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The serial hybrid vehicle using HCCI range extender engine consists of electric drive system and
generator system. Figure A shows the vehicle power system, internal combustion engine and
electrical engine maps operating on the principle of HCCI combustion.
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Figure A. Serial hybrid vehicle power system shema, HCCI engine and electric motor maps
used in the system

Purpose: In this study, it is aimed to create a model of a hybrid vehicle with HCCI range
increasing engine, to examine the fuel consumption under different driving cycle conditions and
to compare it with a conventional gasoline type vehicle. The saving values provided by the
regenerative braking used on the serial hybrid vehicle were examined.

Theory and Methods: Serial hybrid vehicle model using HCCI range extender was created with
the mathematical equations of vehicle system and subsystems in MATLAB / Simulink simulation
program environment. As the internal combustion engine model used on the vehicle, the torque /
speed / specific fuel consumption map of the engine operating with the HCCI combustion
principle has been used. As the electric motor model, the torque / speed / efficiency map of the
DC motor, which can produce maximum 320 Nm torque, is used. The generator system of the
serial hybrid vehicle is provided by the thermostat control strategy. Vehicle throttle and brake
pedal control was done with PID controls (Proportional, integral, derivative controller).

Results: Serial hybrid vehicle using HCCI range increasing engine has been provided to be used
in different driving cycle conditions. In different driving cycle conditions, the fuel saving rates
provided by the serial hybrid vehicle compared to a conventional vehicle. The electric motor
efficiency of the serial hybrid vehicle was observed to vary between 76% and 95% at different
speeds and power ratings. The effect of serial hybrid vehicle mass on fuel consumption was
investigated. It is determined that if the vehicle is used with NEDC and US06 driving cycles with
the increase of 500 kg of serial hybrid electric vehicle mass, there is a 1 liter increase in the
amount of fuel consumed by the vehicle at 100 km. . Regenerative braking was more effective in
urban use of the vehicle, and it was found to be compatible with the evaluations encountered in
the literature. It has been observed that the state of battery charge performs charge and discharge
processes among the targeted values.

Conclusion: The serial hybrid vehicle with HCCI engine has been found to fuel save 45.7% in
ECE-15 fuel consumption, 2.7% in EUDC fuel consumption and 24.9% in NEDC fuel
consumption compared to conventional gasoline vehicle. Using regenerative braking on the serial
hybrid electric vehicle, it was determined that the vehicle saved 20.63% in ECE-15 condition,
12% in EUDC condition, 24.9% in NEDC condition and 16.34% in use in US06 condition.
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Bu ¢alismada, menzil arttirici olarak, homojen dolgulu sikigtirma ile ateslemeli (HCCI) motoru
kullanilan seri hibrit bir elektrikli aracin modellemesi yapilmustir. Araca etki eden direng
kuvvetleri ile gii¢ aktarma organlart modeli, batarya ve enerji tiiketim modeli, jenerator modeli
(GENSET) olusturularak enerji tiiketiminin ve {iretiminin anlik olarak izlenebilmesine imkan
saglanmistir. Elektrik motoru (EM) ve jenerator modeli i¢in iki farkli alternatif akim ile ¢alisan
EM karakteristik egrileri kullanilmigtir. Caligmada maksimum 320 Nm tork iiretebilen Remy
markasina ait HVH250 model elektrik motorunun karakteristik 6zelliklerinden faydalanilmgtir.
HCCI motorlar daha yiiksek termik verim ve daha diisiik NOx ve PM emisyonlan ile
calisabilmektedirler. Bu nedenle igten yanmali motorun modellenmesinde GM 2.0L Ecotec
motorundan deneysel olarak elde edilen bir HCCI motor haritasi kullanilmigtir. Modelin test
edilmesi ve enerji tiiketimlerinin belirlenmesinde Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi (NEDC) ve ABD
Yiiksek Hiz Cevrimi (US06) kullanilmistir. Giiniimiizde Tirkiye’de kullanilmakta olan bir
otomobil modelinin boyut, aerodinamik katsay1, agirlik vb. teknik 6zellikleri simiilasyon girdisi
olarak kullanilmistir. Bu konvansiyonel aracin yakat tiikketim degerleri ile seri hibrit elektrikli ara¢
modellenmesinden elde edilen sehir i¢i, sehir disi, ortalama ve yiiksek hizlarda kullanimina ait
yakit tiiketim degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. HCCI motor kullanilan seri hibrit
elektrikli aracin, konvansiyonel araca gore, Avrupa Sehir I¢i Siiriis cevrimi (ECE-15) kosulunda
%45,7, Avrupa Sehir Dig1 Siiriis Cevrimi (EUDC) kosulunda %2,7, karma hiz egrilerine sahip
NEDC siiriis kosulunda ise %24,9 oraninda yakit tasarrufu sagladigi goriilmiistiir.

Modelling of a Serial Hybrid Vehicle with HCCI Range Extender
Engine
Abstract

In this study, modelling of a serial hybrid electric car having homogenous charge compression
ignition (HCCI) engine was conducted as a range extender. With the resistance forces acting on
the vehicle, the powertrain model, battery and energy consumption model, generator model
(GENSET) were created to allow instant monitoring of energy consumption and production. For
electric motor (EM) and generator model, EM characteristic curves, which can operate with two
different alternative currents, were used. In the study, the HVH250 electric motor of Remy brand,
which can produce a maximum torque of 320 Nm, has been used. HCCI engines are capable to
work with higher thermal efficiency and lower NOx and PM emissions. Therefore, an HCCI
engine map, which was obtained experimentally by using GM 2.0 L Ecotec engine, was used for
modelling of internal combustion engine (ICE). New European Driving Cycle (NEDC) and US
High Speed Cycle (US06) were used to test the model and determine the energy consumption.
Technical properties such as dimensions, aerodynamic properties, weight, and so on of a
conventional car that currently on the road in Turkey were used as simulation inputs. Fuel
consumption values of this conventional vehicle and the values obtained from the serial hybrid
electric vehicle were compared in terms of fuel consumption at urban, suburban, average, and
high-speed usage. It was determined that the serial hybrid electric vehicle with HCCI engine
provided fuel saving of 45,7% at European urban driving cycle (ECE-15), 2,7% at european
suburban driving cycle (EUDC), and 24,9% at NEDC driving condition with mixed speed curves
by comparing to a conventional vehicle.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Giliniimiizde ¢evre kirliliginin artmast, petrol rezervlerinin azalmasi ve enerji problemlerinin ortaya ¢ikmast
sebebi ile enerjide verimlilik ve enerji tasarrufu alanlar1 6nem kazanmistir. Bununla birlikte gelecegin
motorlu araglar1 icin farkli ¢dziim arayislari baslamustir. i¢ten yanmali motorlar (IYM) ile calisan
geleneksel araglar, petrol kaynakli yakitlarin yiiksek enerji yogunlugundan faydalanarak, iyi performans ve
uzun c¢alisma menzili saglamaktadirlar. Fakat bu araglar, yiiksek yakit tiiketimi ve g¢evre kirliligi gibi
dezavantajlar barindirmaktadir [1]. Elektrikli araclar ise, IYM ile tahrik edilen araclara gore; diisiik
emisyon, daha sessiz ¢alisma, yiiksek verim ve bakim maliyetlerinin diisiik olmas1 gibi avantajlara sahiptir.
Buna karsin ilk alim maliyetinin yiiksek, sarj istasyonlarinin yetersiz, batarya degisim maliyetlerinin
yuksek, sarj ¢cevrim Omiirlerinin diisiik, enerji yogunluklarinin az ve buna baglh olarak ara¢ menzilinin
diisiik olmas1 gibi dezavantajlart bulunmaktadir [2]. Elektrikli araglarin menzil sorunu, hibrit elektrikli
araglarin gelistirilmesi ile biiyiik oranda giderilmistir. Hibrit elektrikli araglar, [YM ve elektrik motoru ile
calisan araglarin avantajlarina sahiptir ve bu araglarin dezavantajlarini da en aza indirgemektedir. Hibrit
elektrikli araglar hibritlesme derecesine ve yapilarina gore siniflara ayrilmaktadir [3]. Hibrit elektrikli
araclar, hibritlesme derecesine gore tam, hafif ve mikro hibrit olmak lizere 3 ‘e ayrilmaktadir. Bu
siniflandirma, arag tizerinde kullanilan elektrik motor giiciiniin, elektrik ve i¢ten yanmali motorlarin toplam
giiciine oranlanmasi ile yapilmaktadir. Hibrit aracin hibritlesme orani arttikga araca ait konvansiyonel arag
karakteristik 6zellikleri azalmakta ve elektrikli arag karakteristik 6zellikleri artmaktadir. Yapilarina gore
siiflandirmada [YM ile elektrik motorunun aktarma organlari ile baglantilar1 ve yerlesimi temel
almmaktadir. Hibrit araglar, yapilarina gore seri, paralel ve seri-paralel seklinde ii¢ grupta incelenmektedir.
Bu sistemlerde kullanilan kontrol stratejilerinde de farkliliklar bulunmaktadir [4]. Paralel hibrit yapilarda,
arag tahriki elektrik motoru (EM) ve IYM ile yapilmaktadir. Paralel yapilarda arag tahrikinin IYM ile de
gerceklesmesi aragta transmisyon kullanma zorunlulugunu da beraberinde getirmektedir. Paralel hibrit
yapilarda tahrik IYM ve elektrik motoru arasinda tork paylasimi gerektirdiginden kontrol islemi seri hibrit
yapilara gore kontrolii karmagiktir. Ancak bu tork paylagiminin bir avantaji olarak seri hibrit yapilara gore
daha kiigiik elektrik motoru kullanilabilir [5]. Seri-paralel hibrit elektrikli araglar, hem seri hem de paralel
hibrit elektrikli araglarin avantajli yonlerinin verimli bir sekilde kullanildig: yapilardirlar [4].

Seri hibrit elektrikli araglarin yapilart basittir ve tahrik giicii kolay kontrol edilebilmektedir. Diisiik hacimli
IYM kullannmi uygulanabilmektedir. Daha sessiz ve titresimsiz olduklarindan siiriis konforu daha
yiiksektir. I'YM ile arag tahrik sistemi arasindan bir baglanti olmadigindan rejeneratif frenleme en etkin
sekilde kullanilabilmektedir. Elektrik motorunun tork karakteristiginin uygun olmasi nedeni ile vites kutusu
kullanimina gerek kalmamaktadir. Kismen diisiik torka sahip elektrik motoru kullanilmast durumunda
daimi bir disli oran1 kullanilabilir [6]. Aracin duraklama ve bekleme siiresince elektrik motoru enerji
tiiketmediginden sehir i¢i kullanimda daha fazla yakit tasarrufu saglanmaktadir. Tekerlek i¢i (hub) motor
kullanimi kolay bir sekilde uygulanabilmektedir [7].
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Sekil 1. Seri hibrit elektrikli arag yapist [4]

Seri hibrit elektrikli araglar, elektrikli siiriis i¢in tasarlanmistir. Sekil 1’de seri hibrit bir aracin genel yapisi
goriilmektedir. Seri hibrit yapisinin, IYM ile tekerlekler arasinda hicbir mekanik baglanti bulunmamakta
olup tiim yol yiikii elektrik motoru tarafindan karsilanmaktadir. Seri hibrit araglari elektrikli araglardan
ayran tek fark, aracin elektrik enerjisinin karsilanmasi ve bataryalarin sarj edilmesi icin I'YM ve jenerator
sisteminin bulunmasidir. Batarya sarj oran1 belirli bir seviyenin altina diistiigii zaman IYM ¢alismakta ve
jeneratore hareket aktarilarak batarya sarj edilmektedir. Batarya istenilen sarj durumuna getirildikten sonra
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1YM durmaktadir. Seri hibrit aragtaki igten yanmali motorun yol yiikiinden bagimsiz hale getirilmesi ile
IYM’nin istenen noktalarda ¢alistirilmasi saglanabilmektedir [6].

Bulgu [1] tekerlek i¢i motorlarin kullanildigi bir seri hibrit elektrikli araci, MATLAB/Simulink ortaminda
modellemis ve bu model iizerinde bulunan jenerator sistemine (GENSET) ag-kapa kontrol stratejisi
uygulamustir. Aracin yakit tiiketimini, konvansiyonel arag, tek ¢ekis motorlu ve tekerlek i¢i motorlu seri
hibrit arag i¢in hesaplamigtir. ECE-15 siiriis ¢evrimi {izerinde, yakit tiiketim degeri konvansiyonel arag i¢in
1088 mL, tek ¢ekis motorlu seri hibrit arag i¢in 930,5 mL ve tekerlek i¢i motorlu arag igin 896,6 mL olarak
bulunmugtur. Alkan [8] Mercedes-Benz tarafindan iiretilen ve sehir i¢i algak tabanli otobiis olan
Conecto’nun, ADVISOR simiilasyon programi iizerinde konvansiyonel ve seri hibrit olarak
modellenmesini yapmustir. Simiilasyonda sehir i¢i otobiisler i¢in tasarlanmig olan “CBD14” siiriis ¢evrimini
kullanmistir. Seri hibrit sisteme doniisiim sayesinde yakit sarfiyatinda konvansiyonel araca gore %27, egzoz
emisyonlarinda ise yaklasik %50 oraninda azalma goriilmistir. Otlu [10] AVL CRUISE simiilasyon
programinda konvansiyonel ve seri hibrit aracin modellemesini yapmuistir. Simiilasyon programinda ECE-
15, FTP-75 ve Istanbul seyir ¢evrimlerini kullannustir. Farkli arag tipi ve siiriis ¢evrimleri ile yakit ve
emisyon degerleri hesaplayip karsilastirilmasini yapmistir. Konvansiyonel aracin seri hibrit elektrikli araca
dontismesi sonucunda ortalama yakit tiikketim degerinde yaklasik %50 azalma goriilmistiir. Uyulan [11]
seri hibrit elektrikli aract MATLAB/Simulink simiilasyon programi ortaminda modellemis ve bulanik
mantik kural tabanli giic yOnetim algoritmasimi gelistirmistir. Farkli siirlis ¢evrimleri kullanilarak
konvansiyonel arag¢ ile seri hibrit aracin yakit tiiketimleri karsilastirilmigtir. Seri hibrit arag yakit
tikketiminin, konvansiyonel araca gore; ECE-15 ¢evrimi i¢in %9,5, EUDC ¢evrimi i¢in %37,59 ve NEDC
¢evrimi i¢in %27,38 oraninda daha diisiik oldugu saptanmigtir. Hofman ve Dai [12] elektrikli araglar verim
analizi ve farkli tipteki vites kutularinin enerji tiiketimini incelemek amaci ile elektrikli ara¢ modeli
olusturmustur. Model {izerinde Volkswagen firmasina ait “Lupo 3L” aracina ait parametreler, NEDC ve
FTP-75 siiriis ¢cevrimleri kullanilmistir. Elektrik araci gii¢ aktarma organlari iizerinde sabit digli sistemi,
manuel vites kutusu ve CVT vites kutusu kullanildigi durumlari incelemistir. NEDC ve FTP75 siiriis
cevrimi ile sabit disli, manuel ve CVT gii¢ aktarma organlar karsilastirilmis ve en az enerji tiiketimi sabit
disli kullaniminda saglandigi gorillmistiir. Pacheco vd. [13] HCCI motorlarin kullanilma sebeplerini
anlatmigtir. Bir arag simiilasyon programu ile tizerinde HCCI ve benzin motor kullanilan otomobil sinifi bir
arag icin NEDC siiriis cevrimi referanst ile yakit tiiketim ve emisyon sonuglari elde edilmistir. Simiilasyon
sonucuna gore arag lizerinde benzin motor kullanimi yerine HCCI motor kullanilmasi ile yakit tiiketiminde
%21 azalma saglanmaktadir. Yakit tiikketimi yani sira Noy gazi saliniminda %53, CO saliniminda %30, CO>
saliniminda %21 azalma goriilmektedir. HCCI motor kullaniminin tiim bu avantajlarinin yaninda, HC
saliniminda %35 oraninda bir artis goriilmektedir. Sonug olarak arag {izerinde HCCI motor kullaniminin
yakait tiiketimi ve egzoz gaz emisyonlar1 bakimindan avantajli oldugu goriilmiistiir. Lv vd.[14] tasit lizerinde
rejeneratif frenlemenin tasit menziline etkisini incelemistir. Enerji verimliligini arttirmak i¢in yaptiklar
caligmalar tanmitilmistir. Seri hibrit arag ve paralel hibrit arag i¢in sasi dinamometresi tizerinde NEDC siiriig
cevrimi referansi ile deney yapilmistir. Deney sonucunda rejeneratif frenleme seri hibrit ara¢ {izerinde,
paralel hibrit araca gore daha etkili kullanildig1 saptanmistir. NEDC siiriis ¢evrimi sartlarinda rejeneratif
frenlemenin, seri hibrit elektrikli ara¢ iizerinde olusturdugu yakit tasarrufu, paralel hibrit elektrikli arag
tizerinde olusturdugu yakit tasarrufundan %27,28 daha fazla oldugu saptanmustir. Solouk, Solmaz vd. [15]
optimum yakit ekonomisini gézlemleyebilmek igin LTC (Diisiikk Sicaklik ile Yanmali), ¢oklu mod
(Konvansiyonel SI ve HCCI) kullanima uygun 2 litrelik bir motora sahip seri hibrit araci temsil eden bir
test diizenegi iizerinde deney yapmislardir. Deney sonucunda SI ve HCCI modda tiiketilen yakit saptanmis
ve sonuglarin karsilagtirilmasi yapilmigtir. 2 litrelik LTC motorun SI modda kullanim yerine HCCI modda
kullanim %12 yakat tasarrufu sagladigi goriilmiistiir.

Bu calismada seri hibrit bir elektrikli tasit modellemesi yapilmistir. Seri hibrit aragta kullanilan igten
yanmali1 motor olarak, diisiik emisyon ve yliksek termik verim gibi 6zelliklere sahip olan homojen dolgulu
sikigtirma ile ateslemeli modda galigsan bir motor secilmistir. Ara¢ parametreleri piyasada kullanilmakta
olan sedan bir aragtan referans alinmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen veriler, standart aracin katalog
yakit tiiketim degerleri ile karsilagtirilarak yakit tasarruf oranlar1 belirlenmistir.
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2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

2.1. Menzil Arttiric1 Icten Yanmal Motor ve Kontrolii (Range Extender Internal Combustion Engine
and Control)

Hibrit araca ait menzil artirict jeneratdr sistemi {izerinde, fosil yakit ile mekanik enerji {iretilmesi [YM
tarafindan saglanmakta ve jenerator sisteminde elektrikli iiretimi gerceklesmektedir. Bu amacla kullanilan
IYM, “menzil arttirict IYM” olarak adlandirilmaktadir. Hibrit araglar iizerinde kullanilan IYM’a ait en
onemli kriterler, enerji verimliligi ve emisyon degerleridir. Hibrit arag tizerinde bu kriterler, yiliksek hacimli
ve farkli yanma prensipleri ile ¢alisan i¢ten yanmali motorlarm kullanilmasi ile saglanabilmektedir. Bu
calismada, seri hibrit elektrikli arag tizerinde jeneratoriin tahrik saglamasi amaci ile HCCI yanma prensibi
ile calisan IYM kullanilmistir. HCCI motor kullanilmasinin amaci, dizel ve benzinli motorlara gore termik
veriminin yiiksek ve zararli gaz salimiminin diisiik olmasidir [16]. HCCI yanma modunda dolgu silindir
icerisinde veya emme portunda hazirlanarak, herhangi bir kisilmaya ugratilmadan direk olarak silindir
icerisine gonderilmektedir. Silindir igerisinde bulunan homejen dolgunun sikistirilmasi ile bir¢ok bolgede
es zamanli yanma ger¢eklesmektedir. Bu yanma sonucunda yanma odasinda olusan yiiksek sicaklik
bolgeleri kaldirilmakta ve is partikiillerinin olusumu engellenmektedir [17].

HCCI motora ait ¢alisma haritasi, benzinli GM Ecotec 2.0 L Turbo motoru kullanilarak elde edilmistir.
Motora ait teknik 6zellikler tablo 1’de verilmistir. Motorun HCCI modunda ¢aligtirilabilmesi i¢in motor
kontrol iinitesi devre dis1 birakilmig ve tiim motor kontroliit dISPACE MicroAutoBox ve RapidPro kontol
ekipmanlari ile Matlab/Simulink tizerinden gerceklestirilmistir. Motorun direkt enjeksiyon sistemi yerine
homojen karisim olusumunu garanti edebilmek amaciyla emme manifoldu iizerinde sekiz adet yakit
enjektori yerlestirilmistir. Simulink arayiizii ile kontrolii ger¢eklestirilen PFI enjektorlerden dordii izooktan
diger dordii ise n-heptan piiskiirtecek sekilde tasarlanmis ve bdylece enjektorlerin pulse genisligini
degistirerek istenilen oktan sayisindaki yakit silindire piiskiirtiilebilmesi miimkiin hale getirilmistir. Bu
caligmada yakitin arastirma oktan sayis1 20 olacak sekilde, hacimsel olarak %20 2,2,4 Trimetilpentan ve %
80 n-heptan enjektdrler tarafindan motorun farkli hiz ve yik durumuna gore istenilen miktarda
piiskiirtiilmiistiir. Emme havas1 giris sicaklig1 80 C' ve emme manifoldu basinci 120 kPa olarak tiim hiz ve
yiik kosullarinda sabit tutulmustur. Deneyler Michigan Teknoloji Universitesi Enerji Mekatronigi
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Tablo 1. GM Ecotec 2.0L Turbo motorun teknik ozellikleri

Silindir ¢apt x strok [mm] 86 x 86 | Maksimum gii¢/kW @5300 d/d] 164
Silindir sayust 4 Maksimum tork [Nm @2400 d/d] 353
Silindir hacmi [cc] 1998 | Yakur enjeksiyon sistemi Benzinli direkt

4 supaply, dstten
¢cift eksantrik

Biyel kolu uzunlugu [mm] 145.5 | Supap lifti [mm] 10.3

Stkistirma orani [mm] 9.2:1 | Supap sistemi

Sekil 2°de HCCI modunda ¢alistirilan motorun OYT (6zgiil yakat tiiketimi) haritas1 goriilmektedir. HCCI
motorlarda motor ¢caligma aralig1 vuruntu ve tekleme sinirlari nedeniyle daralmaktadir. Haritada motor yiikii
bakimindan {ist sinir vuruntu sinirini ifade ederken alt sinir tekleme siniridir. Motorun maksimum devri de
yine tekleme nedeniyle sinirlanmaktadir. Sekil 2 incelendiginde motorun 1000-2200 rpm araliginda 40-80
Nm’lik bir tork araligina sahip bir ¢calisma alaninin oldugu goriilmektedir. Seri hibrit elektrikli araca
uygulanabilmesi i¢in harita {izerinde 6zgiil yakat tiiketimi en diisiik olan ii¢ nokta motorun ¢aligma noktalari
olarak belirlenmigtir.
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2. Galisma
Noktasi
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Sekil 2. HCCI motorun ozgiil yakit tiiketimi haritas

704 1. Galisma
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IYM’nin calisma kosullari, jeneratdr sistemi kontrol stratejisi ile dogrudan baglantihidir. Jenerator
sisteminin kontrolii i¢in maksimum sarj durum kontrol stratejisi ve a¢ kapa kontrol stratejisi olmak iizere
iki farkli yontem uygulanabilmektedir. Maksimum batarya sarj durumu (SOC) kontrol stratejisinde ana
hedef, bataryalarin doluluk oranmi miimkiin olan en yiiksek seviyede tutmaktir. Icten yanmali motorun
stirekli calistirtlmast motorun verimsiz oldugu boélgelerde de kullanilmasina neden olabilmektedir. Bu
nedenle IYM nin siirekli calistirilmasi yerine ag-kapa kontrolii gergeklestirmek daha uygun olmaktadir [6].
Sekil 3’te ag-kapa strateji algoritmasi ve batarya SOC degisimi goriilmektedir.

Hibrit Kontrol Batarya SOC Ust siniri

Algoritmasi \

BataryaiSOC alt siniri

Batarya SOC

SOC<SOC 0y

SOC>=S0Chgn SOC<S0Cy,

Desarj Modu Kapa

Sekil 3. Kontrol algoritmasi genel akis semasi [9], Kontrol stratejisinin gosterilimi [6]

Ac

ICE galismasi

Bu ¢alismada kullanilan HCCI motor ag¢-kapa stratejisi ile kontrol edilmistir. HCCI motor sabit ii¢ farkli
tork ve devir noktasinda calistirilmaktadir. Gii¢ ihtiyaci arttikca HCCI motorun caligsma noktast 1
noktasindan 2 ve 3 noktalarina dogru kaydirilmaktadir. Bu ¢aligma noktalar1 belirlenirken aracin ihtiyag
duydugu enerji miktar1 dikkate alinmistir. Arag bataryasinin sarj durumu %60 seviyesine geldiginde HCCI
motor devreye girmekte ve birinci kademede calistirilmaktadir. Enerji tiikketiminin daha fazla oldugu
durumlarda ise HCCI motorunun birinci kademede iirettigi gili¢ bataryanin yeteri kadar sarj olmasini
saglamadig1 igin batarya sarj seviyesi %60 oraninin altina diismektedir. Bu durumda HCCI motor ikinci
kademede calistirilarak daha fazla gii¢ liretmektedir. Batarya sarj durumunun %40 oraninin altina diistiigi
durumda IYM iiciincii kademede ¢alistirilarak batarya sarjinin istenen seviyede tutulmasi saglanmaktadir.
HCCI motorun birinci, ikinci ve iiciincii calisma noktalarinda OYT sirasiyla 237, 256 ve 265 g/kWh, Tork
degeri sirasiyla 76, 77 ve 79 Nm, hiz degeri ise sirasiyla 1000, 1400 ve 1800 dev/dk olarak belirlenmistir.

2.2. Elektrik Motoru ve Jenerator Modeli (Electric Motor and Generator Model)

Bu modelde, maksimum 320 Nm tork iiretebilen REMY markasia ait “HVH250” model elektrik motoruna
ait haritalar kullanilmigtir. Elektrik motoru se¢iminde motor veriminin yiiksekligine ve motor torkunun arag
icin uygunluguna dikkat edilmistir. Caligmada kullanilan elektrik motorunun tork ve verim haritas1 Sekil
4’de goriilmektedir. Elektrik motorunun karakteristik 6zelliginin uygunlugundan dolay1, aragta vites kutusu
kullanimina gerek kalmamaktadir [18].

EM Simulink modelinde, EM modeline girdisi saglanan motor hiz1 bilgisi dogrultusunda, EM’nin 0 anki
hiz1 i¢in iretebilecegi maksimum tork belirlenmektedir. Belirlenen maksimum tork, gaz ve fren pedal: ile
kontrol edilerek ara¢ giic aktarma organlarna iletilmektedir. EM modeline motor tork ve hiz girdisi
saglanarak, motorun o anki tork ve devri i¢in verimi belirlenmektedir.
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Seri hibrit arag iizerinde kullanilan jeneratdr, ['YM nin ¢aligmast ile tahrik edilerek mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine ¢evirmektedir. Yapilan modellemede jeneratdr olarak alternatif akim motoru kullanilmistir.
Simiilasyonda jenerator olarak kullanilan elektrik motorunu temsil eden daha 6nceki calismalarda elde
edilerek literatiire gegen elektrik motorlarina ait tork ve verim haritasi Sekil 4’de goriilmektedir.

Motor Torku (Nm)

7000 2000 3000 20605000 090 7000 8060 9606 10000 T+ b- e s -3

0 1000 2000 5000 4000 5000 6000
Motor Hizi (Dev/dk) Motor Hiz1 {Dev/dk)

Sekil 4. Elektrik motoru verim haritasi [19], Jenerator verim ve karakteristik egrisi [20]

Konvansiyonel araglarda, frenleme esnasinda, aracin hareketinden kaynakli iizerinde tasidig1 kinetik enerji
1s1 enerjisine ¢evrilerek atmosfere atilmakta olup biiylik enerji kayiplar1 olusmaktadir [21]. Hibrit ve
elektrikli araglarda enerji kayiplarinin en aza indirilmesi igin, rejeneratif frenleme gelistirilmistir.
Rejeneratif frenleme hibrit ve elektrikli araclarda ciddi verim artiglar1 saglamaktadir. Rejeneratif frenleme,
seri hibrit elektrikli araglarda paralel hibrit elektrikli araglara gore daha etkili kullanilmaktadir [22]. Bu
caligmada aracin frenlemesi rejeneratif ve mekanik frenler ile gergeklesmektedir. Frenleme siiresince aracin
yavaglamasi icin gerekli olan fren giicii maksimum seviyede rejeneratif frenleme ile bataryaya elektrik
enerjisi olarak kazanimi saglanmaktadir. Fren giicliniin, rejeneratif frenleme giiciinii astig1 durumlarda ise
mekanik fren devreye girerek ara¢ hizinin istenilen seviyeye diisiiriilmesi saglanmaktadir.

2.3. Dogrusal Ara¢ Dinamigi (Longitudinal Vehicle Dynamics)

Seri hibrit aracin modellenebilmesi i¢in gii¢ aktarma organlari ve direng kuvvetlerini iceren dogrusal arag
dinamigi modeli olusturulmustur. Ara¢ hareketi esnasinda, aracin hareketine ters yonde, ¢esitli faktorlerden
dolay1 diren¢ kuvvetleri olusmaktadir. Aracin etkisi altinda oldugu diren¢ kuvvetleri yuvarlanma,
aerodinamik, yokus ve ivmelenme direngleri olmak tizere dort gesittir [23]. Sekil 5’de bir araca etki eden
diren¢ kuvvetleri goriilmektedir.

Riizgar Direnci

Yokus Direnci

Cekis Kuvveti
Fxt
Yuvarlanma Direnci o
Fren Kuvveti Cekis Kuvveti

F F
r &b ™ Yuvarlanma Direndi
Fren Kuvveti

F & For

Sekil 5. Tasita etkiyen direng kuvvetleri [23]

Araca etki eden diren¢ kuvvetlerinden olan yuvarlanma direnci,
F. =mgC, (1)

esitligi ile tanimlanmaktadir. Burada C, yuvarlanma direng katsayisini ifade etmektedir. Araca etki eden
aerodinamik direng,

F,=0.5pC,A\V? 2
esitligi ile ifade edilmektedir. Ivmelenme direnci ise,

F =ma 3
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ifadesi ile belirlenebilir. Bu ¢alismada araca etki eden toplam direng kuvveti,
FLoad = FI + Fa + I:r (4)
esitligi ile tanimlanan yuvarlanma, aerodinamik ve ivme direnglerinin toplamindan olusmaktadir.

Arag giic aktarma sistemi motorda iiretilen giiclin tekerlere iletilmesini saglayan sistemdir. Arag¢ giic
aktarma sisteminin blok semasi sekil 6’da goriilmektedir. Modelde degisken parametre olarak EM torku
tanimlanmaktadir. Elektrik motorundan alinan tork gaz pedali ile kontrol edilerek ara¢ giic aktarma
sistemine uygulanmaktadir. Ara¢ dogrusal hizinin hesaplanabilmesi igin teker hizinin, teker hizinin
hesaplanabilmesi i¢in ise gii¢ aktarma organlar1 hizinin bilinmesi gerekmektedir. Motor ¢ikis mil hizinin
hesaplanmast igin gii¢ aktarma sisteminin transfer fonksiyonunun ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Donme hareketi yapan pargalarin kiitlelerinden dolay1 atalet kuvveti olugsmaktadir. Bir mile etkiyen net
torkun, mil atalet momentine oranlanmasi ile milin agisal ivmesi bulunmaktadir. Agisal ivmenin zamana
gore integrali alinarak milin agisal hiz bulunmaktadir. Transfer fonksiyonu bir mil i¢in bu kadar kolay
hesaplanmaktadir fakat bir sistem i¢in hesaplanmak istendiginde karmagik durumlar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu karmagik durumlarin ortaya ¢ikmasmin en biiylik sebebi gii¢ aktarma sisteminde bulunan doner
elemanlarin birgogunun farkli atalet momentlerine sahip olmasi ve rediiksiyona ugratildiklar: i¢in farkli
hizlarda donmeleridir.

Tt,,]’ <« Tekerlek

Im > Jm = Aks
Elektrik -2 ; ; ;
( i, Difransiyel
Motoru ["N""Kardan Mil —
= T{lk.s' s Jnks
Tekerlek

Sekil 6. Gii¢ aktarma sisteminin sematik gosterimi

Modeli yapilan seri hibrit elektrikli ara¢ igin gii¢ aktarma sistemi kardan mili, diferansiyel ve akslardan
olugmaktadir. Transfer fonksiyon hesabinda kardan mili motora direk bagli oldugu i¢in atalet momentleri,
motor atalet momenti olarak alinmaktadir. Gii¢ aktarma sisteminde diferansiyelin sag ve solunda olmak
tizere iki tane aks ve dort teker bulunmaktadir. Bir mile ait agisal ivme, tork ve atalet momenti iliskisi;
d_a): Tnet (5)
da J

toplam

esitligi ile bulunmaktadir. Burada T, mile etkiyen net torku, J,., milin toplam atalet momentini, dw/dt

net
ise agisal ivmeyi belirtmektedir. Motorda iiretilen torkun, diferansiyel giris ve ¢ikis, aks ve teker iizerinde
olusturdugu tork hesaplanir. Esitlik 6’da verilen denklemlerde bulunan kisaltmalardan T, diferansiyel giris
torku, T, diferansiyel ¢ikis torku, T, akslara etkiyen torku, T, ise tekerlerin yola uyguladigi torku
tanimlamaktadir.

Ty =T~ Jun (6)

Ty = Toglals (7)
T, =Ty — 23,0, (8)
T, =T, +2,0, 9)
T =T.-4).q (10)
T, =T, +4J,0 (11)

Motor torku ve tekerlerde olusan direng torku yalniz birakilip net tork hesaplanacaktir. Motor tarafindan
tiretilen tork 5 numarali esitlikte bulunan denklemden gekilerek 12 numarali esitlik elde edilmistir.
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T, =Ty + Inh (12)

T, =Ty ! (ig74) + I (13)

Ty = (T +23.0,) [ (i4774) + Iy, (14)

T, = (T, + 43,6 +23,0,) | (igy) + I (15)

@y =0, =a,=a, [, ve T =T, esitlikleri bilinmektedir. Bu esitlikler 15 numarali denklemde yerine
konularak, 16 numarali denklem elde edilmistir.

Ty =T/ (iyng) +(4, +23 )@, 1(%m,)+ 3,6, (16)

Sekil 6°’da goriilen sistem i¢in motordan baslanilarak her bir hareketli eleman igin esitlik 5’e verilen iligki
uygulanarak hareket iletim fonksiyonu,

da)m _ Tm _TyUk /(Idﬂd)
dt  (43,+23)/(%n,)+J,,

(17)

Seklinde tanimlanabilir. Bu esitlik motor ¢ikig milinin agisal ivmesini vermektedir. Burada T, ve T,

motor momenti ile tekerleklere etki eden toplam yiikii ifade etmektedir. J,, motor ve kardan mili kiitle

atalet momentini, J, ve J, ise tekerleklerin ve akslarin kiitle atalet momentlerini ifade etmektedir. i,

diferansiyel disli oranin1 tanimlarken, 7, diferansiyel mekanik verimini tanimlamaktadir. Motor ¢ikis mili

acisal ivmesinin integrali alinarak motor ¢ikis milinin agisal hizi esitlik 18°deki gibi bulunmaktadir.
T = Ty ! (i4m4)

(43, +23,) 1 (i%4m,) + 3,

o, = (18)

Son esitlikte yer alan tekerlek yiikii, direng kuvvetleri modeli ile belirlenmektedir. Giig aktarma sisteminin
hareket iletim fonksiyonu kullanilarak MATLAB/Simulink ortaminda seri hibrit elektrikli aracin dinamik
modeli olusturulmustur. Bu modelde elektrik motoru ve direng kuvvetleri tarafindan gii¢ aktarma sistemine
uygulanan tork, elektrik motor verimi, gii¢ aktarma organlarinin atalet momentleri girdi olarak
almmaktadir. Arag¢ dinamigi Simulink modelinde elektrik motoru giicii, aracin ivmesi, hizi ve aldig1 yol
anlik olarak hesaplanabilmektedir.

2.4. Siiriis Cevrimleri ve Hiz Kontrol Modeli (Driving Cycles and Speed Control Model)

Siiriis cevrimleri, tagitlarin egzoz emisyonlari ve yakit titkketimlerinin hesaplamasi i¢in kullanilan hiz zaman
grafikleridir. Siirtis ¢cevrimleri kisith bir zaman araliginda s6z konusu tasit tipi ve bdlge icin gecerli olan
gercek siirlis veri sonuglarini en iyi sekilde temsil etmelidir [24]. Simiilasyonda NEDC ve US06 siiriis
cevrimi kullanilmistir. NEDC ve US06 siiriis ¢evrimlerinin hiz zaman grafikleri sonuglar kisminda
bulunmaktadir. Seri hibrit ara¢ hizini, modele referans olarak girdisi saglanan siiriis ¢evrim hizi
belirlemektedir. Seri hibrit elektrikli aracin hiz kontrol sistemi Simulink modeli Sekil 7°de goriilmektedir.

DT

Timer —/r
Referans Hiz (NEDC) Ref

)
PID(s) S —

[vehspeed] |D Controller

Tagit Hia BGev.

Sekil 7. Hiz kontrol sistemi Simulink modeli

Seri hibrit elektrikli aracin hiz kontrolii gaz ve fren pedal konumlarinin kontroli ile yapilmaktadir. Gaz ve
fren pedalinin konumu ise PID (oransal, integral, tiirevsel kontrolcii) kontrol yontemi ile belirlenmektedir.
PID kontrol yontemi, sistem tizerinde uygulamasi kolay ve maliyetinin diisiikk olmasi sebebiyle endiistriyel
alanlarda ve bir¢ok sektdrde yaygin olarak kullanimi goriilmektedir. PID kontrol yonteminin uygulamaya
konulmasi i¢in, Matlab/Simulink ortaminda kullanima hazir blogu bulunmaktadir [25]. PID kontroller, arag
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hizinin, referans hiz1 takip etmesi i¢in gerekli olan gaz ve fren pedal konumunu ayarlamaktadir. PID
kontroller ara¢ hizini referans hiza ulastirabilmek amaci ile 0 ile 1 arasinda gaz pedal konumu sinyali
tiretmektedir. Ara¢ hizinin referans hiza gore yiiksek oldugu durumlarda ise O ile -1 arasinda fren pedal
degerleri tireterek arag hizinin gerekli degere diismesini saglamaktadir. Gaz ve fren pedal konumlarinin
kontrolii lineer olarak yapilmaktadir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and DISCUSSION)

Bu calismada, HCCI menzil arttirict motor kullanilan seri hibrit elektrikli arag modeline ait simiilasyon
sonuglar1 ve grafikleri elde edilmistir. Grafikler seri hibrit elektrikli aracin kullanim hizlarini temsil ettigi,
farkl siirlis ¢evrimlerinin kullanilmasi ile olusturulmustur. Ayn1 zamanda simiilasyon sonuglarinin daha
acik sekilde goriilmesi amaglanarak, arac bir siirlis ¢evrimi ile birden fazla tekrarda siiriildiigii durumlarda
bulunmaktadir. Grafikler ile simiilasyon sonuglar1 anlik olarak izlenmis ve degerlendirilmesi yapilmigtir.
Arag hizin1 temsilen, simiilasyon girdisi olarak sehir i¢i ve sehir dis1 siiriis ¢evrimini kapsayan NEDC ve
aracin yiksek hizlarda kullanimini temsil eden US06 kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarmin dogru
degerlendirilebilmesi i¢cin modeli olusturulan aracin siirtis ¢evrimlerini takip etmesi gerekmektedir. Sekil
8’de NEDC ve US06 Siirlis ¢cevrim hizlar ile ara¢ hizinin karsilastirilmast yapilmigtir. Karsilagtirma
sonucunda modellenen aracin her iki siiriis ¢evrimini de takip ettigi goriilmektedir.

Sirils Cevrim HizigArag Hizi = Silriig Gevrim Hizi (USD6)8Arag Hizi =
T T T T T T T T

0 200 400 800 800 1000 1200 o 100 200 300 400 500 600
Time Time:

Sekil 8. NEDC ve US06 stiriis ¢cevrim hizlart ile ara¢ hizimin karsilastirilmasi

Aracin NEDC siiriis ¢evrimi ile siiriildiigii durumda, araca tahrik saglayan elektrik motorunun gii¢, hiz ve
verim grafikleri Sekil 9’da goriilmektedir. Elektrik motoru giicli yaklasik olarak 39 kW degerlerine
ulagsmaktadir. Yakit tiikketiminin en aza indirgenebilmesi amaci ile elektrik motoru en verimli noktalarda
calistirilmak istenmektedir. Elektrik motoru farkli devir ve gii¢ degerlerinde verimi %76 ile %95 arasinda
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

®
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Sekil 9. Aracin NEDC siiriis ¢cevrimi ile stiriildiigii durumda EM gii¢, hiz ve verim grafikleri

Arag tahrikini saglayan elektrik motoru, aracin tork ihtiyacina gére maksimum iretebilecegi ve
frenleyebilecegi tork sinirlari icinde galisabilmektedir. Sekil 10°da aracin US06 siiriis ¢evrimi ile siiriildiigii
durumda, elektrik motorunun c¢alisma noktalar1 goériilmektedir. Aragta vites kutusu kullanilmamasina
ragmen elektrik motorunun verimli bolgelerde ¢aligtirilabildigi goriilmektedir.
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Sekil 10. Aracin US06 siiriis ¢evrimi kosulu ile kullaniminda EM nin ¢alisma verim noktalar

Seri hibrit elektrikli ara¢ modelinde jeneratdr sistemi kontrolii ac-kapa stratejisi ile kontrol edilmistir.
Aracin NEDC siiriis ¢cevrimi ile bes defa siirlilmesi sonucu, batarya sarj durumu ve i¢ten yanmali motorun
caligma durumu Sekil 11°de goriilmektedir. Aracin NEDC siiriis ¢evrimi ile siiriildiigii sartlarda, batarya
sarj durumu % 40 degerinin altina diismedigi goriilmektedir. HCCI motorun birinci ve ikinci kademelerde
caligtigy, ticlincli kademede calismasina gereksinim duyulmadigi sonucuna varilmistir. Sekil 11°de siiriis
¢evrimi 1000 s civara yaklasirken batarya sarj durumunun % 60°1n altina indigi goriilmektedir. Bu
durumda HCCI motor ikinci kademede calistirilarak batarya kapasitesi arttirilmaya ¢aligilmistir. Ancak
NEDC siirlis ¢evriminin son kismi yiiksek hizlar igerdiginden enerji tiiketimi siirlis ¢evriminin bu
bolgelerinde daha yiiksektir. Bu nedenle bir siire sonra SOC hizla azalmaya baslamistir ancak % 40’1 altina
inmemesi nedeniyle HCCI motor {i¢iincii kademe ¢alisma noktasina gegmemistir.

Batarya SOC Grafigi el
T

Jeneratér Sistemi Galigma Durumu
1| T I T

_I° GEMNSETOn/Off

o 1 I 1 1
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time

Sekil 11. SOC degigimi ve jenerator sisteminin ¢alisma durumu

Arag elektrik motorunun rejeneratif mod ile ¢alistigi durum ve rejeneratif frenleme ile geri kazanilan enerji
miktar1 Sekil 12°de goriilmektedir. Aracin NEDC siiriis ¢evrimi ile bir defa siiriilmesi ile rejeneratif
frenleme sayesinde yaklasik olarak 1 kWh enerji kazanimi oldugu saptanmistir. Siirlis ¢evriminin ilk
bolgelerinde daha fazla olan hizlanma ve yavaglamalar bu bolgelerde rejeneratif geri kazanimin daha fazla
olmasina sebep olmustur. Bu nedenle sehir i¢i kullanimda rejeneratif frenleme 6nemli bir enerji geri
kazanimi saglamaktadir.

EM Rejeneralif Frenleme Caligma Durumu cal
1 ] ' . I
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Sekil 12. Rejeneratif frenlemenin etkin oldugu durum ve EM tarafindan iiretilen enerji grafigi

Konvansiyonel aracin seri hibrit elektrikli araca doniisiimii sonrasindaki yakit tiiketim degerleri simiilasyon
yardimu ile hesaplanmigtir. Bu konvansiyonel aracin yakit tiiketim degerleri ile seri hibrit elektrikli araca
donisiimii sonrasindaki sehir ici, sehir disi, ortalama ve yiiksek hizlarda kullanimina ait yakit tiiketim
degerlerinin kargilagtirilmas: yapilmistir. Sekil 13’te bu karsilagtirma goriilmektedir. HCCI motor
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kullanilan seri hibrit elektrikli aracin, konvansiyonel araca gore ECE-15 kosulunda %45,7, EUDC
kosulunda %2,7 ve NEDC kosulunda ise %24,9 oraninda tasarruf sagladigi goriilmiistiir. Yakat tiikketim
oranlarinda saglanan bu iyilesme HCCI motorun yiiksek verimliligi ve rejeneratif frenleme sonucu elde
edilen enerji geri kazanimindan kaynaklanmaktadir.

Ortalama(NEDC) Sehiri¢i (ECE-15) Sehir disi (EUDC)
Saras Cevrimi

Sekil 13. Benzinli tip aracin seri hibrit elektrikli arag¢ doniistimii sonucu yakit tasarruf orani

Seri hibrit elektrikli arag¢ rejeneratif frenlemenin ara¢ yakit tiiketimine etkisi Sekil 14’de goriilmektedir.
Seri hibrit elektrikli arag iizerinde rejeneratif frenlemenin kullanilmasi ile aracin ECE-15 kosulunda
%20,63, EUDC kosulunda %12, NEDC kosulunda %24,9 ve US06 kosulunda kullaniminda ise %16,34
oraninda yakit tasarrufu sagladigi belirlenmistir.
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Sekil 14. Seri hibrit elektrikli arag tizerinde rejeneratif fren kullaniminin yakit tasarrufuna etkisi

Bununla birlikte seri hibrit elektrikli arag¢ kiitlesinin 500 kg artmasi ile aracin NEDC ve US06 siiriis
cevrimleri ile kullanilmas1 durumunda, aracin 100 km’de tiikettigi yakit miktarinda 1 litrelik artis oldugu
belirlenmistir. Aerodinamik direng katsayisinin 0,5 artmasi ile aracin 100 km’de tiikettigi yakit miktarinda,
aracin NEDC siiriis ¢evrimi ile kullanilmasi durumunda 0,1 litrelik, aracin US06 siirlis ¢evrimi ile
kullanilmasi durumunda ise 0,25 litrelik artis oldugu tespit edilmistir. Yuvarlanma direng katsayisinin 0,05
artmasi ile aracin 100 km’de tiikettigi yakit miktarinda, aracin NEDC siiriis ¢evrimi ile kullanilmasi
durumunda 0,8 litrelik, aracin US06 siiriis ¢evrimi ile kullanilmasi durumunda ise 0,33 litrelik artig oldugu
belirlenmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada menzil arttirict olan HCCI bir motor kullanan seri hibrit bir elektrikli tagitin modellemesi ve
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Ara¢ modeli olarak piyasada kullanilmakta olan bir tasitin 6zellikleri
kullanilmis ve bu aracn seri hibrit elektrikli bir tasit olmasi durumundaki yakit tiiketim degerleri
belirlenerek konvansiyonel aracin katalog degerleri ile kiyaslanmistir. Seri hibrit aracin modellenebilmesi
icin araca etki eden diren¢ kuvvetleri ve hareketli elemanlarin kiitle atalet momentleri dikkate alinarak
dinamik bir model kurulmustur.

HCCI motor kontrolii olarak ag-kapa stratejisi kullanilan ¢aligmada konvansiyonel araca gore, ECE-15
yakit tiiketiminde %45,7, EUDC yakit tiiketiminde %2,7, NEDC yakit tiiketiminde ise %24,9 oraninda
tasarruf sagladig goriilmiistiir. NEDC siiriis ¢evrimi i¢in rejeneratif enerji geri kazaniminin 1 kWh oldugu
belirlenmistir. Aracin sehir i¢i kullaniminda rejeneratif frenlemenin daha etkili oldugu literatiirde
karsilagilan degerlendirmeler ile uyustugu goriilmiistiir.

Bu c¢aligmada bataryanin sarj ve desarji sirasinda veriminin sabit oldugu kabul edilerek model
olusturulmustur. Bir sonraki ¢alismada, bataryanin 1siya, sarj ve desarj siirecine bagh olarak batarya
veriminin dahil edildigi modelin olusturulmasi hedeflenmektedir.
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