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Ozet

Bu ¢aligmada, dizel motora sahip 1,3 litrelik bir arag¢ elektrikli araca doniistiiriilmiis ve her iki aracin performansi
kiyaslanmustir. Giiniimiizde hizla artan ¢evresel problemler ve sera gazi salinimini azaltma ¢aligsmalarinin 6nemli
bir ayagint olusturan petrol temelli kaynaklar ile ¢alisan araclarin elektrikli hale getirilmesi konusunda dnemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Dizelden elektrikli bir forma doniisiim olursa aragta bir performans kaybi olup
olmayacag1 6nemli bir soru isaretidir. Caligma bu noktaya odaklanmaktadir. Yapilan benzetim ¢alismasinda, AVL
Cruise programi kullanilmis ve dizel aracin yerine elektrikli versiyonun yapilmasi ve kullanilmasi durumunda, bu
versiyonlarin performansi incelenmis ve kiyaslanmigtir. Her iki aracin motorlarindaki tork, gii¢ ve hiz degerleri
irdelenmistir. Bilesenlerin denetlenmesinde Oransal-Integral-Tiirevsel kontrolorler kullanlmistir. Kiyaslama
sonucunda, dizel aracin elektrikli arabaya doniistiiriilmesi durumunda herhangi bir performans kaybi olmadan daha
cevreci bir arag elde edilebilecegi gercegi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Dizel Arag, Oransal-integal-Tiirevsel Kontrolor, Elektrikli Arac

Evaluation of the Conversion Performance of a Diesel Vehicle to
Electrical Vehicle

Abstract

In the present paper, a 1,3 liter vehicle that has diesel motor was converted into an electrical vehicle and
performances of both vehicle forms were compared. Significant advances have been made in the electrification of
vehicles operating with oil-based resources, which nowadays are an important component of rapidly increasing
environmental problems and reduction efforts of greenhouse gas emission. It is a serious question mark whether a
loss of performance in the vehicle will be if it is converted from diesel to an electrical form. The paper is focused
on this point. In the simulation work, AVL Cruise program was used, and when the electric version instead of the
diesel vehicle was made and used, the performances of these versions were examined and compared. Torque,
power and speed values in the both vehicles were examined. Proportional-Integral-Derivative controllers were
used for inspecting components. As a result of comparison, it has been revealed that a more environmentally
friendly vehicle can be obtained without any performance loss if diesel vehicle is converted into an electrical
vehicle.

Keywords: Diesel Vehicle, Proportional-Integral-Derivative Controller, Electrical Vehicle

1. Giris

Ik Elektrikli Ara¢ (EA) modelini Profesor
Stratingh 1835 yilinda gelistirmistir.  Benzin
fiyatlarinin ~ diismesi EA’lara  olan ilginin

azalmasina ve Igten Yanmali Motor (IYM) ile
calisan arabalarin tekrardan ilgi odagi olmasina
sebep olmustur [1-3]. IYM’lerden egzoz
gazlarinin digariya salimimiyla hava kirliligine

neden oldugu zamanla anlasilmig ve bu nedenle
hava kirliligini 6nlemek i¢in EA’lan tekrardan
tretmeye baslamistir [1, 4]. Boylece 1960’11
yillarda EA’lara duyulan ilgi tekrardan artmaya
baglamustir. Son yillarda kaydedilen ilerlemeler
ile birlikte elektrikli araclarin yeni ¢esitleri ortaya
cikmustir. Elektrikli arag ¢esitleri alt1 ayr1 baglikta
incelenmektedir. Bunlar tiimii elektrikli araglar,
hibrid elektrikli araclar, yakit pilli elektrikli
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araclar, elektrik hatlarindan beslenen elektrikli
araclar, giines enerjisi ile ¢calisan elektrikli araclar,
volanli ve siiperkapasitorlii elektrikli araglardir
[5]. EA’lar, kullandiklar1 elektrik motorlarinin
yiiksek verimleri sebebi ile igten yanmali motorlu
araglara oranla %80’¢ varan enerji tasarrufu
saglarken petrolden bagimsiz olusu, CO;
salimiminin olmayis1 ve sessiz g¢aligmasi gibi
ozelliklerinden dolay1 geleneksel ITYM’lara gore
essiz bir avantaja sahiptir [6-8].

Literatiirde EA’larla ilgili pek¢ok aragtirma
bulunmaktadir. Yapilan bir ¢alismada EA’larda
diferansiyel kaldirilip her bir tekere dort adet
elektrik motoru baglandiginda bu araglardan biri
olan sabit miknatisl senkron motor’lu tekerlekler
halinde aracin tork baslangicinda sistemin akim
iizerindeki etkisi analiz edilmektedir [9]. Bir diger
arag strekli miknatish firgasiz dogru akim
elektrik motorlarin 6n ve arka tekerleklerindeki
hiz ve moment analizi yapilmistir [10]. Bunun
disinda elektrikli aracin tahrik motorunun
parametreleri ve batarya giliciiniin belirlenmesiyle
Yeni Avrupa Siirlis Dongiisii (YASD) ve Cin
Tipik Kentsel Dongiisii ile motorun verimliligi,
gicii ve hizi analiz edildigi ve kiyaslandigi
arastirmalar da bulunmaktadir [7]. EA’larda
cogunlukla kullanilan Li-On bataryalarin aksine
LiFePOs bataryasi, ultra kapasitor ve DC-DC
cevirici kullanarak elektriksel giic ve batarya
verimliligi de hesaplandig1 ¢aligmalarda vardir
[11].

Bu ¢alismada bir dizel IYM’li arag elektrikli
araca g¢evirerek, bu modelin simiilasyonu
yapilmig ve donilisimden sonra elektrik
motorundaki hiz, elektriksel gii¢, tork ile bu
aracin IYM halinin tork ve mekanik gii¢lerini
kiyaslanmasi1 amaglanmistir. Ayrica doniisiimden
sonra elektrikli aracti YASD g¢evriminde
kosturuldugunda elektrik motorunun gerilim,
akimu elektriksel gii¢ ve verimliligi ve bataryanin
da elektriksel giic ve giic kaybi hesaplanarak
irdelenmistir.

2. Materyal ve Metod

AVL CRUISE programu ile dizel arag modeli
iizerinde degisiklikler yapilarak igten yanmali
motorlu arac elektrikli araca doniistiirilmiistiir.
Bu doéntisiim igin segilen motor orta sinifa hitap
eden, motorin kullanan ve daha once elektrikli
araca ¢evrilmemis bir motor olmasidir.
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2.1. 1,3 Litre Dizel I'YM

1,3 litre dizel motora sahip ara¢ modeli Sekil
1’de goriilmektedir. Yakit1 motorin olan bu arag 4
silindirli motora sahip, yakit deposu hacmi 0,047
m?, motor hacmi 1248 cmd, tasitin kiitlesi 1281
kg, maksimum hizi 159 km/saat olan bir aragta
kullanilmaktadir. Kullanilan digli kutusu 5 ileri
vitesli mekanik bir disli kutusudur.

icten Mekanik Aktarim

Yanmall Organt >
Motor Y

{ Diferansiye“

/

Yakit
Deposu

Sekil 1. Icten yanmali motorlu aracin geleneksel

modeli
Motor giicii;
P=Tx 2*TT*N (1)
o 60

formiilii ile hesaplanir. Burada T tork (Nm) ve n
devir sayisi (devir/dak)’dir. Kullanilan motorun
Ozeliklerinde tam yik durumunda gii¢
hesaplandiginda tork 66.958 Nm <T< 180 Nm ve
motor hizi 850 1/min<n<1750 1/min seklinde
ortaya ¢ikar. Tork 157,512 alindiginda:

2*xm*2744.9

P = 157,912
i 60

= 45,391 kW

Motorun hizim1 bulurken, rélanti hizindan
(@E iare) daha diisiik bir motor devri igin;

(¢E,out < ¢E,idle) :

()

kE,operate = -
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PEidle 161N Dgyihelp V€ DEskhelp 1N lineer
enterpolasyonu:

Ap = PE vk,help — PE sk help

Ap .
Peffsk = — (pE,idle.fE’Sk. PE out + DE sk help +
Ap'f E,sk (3)
Ap

Peffok = Peff,sk + PE (fesk —

.3 Ap .2
D975 oue — o (Fesk =2)-9%goue (4
fE,sk=1 5)

(fE, sk = otomatik yapt icin = 4)
maksimum hizdan daha yiliksek bir motor hizi
i¢in;

((pE,out > (pE,max)

=1, (6)

kE,operate
(pE,max iqin pE,vk,help Ve pE,sk,help’in lineer
enterpolasyonu:

Peffvk = PEvkhelp — |¢E,max -

NE;stroke - T

O] P ™
Peff.sk = PE sk,help — |¢E,max -

, NEstroke - T

PE out | % . fE,sk (8)

Eh

fesk =1 9
(fesk = 0 otomatik yapt igin)

Normal c¢alisma kosullart igin  (@g jgie <
(pE,out < (pE,max);

kE,operate =0 (10)
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DEout 161N Desryk V€ Pesrsk mn lineer
enterpolasyonu seklinde hesaplanir [12]. Burada
motor hacmi Vg p,, cap-strok sayis1 NE; stroke,
maksimum hiz @g 4y, rolanti hizi @g 40, glic
baslangicinda motor agisal hiz @g o) @ oyt 1610
tam yiik egrisinde fren basinci ortalamasi pe s i,
@Epout 1¢in motor egrisinde fren basinci
ortalamasi p, sk, hareket kontrolii kg operqte il€
gosterilmektedir. AVL Cruise programi bu
denklemleri referans alarak gerekli hesaplamalari
yapmaktadir.
2.2.1,3 Litre IYM’nin
Doniistiiriilmesi

Dizel EA’ya

1,3 litre dizel motolu aracin elektrikli araca
donismiis hali  Sekil 2’de goriilmektedir.
Modelde Lityum iyon tipi batarya kullanilmigtir.
Gerilimi minimum 220 V maksimum 420 V
arasinda bir degere sahiptir. Elektrik motoru
asenkron motor olarak kullanilan gerilimi 320 V,
atalet momenti 1,0e-4 kgm?, hiz1 500 rpm ile 7500
rpm arasinda degisen ve buna bagh olarak
verimliligi de %65 ile %93 arasinda olan bir
motordur.

" Elektrik
Motoru

Motor Hiz
Kontrol
Sistemi

Diferansiyel

Aktmilator

Sekil 2. Elektrikli araba modeli
Bu verilerden yola c¢ikarak elektriksel giicii
hesaplarsak:

Peye =V *1 (11)

Gerilimin degerleri 276,174 < V < 345,07 ve
akimin degerleri 15,827 < | < 303 arasindadir.
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Gerilimin en yiiksek ve akimin en diisiikk degeri
icin gii¢ hesaplanirsa:

P = 345,047 * 15,8276A = 5,461 kW
Buradan verimlilik:

__ faydaligic _ Pray

n toplam giig Ptop (12)
Gii¢ kaybida (Pkay);
Pfay: Ptop' Pkay (13)

5461 < Piop < 83,764 arasinda ve 1,33 <
Pyqy < 8,5 arasindadir.
Prqy =546 — 1,33 = 4,13 kW
_ Pray_4,13kW
" Prop 546kW
Gli¢ aktariminin gercek bir ant:

= %75,6 olarak hesaplanir.

MEM;dt = Mgy — G)EM,nom(pEM,out (14)

seklindedir. Asagidaki hesaplama daimi alan
makineleri i¢in kullanilir:

Mgy (Tgm) = (1 + Bemrem (Tem —

Temr DMem (Tem L) (15)
Gii¢ aktarma kapali durumda:
Mgy = MEM,drag (¢EM/ fPEM,max)z (16)

Daimi alan makineler i¢in demir kayiplar1 dikkate
alinmasi gerekir.
Gli¢ aktarma;

Mgy = kMEM,max,mot' (eger k>0 ise,) (17)
AkSI taktll’de, MEM - (_k)MEM,max,gen
Elektriksel giic:

PEM,el = PEM,mec + PEM,loss (18)

seklindedir. Gii¢ kayb1 (Pgp 0s5), demir kaybini,
bakir kaybin ve siirtlinmeye gore kaybi igerir.
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Tamamen 1stya doniisiir. Giig¢ aktarma mekanik
gii¢ tarafindan tanimlanan:

P EM,mech = Pem Mgy (19)

ile ifade edilir. Maksimum tork i¢in asagidaki giic
kayb1 kullanilarak tanimlanir:

Rip 1/ Xgp;en (20)

IEM PEM,el / UEM,net (21)

Burada karakteristik haritalar ve egriler
(Mgy), atalet momenti (Ogpy nom), drag torku
(Mgmarag ), Miknatis  Indiiksiyon  Sicaklik
Katsayist By rem, Maksimum  tork-motor
(MEM max.mot)s maksimum  tork-jenerator
(Mg max,gen)s 8¢ kaybt (P i0ss), Maksimum
acisal Mz @gpmay, fiili elektrik glic Pgpy o, Net

gerilim Ugpnee, akim Igy, hareket k ile
gosterilmektedir [12].

2.3. PID Kontrolor

Sekil 3’te PID kontrolor blok diyagrami
gosterilmistir.  PID  kontroloriin  transfer
fonksiyonu ise asagidaki denklemde gosterildigi

gibidir [13].

Kontrolor

v =i
e |
Rigf_erans E E
gins : -K| Ox >|| SistemlI Sl >
e —
Olgme
Sekil 3. PID Kontrolor blok diyagrami
U(s) = Kp + L+ Kp.5 E(s) (22)
O} K
C(S)_E(S)KP+ ~ +Kp.s (23)

Burada Kp, K|, Kp sirasiyla oran, integral ve
tirev katsayilarii ifade etmektedir. Burada PID
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kontroldr motor parametrelerinin ayarlanmasinda
kullaniimustir.

3. Benzetim

1,3 litre dizel ara¢ modeli ve bu modelin
elektrikli versiyonunun AVL CRUISE programi
ile  simillasyonu  yapilmig, iki  aracin
motorlarindaki tork, giic ve hiz performanslarini
incelenmis ve karsilastirilmas: yapilmistir. Sekil
4’de 1,3 dizel IYM modeli gosterilmistir.

o 0
\H :
@" == Lot

Sekil 4. 1,3 litre dizel I'YM modeli

Sekil 5°de 1,3 dizel I'YM nin elektrikli araca
cevrilmis hali gdosterilmistir.

e
S - g
= | E ot |
fg""—q T kg B =
| EEEE [ . | — - 55 |
| ==Efe] [

Sekil 5. 1,3 litre dizel aracin elektrikli arca
doniistiirilmiis hali

4. Sonuclar

Sekil 6’da 1,3 litre dizel aracin doniistim
yapilmadan  Onceki  performans  grafigini
incelendiginde motorun en yiiksek tork 161,4 Nm
oldugunda aracin ¢aligma zamani 0,2 sn ve
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motorun giicli 44,24 kW ve motorun devir hizi
2616,79 1/min dir. Ara¢ motorunun maksimum
hiz1 3905,65 1/min oldugunda motorun giicii
50,928 KW ve aracin ¢alisma zamani 15,3 sn’dir.
Grafikte motorun tork degeri araba ¢alistigi anda
en yiiksek degerini alirken zaman ilerledikce
azalma ve motorun hizin ve giiciinde artis
goriilmektedir.

1801 54 4200
I O B
’\\>-/" ///
1501 45 [ | Tl // 13500
/>‘\\
1201 36 // T 2s00
% .gj) -] ) N
g |8 =
9071 27 2100
601 18 —t 1400
Motor Giicii [kW]
—— Motor Hizi [1/min]|
—— Motor Torku [Nm]
30 9
09 27 45 63 81 9,9 11.7 137

Zaman [sn]

Motor Torku, Motor Giicii ve Motor ITiz1 Grafigi

Sekil 6. 1,3 litre dizel I'YM modelinin zamana goére
motor torku, giicli ve hiz1

Sekil 7°de 1,3 litre dizel I'YM modelinin
elektrikli araca g¢evrildikten sonraki performans
grafigi incelendiginde arac¢ calistiktan 0,083 sn
sonra elektrik motoru en yiiksek torka
ulagsmaktadir. Bu deger bir siire sabit kalip
azalmaya baglamaktadir ve torku 240 Nm’dir.

787 260 3900
721 240 3600
661 2204 1 3300

.. 601 200 / ] 3000

5541 1804 =" 2700

G 481 160 2400

Ed2r T 140 2100 &

336 120 1800

<30t 100 1500
24 80 1200
18 60 900
12 40

6 20

0.8 l;f) 24 32 40 48 56 64 72

Zaman [sn]
Tork, Hiz ve Mekanik Giig Grafigi

Sekil 7. 1,3 litre dizel [YM’nin EA’ya doniisiimden
sonra elektrik motoruna ait zamana gore tork, giic ve
hiz degisimi

Elektrik motorunun torku en yiiksek
oldugunda, motorun hizi 2560,18 1/min den
2999,57 1/min e artmaktadir ve mekanik giicii
64,34 kW dan 75,38 kW’a yiikselmektedir.
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Motorun maksimum hizi  3806,31 1/min
oldugunda motorun giicii 75,29 kW’dur.

Sekil 6 ve Sekil 7°den alinan veriler ayr1 ayri
incelendiginde aynmi ¢aligma siireleri (0-7,98 sn)
ele alindiginda Sekil 8’de dizel arag elektrikli
araca gevrildiginde motor torku daha yiiksektir
ancak ara¢ calismaya devam ettiginde tork
degerini bir siire korumus ancak zamanla diisme
meydana  gelmistir. Aracinin  doniisiim
yapilmadan Onceki torku daha diisiik olmasina
ragmen zamanla torkunda azalmalar meydana
gelmistir.

300
250

I e S

200

150

Tork Nm)

100

50

— IYM
— EA

4
Zaman (sn)

Sekil 8. Dizel I'YM ve elektrikli halinin torklarinin
karsilastiriimasi

5 6

Sekil 9°da 1,3 litre dizel I'YM elektrikli araca
cevrildikten sonra motor giicii igten yanmali araca
gore daha yiiksektir ancak zaman ilerledikge
elektrikli aracin giicii sabit kalirken igten yanmali
motorlu aracin giicili artmaktadir.

80

70

— IYM
— EA

4 =)
Zaman (sn)

Sekil 9. 1,3 litre dizel I'YM ve EA modelinin motor
gliclerinin karsilagtirilmasi

Sekil 10’da arag ilk ¢alistirildiklar1 andaki
hizlarinda igten yanmali aracin hizi elektrikli
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araca gore daha fazladir ancak araglar
calistirildiktan sonra elektrikli aracin hizi icten
yanmali motorlu aracin hizin1 gegmesine ragmen
aracin hizinda dalgalanmalar meydana gelmistir.
Sekil 11°de bu durum goriilmektedir.

4000

3500

3000

2500/

2000

_—

Hiz (1/min)

1500

1000

500 — IYM

— BA

0
0

38

4 3
Zaman (sn)

Sekil 10. Dizel motorlu ve elektrikli araca ¢evrilmis
halinin hizlarinin karsilastirilmasi

YASC’ne ne gore elektrikli arag test
edildiginde ara¢ motorunun hizi Sekil 11’deki
gibi goriilmektedir. Bu ¢evrimde aracin hizlanma,
ivmelenme ve sabit hizla yol alirken ki hiz
cevrimini gorilmektedir. Aracin hizi arttikca
mekanik glicte artmakta ve araba yavasladiginda
giiclin azaldig1 goriilmektedir.

3480

2900
2320
1740

1160

Hiz (1/min)

580

Mekaniksel Gii¢ (kW)

0

-580

0T 194 2388 3582 477.6 597.0 7164 8358

Zaman (sn)
Hiz ve Mekaniksel Gii¢ Grafigi
Sekil 11. YASC ¢evriminde elektrikli arag motorunun
hiz ve mekanik giicii

Sekil 12°de elektrikli ara¢ motorunun akimi
ve gerilimi arasindaki iliski gosterilmistir.
Elektrik motorunun elektriksel giiclinii denklem
(11) de verildigi gibi ¢oziilmektedir.
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360 320

270 240

180 160

Gerilim (V)
Akim (A)

90 80

Gerilim (V)
| —— Akim (A)

03 06 09 12 15 18 2,1 24 27 30 33
Zaman (sn)
Akim Gerilim Grafigi

Sekil 12. Elektrikli ara¢ motorunun akimi ve gerilimi

Sekil 13’de aracin elektriksel giicli ile
verimligi  karsilastirilmistir.  Icten  yanmali
motorlu araglarda oldugu gibi elde edilen giiciin
bir kism1 1siya daha az donistiigiinden verimlilik
elektrikli araglarda ¢ok yiiksektir ve elektriksel
giic ile mekanik giic arasinda ¢ok biiyiik bir
farklilik yoktur. Verimlilik denklem 12°deki gibi
¢Oziilmektedir.

907 20 1,0
811 18 A 0,9
72t 16 ﬂ—\, v 0.8
63t 14 Y 0.7

~ 541 512 0.6

£ ast 20 0.5

= 361 2 0,4

E 271 56 ! | s 03

5 181 24 i 0.2
9t E2 U U U m L 0,1
ogoyanpwiﬂw 1 ;
gh "o v ‘ 0,1
-18f -4 - 0,2
271 [—smmarell o
=361 -8 - - -0,4

70 210 350 490 630 770 910 1050
Zaman (sn)
Verimlilik - Elektriksel Gii¢ Grafigi
Sekil 13. YASC ¢evriminde elektrikli arag motorunun

elektriksel gii¢ ve verimi

Sekil 14°de elektrikli aracin bataryasindan
istenilen giic kaybmin az, elektriksel giiciin
yiiksek olmasidir. Elektrik motorlar bataryada ki
giicii kullanacagindan elektriksel giic verilerde
eksi olarak alinmis kayiplar art1 olarak alinmistir.
Ayrica elektriksel giiciin arti oldugu kisimlar
aracin durdugu anlardir.
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40 1.8
_5: 20 0,9 i
= =
=4 &)
g2 0 ‘ 0 o
o

20 b -0.9

Elektriksel Gig (kW)
—— Kayip Giig (kW)
-40 - L L
70 210 350 490 630 770 910 1050
Zaman (sn)

Elektriksel Giig - Kayip Giic Grafigi

Sekil 14. YASC ¢evriminde zamana gore elektrikli
arag bataryasinin elektriksel giicii ve gii¢ kayb1

5. Tartisma

1,3 litre dizel IYM ile EA halinin
simiilasyonu gerc¢eklestikten sonra motorlarinin
torklar1 kiyaslandiginda EA’nin torku IYM araca
gore daha uygun oldugu anlasilmaktadir. iki
aracin motorlarinin hizlarinda fazla bir degisiklik
olmaz iken giicleri kiyaslandiginda IYM aracin
giicii zamanla artarken EA’nin giicii zamanla artip
bir siire sonra sabit kalmigtir. EA’nin YASC
cevriminde simiilasyonu yapildiginda hiz ve
mekanik gii¢ verilerinden birbirini karsiladigi
motordan alinan giiciin araca hiz olarak dondiigii
goriilmektedir. Akim-Gerilim egrisinden elde
edilen elektriksel giic mekanik giic verileriyle
ortiigmektedir. Verimin yiiksek olmasinin sebebi
aracin kayiplarinin yok denecek kadar az
olmasidir. Bu durum aracin giiciine ve hizina
yansimaktadir. I'YM’den EA’ya doniistiiriilmesi
durumunda aracin performansinda bir kayip
olusmazken daha c¢evreci bir arag elde
edilebilecegi ortaya c¢ikmaktadir. Farkli tipteki
elektrik motorlar1 ve bataryalar her arabada
oldugu gibi bu arabada da performansi
etkilemektedir.
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