS kullanilmasi durumunda
sistemin agirligi ve bakim maliyetleri de dikkate

Tablo 3. Her bir giizergah i¢in elde edilen sonuglar (Results gathered for each route)

Parametre ve Birimi CYC OCC CYC US06 HWY  CYC VAIL2NREL
Toplam enerji tiiketimi (kJ) 6004 6726 45073

Fren enerjisi (kJ) 2418.50 670.85 2113.50
Kaybedilen enerji (kJ) 726.40 187.66 961.8

Geri kazanilan net fren enerjisi (kJ) 1483 483.19 1119.5

Enerji geri kazanim oranm %61.30 %72 %353

Geri kazanilan enerjinin toplam enerjiye orani %24.70 %7.10 %2.48
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alindiginda sehirlerarasi yollarda verimli bir enerji

tasarrufundan sz

edilememektedir. KERS

frenleme say1 ve siiresinin yliksek oldugu sehir igi
trafiginde enerji kazanimi sagladigi ve bunun
elektrikli araglarin menzili artirma da etkili oldugu
yapilan simiilasyonda goriilmiistiir.

Semboller

v Aracin hizi

Cq Hava siirtiinme katsayisi

Af Aracm 6n cephe alan1

Phave Havanm yogunlugu

m Arag kiitlesi

g Yergekimi ivmesi

T Yuvarlanma siirtiinme katsayist

a Egim acis1

m' Dénen pargalarin ataletinin dahil oldugu kiitle

a fvme

P Frenleme sirasinda kazanilamayan enerji

Pyar  Aerodinamik kayiplar

Py, Siirtiinme kayiplari

P Elektrik motorundaki enerji kayiplari

Pk Mekanik enerji kayiplar

Py Bataryadaki enerji kayiplar

Wyers KERS isi
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