Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 268-292, 2025

Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery
https://dergipark.org.tr/tr/pub/muhendismakina

HiBRIT ELEKTRIKLI TASITLARDA BATARYA
PERFORMANSLARININ SIMULASYONU®

Sule KUSDOGAN'", Biisra OZEN?

1 Kocaeli Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Béliimii, Kocaeli
ORCID No : http://orcid.org/0000-0003-0586-4142

2Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Miihendisligi Boliimii, Kocaeli
ORCID No : http://orcid.org/0000-0002-4100-5487

Anahtar Kelimeler Oz

Batarya, enerji Dinyanin enerji ihtiyaci son vyillarda hizli bir sekilde
depolama, gelismis tasit artmaktadir. Gerekli olan enerji talebinin zamaninda, temiz,
similasyonu, hibrit ekonomik ve kaliteli bir sekilde saglanmasi lazimdir. 1980’
elektrikli tasit yillardan glinimiize uzanan zaman igerisinde elektrikli ve

hibrit tasitlar ile yakit hiicreleri ve hidrojen kullanimi oldukga
artmistir.  Elektrikli ve hibrit tasitlar, ulasimda alternatif
bir ¢6zlimdir. Bu c¢alismada hibrit elektrikli tasitlarin
depolama sistemlerinde kullanilan cesitli bataryalarin tasita
uygunlugu ve degerlendirilmesi “Gelismis Tasit Simlasyonu”
ile gerceklestirilmistir. Simulasyonda farkli tiirde bataryalar
icin elde edilen veriler seri ve paralel hibrit tasitlar icin
karsilastinlmistir.
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SIMULATION OF BATTERY PERFORMANCES IN HYBRID
ELECTRIC VEHICLE
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Battery, energy storage, Our worlds energy needs have been increasing rapidly in
advanced vehicle recently years. The required energy demand must be met in
simulator (ADVISOR), a timely, clean, economical and high-quility manner. Since
hybrid electric vehicle the 1980s, the use of electric and hybrid vehicles, fuel cell

and hydrogen has increased significantly. Electric and hybrid
vehicles are an alternative solution for transportation. In this
study, transport and evaluation of various batteries used in the
storage systems of these hybrid electric vehicles were carried
out with “Advanced Vehicle Simulation”. In the simulation, the
data obtained for different types of data are compared for
series and parallel hybrid vehicles.
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Extended Abstract

Introduction/ Background

Today, the most important need of developed and developing countries is energy. The re-
quired energy demand must be met in a timely, clean, economical and high-quility manner.
In our age, environmental pollution and the depletion of oil-dependent fuels require the
search for different and new solutions for the vehicles of tomorrow. The fact that electrical
energy is a constantly available form of energy has made it a suitable solution for vehicles.
Electric and hybrid vehicles are an alternative solution for urban and extra-urban trans-
portation. Energy storage systems have been developing rapidly in recent years. Storage
systems provide usefulness to the system by increasing efficiency, reliability and control.
Hybrid vehicles are vehicles that store their energy directly as electrical energy, can move
freely without being bound to a certain route, and allow individual use. Batteries used
as energy storage technology in hybrid vehicles are one of the most important elements.
The batteries to be used are required to meet criteria such as efficiency, high power and
energy density, long service life and economy. In this study, it was taken into consideration
that electric vehicles and hybrid vehicles have an important place among the research
topics in many countries today, when environmental pollution issues have gained impor-
tance, and the pollution emissions, speeds, accelerations and fuel performances of hybrid
electric vehicles were evaluated with the Advanced Vehicle Simulator.

Objectives/Research Purpose

Air pollution on a global scale, both in our country and around the world, reaches levels
that endanger human health. One of the biggest reasons for this is the exhaust gases and
harmful particles produced by motor vehicles. Research indicates that achieving higher
efficiency from petroleum-derived fuels and internal combustion engines is unlikely, lea-
ding to the exploration of alternative fuel options. Electric vehicles make a great contribu-
tion to protecting the environment and saving energy. Thus, hybrid electric vehicles redu-
ce noise and air pollution in urban areas. Additionally, these vehicles will reduce countries
dependence on oil and oil and contribute to the trade balance. The battery in a hybrid
electric vehicle must be large enough to meet the required energy storage capacity, ac-
celeration and maximum power. In this paper, battery systems of hybrid electric vehicles
were simulated with Advanced Vehicle Simulator (ADVISOR) and results were evaluated.
The aim of this study is to show comparatively the charge status graphs, fuel consumption
and gasoline equivalents, highest acceleration and speed tests and emission values of five
different batteries used in selected series and parallel hybrid electric vehicles by modeling
the energy storage systems which are one of the most important parameters of hybrid
electric vehicle components, in the ADVISOR program.

Methods/Methodology

U.S. Department of Energy’s (DOE’s) supported the Advaced Vehicle Simulator-ADVISOR
program to contribute to the computerized development of vehicles and their subsy-
stems. This simulation attemps to evaluate the research, development and applications
of existing advanced technologies and provide different models for future research and
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developments. Advanced Vehicle Simulator-ADVISOR vehicle simulation was developed
and supported by National Renewable Energy Laboratory staff. The model was MATLAB/
Simulink programming. Mainly used for system analysis optimization and adjusting set
goals analysis optimization and adjusting set goals. This paper discusses the simulation
of hybrid electric vehicles with different kinds of rechargeable batteries. From a trans-
portation aspect, hybrid electric vehicles naturally fit into the intellegent transportation
system development that aims to improve road utilization, transport efficiency, economy
and traffic safety.

Results/Findings

Advanced batteries with high spesific energy, high spesific power, durability and low cost
most be developed to provide hybrid electric vehicles with the range, acceleration and
low life-cycle costs necessary to penetrate commercial markets. The battery, which is the
energy storage unit in a hybrid electric vehicle, must be large enough to meet the acce-
leration and maximum power required for energy storage for the vehicle. In this study,
the performances of different battery types in hybrid electric are discussed in MATLAB/
Simulink program. The designed programs were analyzed for series and parallel hybrid
electric vehicles. According to the simulation results, it has been observed that different
battery types in these vehicles greatly affect the vehicle performance. These simulations
were evaluated in the Highway Fuel Economy Test Cycle. Hybrid electric vehicle is much
more efficient than that of external combustion engine vehicles.

Discussion and Conclusions

Interest in hybrid electric vehicles is constantly increasing in the world. Secondary batte-
ries have been proved to be one of the best energy storage system in the future. Choices of
systems for research and development must include an understanding of both technical
potential and the development risk in order to justify their selection. Various algorithms
to be created for these vehicles are analyzed with the ADVISOR program and various cri-
teria are evaluated. This study encourages the use of the ADVISOR program for vehicle
design analysis. In addition, the impact of the models to be designed on the vehicles is eva-
luated in this way. Hybrid electric vehicles are a transportational concept among several
which could emerge in the future.
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1. Girig

Kiiresel iklim sicakligindaki artis, atmosferik emisyonlar ve konvansiyonel yakit-
larin titkenmeye baslamasi, fosil yakitlara bagiml tasitlar icin biiyiik sorunlara
neden olmaktadir (Ahmad, Khalid ve Panigrahi, 2021). Elektrikli tasitlar, diinya-
daki enerji tasarrufu ve cevre kirliligi sorunlarina ¢éziim olarak sunulabilmekte-
dir (Guo, Fu, Luo ve Yang, 2022). Bunlara alternatif olarak batarya giiclii tasitlar,
hibrit elektrikli tasitlar ve yakit pilli temelli elektrikli tasitlar hava kirliligini ve
yakit tiiketimi sorunlarini azaltabilir (KoteswaraRao, Srinivasulu, Rahul ve Veli-
sala, 2024). Elektrikli tasitlar, teknolojik gelismeler ve siirdiiriilebilirlik agisin-
dan 6nemli bir potansiyel tasimaktadir ve bu alandaki arastirmalar hem endiistri
hem de akademi i¢in bir¢cok firsat sunar (Sanguesa, Torres-Sanz, Garrido, Marti-
nez ve Marquez-Barja, 2021). Yakit ekonomisi, siiriis konforu ve emisyonlarin
azaltilmasi, elektrikli ve hibrit tasitlara olan ilginin artmasinda temel etkenler
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Ehsani, Singh, Bansal ve Mehrjardi, 2021). Son yillar-
da diinyada elektrikli ve hibrit elektrikli tasitlarin pazar payi, gelismis teknoloji,
devlet destekleri ve cevresel etkiler gibi faktorlerden dolay1 istikrarli bir sekilde
artmistir (Ali, Calasan, Gandoman, Jurado ve Abdel Aleem, 2024). Enerji depo-
lama teknolojileri, elektrikli tasitlarin gelecegini sekillendirmektedir (Waseem,
Lakshmi, Ahmad ve Suhaib, 2025). Hibrit elektrikli tasitlarda kullanilan enerji
depolama sistemlerinden olan bataryalar tasitlarin hizlanma, ivmelenme ve ya-
kit tiiketimi gibi pek cok faktoriinii dog rudan etkilemektedir. Hibrit elektrikli
tasitlarda kullanilan pek ¢ok batarya tiirleri bulunmaktadir (Bakkari ve Mounir,
2024). Batarya teknolojilerinin gelistirilmesi ve optimizasyonu, elektrikli tasit-
larin enerji verimliligi ve cevresel faydalarini artirmak agisindan kritik bir role
sahiptir (Jiang, Yuan, Hu, Xie, Zhang, Li, Hu, Wang ve Wang, 2024). Bununla bir-
likte batarya sarj teknolojisinin elektrikli araglar icin kritik bir 6neme sahip oldu-
gu vurgulanmaktadir. Bu nedenle, batarya performansinin iyilestirilmesi ve sarj
altyapisinin gelistirilmesi, elektrikli araglarin yayginlasmasi icin 6nemli adimlar
olarak goriilmektedir (Bilgic E, Bilgi¢ H ve Kantaroglu, 2024).

Tablo 1. Tasitlarda Kullanilan Farkli Bataryalarin Performansi

Parametreler Pb NiCd NaS Li-ion NiMH
Gii¢ yogunlugu(W/kg) 75-300 15-300 150-230 150-315 250-1000

Enerji yogunlugu

30-50 5-75 150-240 75-200 50-70
(Wh/kg)

Maliyet ($/kWh) 120-150 300-350 250-500 150-1300 150-200
Verim 65-80 75-85 75-90 70-85 50-80
L 2000- 2000- 2500- 1500-

Cevrim omrii 4500 3000 4500 4500 500-3000

Yasam siiresi (Y1) 3-15 5-10 10-15 5-15 3-5
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Tablo 1'de farkl bataryalar i¢in performans degerleri verilmistir (Ahmad, Khalid
ve Panigrahi, 2021). Tablo 1’den anlasilacag: gibi kursun asit bataryalar diisiik
maliyetli ve geri doniistiiriilebilir olmalariyla 6ne ¢ikarken, diisiik enerjili ve kisa
omirlidirler. Nikel kadmiyum bataryalar yiiksek enerji yogunlugu ve ¢evrim
sayis1 sunar fakat kadmiyumun toksik olmasi ¢evresel agidan dezavantaj yarat-
maktadir. Sodyum siilfiir bataryalar ytiksek enerji yogunluguna sahiptir ve uzun
omirlidir. Lityum-iyon bataryalar yiiksek enerji ve gii¢ yogunlugu ile uzun émiir
sunar, bu nedenle elektrikli araclar i¢in en popiiler seceneklerden biridir. Nikel
metal hidriir bataryalar yliksek giic yogunlugu ve giivenlik sunar ancak enerji
yogunluklar1 diistiktiir. Advanced Vehicle Simulator (ADVISOR)-Gelismis Tasit
Simulasyonu, ilk olarak Amerika Enerji Bakanligi’'nin Ulusal Yenilenebilir Ener-
ji Laboratuvari’'nda Kasim ayinda 1994 yilinda gelistirilmistir (Markel, Brooker,
Hendricks, Johnson, Kelly, Kramer, O’Keefe, Sprik ve Wipke, 2002). Bu program
tasit sistemi analizlerini ve tasit optimizasyonlarini degerlendirmek icin kulla-
nilmaktadir.

Hibrit tasitlarin analizleri ile literatiirde az sayida yayin mevcuttur. Tiirkmen,
Solmaz ve Celik otomobillerde yakit pillerinde iki farkli gii¢ icin Gelismis Tasit
Simiilasyonu ile degerlendirme yapmislardir (2017). Hu, Zhang, Tang ve Lin,
hibrit elektrikli tasitlarda yakit tiiketimi ve emisyon oranlarini Gelismis Tasit Si-
miilasyonu ile degerlendirmislerdir (2020). Kunt 75 kW AC asenkron motor ve
nikel metal hidriir bataryaya sahip bir elektrikli tasit1 Gelismis Tasit Simiilasyonu
ile farkl yol kosullarinda degerlendirilmistir (2020). Kusdogan ve Ozen, farkh
bataryalar icin sehir i¢i siirtis ¢evriminde hibrit elektrikli tasitlarin performansi
degerlendirmistir (2021). Silva ve digerleri, tasit konfiglirasyonunu ADVISOR ve
farkli optimizasyon yaklasimlari ile inceleyerek, yakit tiiketimi ve emisyon de-
gerlerinin farkl siiriis cevrimleri icin analiz etmislerdir (2021). Ahmadzadeh ve
digerleri, yiiksek hizlarda siirtisii simiile etmek i¢cin EPA (Environmental Protec-
tion Agency - Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi)'nin standart pro-
fillerinden HWFET (highway fuel economy test) siirtis ¢evrimi kullanilmistir. Bu
stirtis dongtisii hiz, ivmelenme gibi ¢esitli faktorleri kapsar ve tasitlarin perfor-
mansini ve verimliligini degerlendirmek icin kullanilir HWFET déngiisti normal
otoyol siiriis kosullarini simiile etmektedir (2025).

KoteswaraRao, Srinivasulu, Rahul ve Velisala, NEDC-New European Driving Cycle
strusiinde Toyota-Mirai i¢in yakit pili ve batarya kombinasyonundan olusan bir
tasit1 Gelismis Tasit Simiilasyonu ile degerlendirmis ve yakit pili batarya hib-
ritlestirme orani hakkinda 6neri sunmuslardir (2024). Naseri ve Barbu, lityum
iyon ve nikel manganez kobalt olarak segilen iki batarya tiirii icin iki farkl stiriis
cevriminde, batarya gii¢ gereksinimlerini ADVISOR simiilasyonu ile optimize et-
mislerdir (2022). Sahwal, Sengupta ve Dinh, hibrit elektrikli tasitlar i¢in yakit
pili ve yakit pili-batarya hibrit seklini kullanarak sehirlerarasi siiriis cevriminde
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esdeger yakit tiiketimini ve gelismis yakit tiiketimi stratejisini karsilastirmislar-
dir (2024).

Bu ¢calismada ise, hibrit elektrikli tasitlarda enerji depolama sistemleri icinde yer
alan bataryalar, Advanced Vehicle Simulator (ADVISOR) programi kullanilarak
modellenmis ve yapilan modeller karsilastirilarak analiz edilmistir. Calismanin
temel katkisi, hibrit elektrikli tasitlarda bu algoritmalarin bataryalarda zamana
bagli sarjlarinin degerlendirilmesi, hizlanma, yakit tiikketimi ve ivme performans-
lariin ve emisyonlarinin karsilastirilmasidir. Enerji depolama sistemlerinden
hangisinin tasit sisteminde yer alacagina karar verilirken dnce sisteme uyumlu-
lugunun belirlenmesi, maliyet ve giivenlik bakimindan ¢ok 6nemlidir. Calismada
farkli batarya modellerinin elde edilen sonuglari farkl faktorler i¢in degerlendi-
rilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. ADVISOR Yazilimi

Amerika Enerji Bakanlig, tasit alt sistemlerinin gelisimi i¢in, var olan gelismis
teknolojilerin uygulamalarini degerlendirmek ve gelecek vaat eden arastirma-
lar i¢in programlar gelistirmeye destek verdi. Tasit simiilasyon modeli Advanced
Vehicle Simulator (ADVISOR), National Renewable Energy Laboratory personeli
tarafindan gelistirilmis ve desteklenmistir. ADVISOR programi sistem analizleri,
optimizasyon ve ayarlama amaciyla kullanilmaktadir. Wipke ve Markel’e gore,
model MATLAB/Simulink programlamay: kullanir ve kullanimi kolay bir grafik
ara ylize sahiptir (2002). Sekil 1’de ADVISOR programinin giris gértiinim veril-
mistir.

120 Vehicle Input--ADVISOR 2003-00-10116 - 8 x
File Edt Units Help

Vehicle Input

2000
Speed (rpm)

Sekil 1. ADVISOR Giris Goriintiimii
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Sekil 1'de resmin sol tarafinda, benzin deposu, motor ve sanziman sistemi gibi
cesitli bilesenlerin yerlesimini gosteren bir ara¢ diyagrami bulunmaktadir. Arag
diyagraminin altinda, bilesen ve grafik tiiriinii se¢mek i¢in a¢ilir mentiler vardir.
Resmin sol alt kosesinde olan grafik yakit doniistiiriiciiniin verimliligini goster-
mektedir. Resmin sag tarafinda, arag¢ simiilasyonunu kurmak icin ¢esitli secenek-
lerin bulundugu bir konfigiirasyon paneli bulunmaktadir. Bu panelde, tahrik sis-
temi konfiglirasyonu (paralel, seri vb.), arag tiirii, yakit dontstiiriicii tiri, enerji
depolama, motor, sanziman ve diger bilesenler secilebilmektedir.

ovewwrer e s 1 sowes [

——keyon
——speed
—elevation
mmmmmm

peed (mph)
lev ation (feet)

1
100 20 300 400 500 600 700 800

[Spesamisvation vs Tare

O pescripton @ statstes.

CYC_HWFET

0 20 80 100

40 60
‘Speed (mph)

Sekil 2. ADVISOR Test Parametreleri Ekrani

Sekil 2, ADVISOR (Advanced Vehicle Simulator) yaziliminda kullanilan bir test
parametreleri ekranini gostermektedir. Ekran, tasit simiilasyonu i¢in gerekli gi-
ris parametrelerini ayarlama ve simtilasyon sonuglarini gdzlemleme araytiziidir.
Sekil 2’de sol iistte yer alan grafik, simiilasyonun uygulandig siirlis cevriminde
(CYC_HWFET) aracin hiz ve yiikseklik profilini detayli bir sekilde gostermekte-
dir. Sol alttaki hiz dagilim grafigi siirtis cevrimi boyunca aracin hangi hizlarda ne
kadar zaman gecirdigini gorsellestirir. Siiriis ¢evrimi, sag list boliimde yer alan
simiilasyon parametre ayarlarindan segilerek belirlenir. Sabit yol egim ayarlari
ve diger secenekler de yine bu ekrandaki seceneklerden secilir. Gorseldeki tablo
ise simiilasyonun sonunda hesaplanan performans verilerini 6zetler.

Seri ve paralel hibrit elektrikli tasitlara ait ortak parametreler ve 6zellikler Tablo
2’de belirtilmistir.
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Tablo 2. Segilen Hibrit Elektrikli Tagitlarda Kullanilan Parametreler (Ozen, 2021)

Veri Dosyasli Matlab kodu Degisken Deger  Birim Aciklama
veh_CD 0,335 Hava direng¢ katsa-
yis1
veh_FA 2 Tasit kesit alani
veh_1st rrc 0,009 m B.lrmc11 yuvarlanma
direng katsayisi
veh_cg he- T.asllt agirlik m?rke-
ight 0,5 m zinin yerden ytk-
Tastt VEH_SMCAR.m sekligi
veh_wheel- 2,6 kg Akslar arasi mesafe
base
Tasit agirhig: (aktar-
veh_glider_ 592 ke ma organlari
mass
dahil degil)
veh_car- 136 kg Yolcularin agirligi
go_mass
fc_descrip- icten yanmall
: 1 1 .
tion motor hacmi
FC_SI41 o <
- - fc_fuel_d 749 1 Yakit \
| emism c_fuel_den g/ akit yogunlugu
Icten Yanmali fc_fuel_lhv 42600 J/g Yakit alt 1s1l degeri
Motor (Geo 1.0L T 1
(LRSI fe tstat o6 ¢ Termostat aglma
Engine) sicakligl
Motor malzemesi
fe_cp 500 J/kgK ozgil 15181
is_cat_mon_ 1070 J/kgK  Seramik 6zgiil 1s151
ex_cat_int_cp 460 J/kgK  I¢c kabuk 6zgiil 1s1s1
ex_cat_pipe_ 460 J/keK E}lr1§-¢1k1$ borusu
Egzoz Sistemi EX_SL.m cp ozgiil 1s1s1
ex_cat_ext_cp 460 J/kgK  Dis kabuk 6zgiil 1s151
ex_manif_cp 460 J/kgK  Manifold 6zgiil 1s1s1
ex_gas_cp 1089 J/keK Egzoz gaz1 0zgll
15151
Bk donamm- e hyRRIDM accelecpwr 700 W Bk~ donammlara
lar harcanan gii¢
Tekerlek-Aks ~ WH_SMCAR.m  wh_radius 0,282 m Tekerlek yarigcapi
Elektrik - Mo- MC_AC75.m max pwr 75 kw Maksimum gii¢

toru
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2.2. Kullanilan Yontem ve Metot

Bu ¢alismanin amaci, seri ve paralel hibrit elektrikli tasitta bataryalarin perfor-
mansini degerlendirmektir. Burada kullanilan ADVISOR kullanici dostu grafik ara
yuz icermektedir. Yazilim ti¢ farkli ana ekrandan olusmaktadir. Calisma sirasinda
oncelikli olarak tasit bilesenleri belirlendikten sonra tasitin kullanilacagi yol se-
hirler arasi otoban siiriis cevrimi olarak secilmis ve sekil 2’de gosterilmistir. Ana-
liz sonuglar1 ekrani sekil 3'de gosterilmektedir. Calismada elde edilen sonuglar
birbirleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Analiz ¢alismalarinda kullanilan elektrik motoru 75 kW giictinde AC indiiksiyon
motorudur. Karsilastirmalar sirasinda farkll bataryalar kullanilmis ve perfor-
manslari degerlendirilmistir. Calismadaki batarya gesitleri, glinlimiizde otomotiv
sektoriinde seri olarak iiretimi yapilan tasitlarda tercih edilen batarya tiirlerine
gore belirlenmistir. Bes farkli bataryanin teknik 6zellikleri ve MATLAB kodlari
Tablo 3’te sunulmustur. Hem seri hem de paralel hibrit tasit tipleri i¢cin bu batar-
yalar lizerinden analiz gerceklestirilecektir.

Tablo 3. Tercih Edilen Bataryalarin Ozellikleri (Ozen, 2021)

Kapasi- Mo~ Modl rl]\LTrgé-_
Ozellikleri Matlab kodu P dal  Agrigr "2
te (Ah) savisi kq) rilim
Hawker Ge-
nesis VRLA ESS_PB25.m 26 3 11 12
Pb battery
SaftLithium — poo 1 17 temp.m 6 3 1,13 9
Li Ion battery
ESS_AnnexVII
Ovonic
NiMH  NiMH bat- _SerHyb_NIMH28 28 3 3,6 6,2
tery
_OVONIC.m
NiCad Saft STM ESS_NICAD102.m 102 3 14 6
battery
Nizy EvercelNiZn - ESS NIZN22_ 2 . 6,34 10,6
battery temp.m

Siirlis cevrimlerinden ise ortalama hizin sehirici siiriis ¢evrimlerine oranla daha
yliksek oldugu sehirler arasi otoban siiriis ¢evrimi (HWFET- Highway Fuel Eco-
nomy Test) se¢ilmistir. Bu siiriis disinda farkl siiriis planlari icin analizler yapila-
bilir. Analiz yapilan tasitlar seri hibrit elektrikli tasit (SHET) ve paralel hibrit elekt-
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rikli tasit (PHET) olarak iki tiir tasit incelenmis ve bunlarin Simulink diyagramlari
sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterilmistir. Bu tasitlar binek tip sedan bir tasittir.
Seri ve paralel hibrit tasit ile ilgili performans degerlendirmeleri yapilmistir.

123 Compare Simultions--ADVISOR 2003-00-0116 - B x

File it Units Help

Sekil 3. ADVISOR Sonug Ekrani

total fuel used
" (gal) Interactive Graphics.
et - i =
series hyt

Clock Goto<sdo> ~ ') @i ntrol stategf ™} converter

/‘f 5 (- Eies fc> for serieq

VT 178 q_ generator/ mechanical accessory

; yra controller <ge> loads <acc>
<sdo> series

motor/
controller <me> electric acc
loads <acc>

gearbox <gb>

final drive <fd|
wheel and axle
front/rear <wh|

]
3 o
bus <pb> |  storage <ess>

Sekil 4. SHET (seri hibrit elektrikli tasit) Simulink Diyagrami

(O Tme ] =
total fuel used {gal

Clock  Gotossdo> Y

b >

2 , = :

5 A electric assist control strategy <cs> =

o VTN o par — ot Interactive Graphics
clutch <> _ <ie> . CO. off

<sdo> par a . PM (g <

drive oydle | vehicle <veh>]

o motor/
pontroller <me> p

electiicace.
loads <acc>

1 drivelir]

Sekil 5. PHET (paralel hibrit elektrikli tasit) Simulink Diyagrami
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Belirlenen tasitlarda HWFET (Highway Fuel Economy Test- sehirler arasi otoban
slriis cevrimi) siirlisiine ait cevrim, sekil 6’da gosterilmistir HWFET (Highway
Fuel Economy Test- sehirler arasi otoban siiriis ¢evrimi) siiriisii icin arag test

kosullar1 ayrica sekil 7’de verilmistir. Siiriis cevriminin degerleri ise tablo 4’te
sunulmustur.

CYC_HWFET
100 T T T T T T T 1
——XKkey on
— speed w
£ ; 3
E — elevation =
£ g €0 =
3 V B
2 ®
& >
o
3 , i ; " " i , 5
0 100 200 300 400 500 600 700 800
time (sec)

Sekil 6. HWFET (Highway Fuel Economy Test- sehirler arasi otoban siiriis ¢evri-
mi) Siiriisii icin Zamana Bagl Hiz Degisimi

time: 765 s
distance: 10.26 miles
30 CYC—HWFET max speed: 59.9 mph
avy speed: 48.2 mph
2 max accel 489 ftis"2
® 2 max decel -484 ftis"2
% 15 avy accel. 064 ftis"2
= av decel 072 fisn2
2
s 10 idle time: 6s
a
5 no. of stops: 1
max up grade: 0%
0
0 20 40 60 80 100 avg up grade: 0 %
Speed (mph) max dn grade: 0%
avg dn grade: 0%

Sekil 7. HWFET (Highway Fuel Economy Test- sehirler arasi otoban siirtis ¢evri-
mi) siiriisii i¢in arag test kosullari

Advisor analizi i¢in belirlenen iki tasit tiirdi i¢cin “VEH_SMCAR (Hypothetical
small car)” degerleri alinarak, 765 sn’lik bu siiriis dongiisiinde degerlendirilmis-
tir. Batarya performansi degerlendirilecegi i¢in diger veriler degistirilmemistir.
Bu calismadaki batarya cesitleri HET’larda kullanilan kursun asit (Pb), lityum
iyon (Li-ion), nikel kadmiyum (NiCad), nikel metal hidrir (NiMH) ve nikel ¢in-
ko (NiZn) bataryalardir. Tasitlarda kullanilan bataryalarla ilgili gerilim degerleri,
enerji kapasiteleri ve agirliklar: Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 4. HWFET (Highway Fuel Economy Test- sehirler arasi otoban siiriis ¢evri-

mi) Siirtis Cevrimi icin Degerler

Veriler Degerler Birimler
Siire 765 S
Mesafe 16,51 km
Max. hiz 96,4 km/h
Ortalama hiz 77,58 km/h
Max. ivme 1,43
Max. yavaslama ivmesi -1,48
Bosta ¢calisma stiresi 6 S
Duraklama sayis1 1 -
Tablo 5. Tasitlarda Kullanilan Bataryalarin Degerleri
saera G Gerlim Genlm pastest ATk
Turd V) V) V) (Ah) ko)
Pb 12 9 16.5 26 11
Li-ion 9 6 11.7 6 1.13
NiCd 6 5.9 6.9 110 14
NiMH 6.2 4.56 7.83 28 3.6
NiZn 10.6 6.65 14.7 22 6.34
GEREEI'I';(\RAC TEKERLEK VE AKS SON AKTARMA
BATARYA-HIBRIT ) MOTOR
KONTROL GUG HATTI KONTROL SANZIMAN
STRATEJISI UNITESI
-
icTEl\h/llg{?ga/lALl e

Sekil 8. ADVISOR Simiilasyon Yaklasimi
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Sekil 8'de goriildigi gibi belirli bir hiz ve yol kosullar icin simiilasyon baslar.
Hedeflenen arac¢ hizi belirlenir. Ara¢ hiz1 tekerlek ve aks diizeyinde hesaplanir.
Hiz ihtiyac1 sanziman ve son aktarma birimlerine iletilir. Hiz ihtiyac1 sanziman-
dan gecerek motor gereksinimini belirler. Elektrikli motorun ihtiya¢ duydugu
glc hesaplanir. Guig, hibrit gii¢ kaynaklarina geri iletilir. Bataryadan gerekli enerji
cekilir. Hibrit sistem enerji akisini optimize eder. Gerektiginde icten yanmali mo-
tor devreye girer ve gii¢ saglar. I¢ten yanmali motor ¢alismasinin sonucu olarak
egzoz emisyonu olusur.

3.Sonug ve Tartisma

3.1 Bataryalarin Zamana Bagh Sarjlarinin Degerlendirilmesi

Programda, secilen tasitlarin analizi sehirlerarasi otoban siiriis ¢evrimi boyunca
gerceklestirilmistir. Simiilasyon, giizergah tamamlanana ve maksimum hiza ula-
silana kadar siirdiirtilmiistir. Bataryalar i¢in hibrit tasitlarda sarj durumu zaman
degisimi sekil 9 ve sekil 10’da gosterilmistir.

0.8 T T T T T T T
0.75 i
Liion
0.7 | . NiCad
NiMH
0.65 NiZn
= Pb
g 0.6 .
=
=
.2. 0.55 -1
©
o
05 -
0.45 i
04 gl
0.35

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

Sekil 9. Sehirler Arasi Otoban Stiriis Cevriminde SHET (seri hibrit elektrikli tasit)
icin zamana bagli sarj degisimi
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0.61 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

zaman (s)

Sekil 10. Sehirler Arasi Otoban Siiriis Cevriminde PHET (paralel hibrit elektrikli
tasit) icin Zamana Baglh Sarj Degisimi

Seri hibrit tasitlarda aracin hareketi yalnizca elektrik motoru tarafindan saglanir.
Bu durum, yiiksek gii¢ gerektiren anlarda bataryadan daha fazla enerji ¢ekilme-
sine yol acar. Buna karsin, paralel hibrit tasitlarda hem elektrik motoru hem de
icten yanmali motor birlikte ¢alisir ve genellikle yiiksek gii¢ ihtiyaclarinda igten
yanmali motor devreye girer. Bu sayede, elektrik motorunun gii¢ talebi paralel
hibrit tasitlarda seri hibrit tasitlara kiyasla daha diisiikttir. Sekil 9 ve Sekil 10’daki
grafikler incelendiginde, tiim batarya tiirlerinin seri hibrit tasitlarda daha fazla
enerji tlkettigi ve sarj seviyelerinin daha diisiik degerlere indigi acik¢a goriil-
mektedir. Bu durum seri hibrit elektrikli tasitlarda zamanla bataryanin daha faz-
la tiikenmesine yol agabilmektedir.

Sekil 11'de sehirler arasi otoban siirtis ¢evriminde tam elektrikli tasitta farkl
batarya tiirleri icin sarj durumlari verilmektedir. Sekil 11’de goriildiigi gibi lit-
yum iyon batarya tam elektrikli tasitlarda siirekli yiiksek enerji ¢cekimi altinda
sarj seviyelerini daha hizli kaybettikleri goriilmektedir. Kursun-asit bataryalari
ise enerji kapasitesi diisiik olmasina ragmen sarj seviyelerini daha kararl bir se-
kilde koruyabilmektedir. Diger batarya tiirleri ise performans agisindan bu iki
u¢ deger arasinda bir yer almaktadir. Diger bataryalarin sarj degerleri degisim
ylzdeleri sekil 12’de verilmistir.

282



sarj durumu %

Sekil 11.

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 719, 268-292, 2025

1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800
zaman (s)

HWFET Striisii Tam Elektrikli Tasitta icin Zamana Bagli Sarj Degisimi

Elektrikli tagitlarda batarya sarj degerleri

859
. 81%

70%
I 65%

Nikel Kadmiyum Nikel metal hidrur Kursun asit Nikel ginko

Sekil 12. Elektrikli Tasitta Farkli Bataryalarin Sarj Degerleri Yiizdesi

Sekil 12’deki grafikte, elektrikli tasitlarda kullanilan farkli batarya tiirlerinin sarj
degerlerinin ylizdesel dagilimi gosterilmektedir. Grafikteki veriler, nikel kadmi-
yum ve nikel metal hidriir bataryalarinin elektrikli tasitlarda daha verimli bir
secenek oldugunu géstermektedir.
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Sekil 13. Hibrit Tasitlarda Sehirler Arasi Otoban Siiriis Cevrimi I¢in Bataryalarin
Zamana Bagli Sarj Degisimi I) Pb, II) Li-ion, III) NiMH, IV) NiCad, V) NiZn

Sekil 13’teki grafikler, hibrit elektrikli tasitlarda sehirlerarasi otoban stiriis cev-
rimi sirasinda farklh batarya tiirlerinin (Pb, Li-ion, NiMH, NiCad, NiZn) sarj se-
viyelerinin zamana bagh degisimini gostermektedir. Her grafikte, seri hibrit ve
paralel hibrit tasitlardaki batarya sarj durumlari ayr1 ayri ¢izilmistir. Seri hibrit
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elektrikli tasitlarda kursun-asit bataryalarinin daha yiiksek enerji talebi nede-
niyle hizl tiikkendigi, paralel hibrit elektrikli tasitlarda ise i¢cten yanmali motor
destegi sayesinde daha az enerji tiiketiminin oldugu goriilmektedir. Li-ion ba-
taryalarinin seri hibrit elektrikli tasitlarda batarya sarj durumu zamanla énemli
Olclide azalirken; rejeneratif frenleme gibi yontemlerle enerji geri kazanimi ko-
nusundaki etkinligi, paralel hibrit elektrikli tasitlarda avantaj saglamistir. NIMH
bataryalar paralel hibrit elektrikli tasitlarda seri hibritlere oranla sarj seviyesi
daha stabil bir sekilde diismekte iken, enerji tiiketimi ise seri hibrit elektrikli ta-
sitlara gore daha az olmaktadir. NiCad bataryalarin paralel hibrit elektrikli tasit-
larda sarj seviyesi oldukca stabil kalmakta ve hatta rejeneratif frenleme ile sarj
kazanimi artis1 gozlemlenmektedir. Seri hibrit elektrikli tasitlarda ise diizenli bir
sekilde batarya sarj durumu azalmaktadir. Ayn1 zamanda NiCad bataryalarinin
paralel hibritlerde enerji geri kazanimi ve dayaniklilik agisindan avantaj sagladi-
g1 goriilmektedir. Nikel-Cinko bataryalarda paralel hibrit elektrikli tasitlarda sarj
seviyesi zamanla azalma gostermekte, ancak rejeneratif frenleme ile geri kaza-
nimlar da goriilmektedir. Seri hibritlerde ise bataryanin hizli bir sekilde sarj kay-
bina ugradigi gézlemlenmektedir. NiZn bataryalari, paralel hibritlerde seri hib-
ritlere kiyasla daha verimli bir performans sergilemektedir. Sonug olarak Sekil
13’teki grafiklere baktigimizda seri hibrit elektrikli tasitlarda batarya tiiketimi-
nin paralel hibritlere gore daha hizli oldugunu net bir sekilde gérmekteyiz. Bu-
nun nedeni, seri hibrit tasitlarda tiim tahrik giicliniin bataryadan saglanmasidir.
Paralel hibritlerde ise i¢cten yanmali motor devreye girerek elektrik motorunun
yukiinii azaltir ve rejeneratif frenleme gibi enerji geri kazanim sistemleri daha
etkin bir sekilde kullanilir. Batarya tiirtine bagli olarak paralel hibritlerde enerji
tiikketimi daha verimli bir sekilde yonetilmektedir.

3.2 SHET ve PHET icin Hizlanma, Yakit Tiiketimi ve ivme Performansi

Kullanilan sehirler arasi otoban siiriis ¢evriminde hibrit tasitlarin ulastig1 maksi-
mum hiz degeri paralel hibrit tasit kullanildiginda ve nikel metal hidriir batarya
secildiginde 209,6 km/h olarak goriilmiistiir. Hibrit tasitlara farkh batarya tipleri
uygulandiginda ise tasitlarin ulasabilecegi hiz degerleri incelenmistir. Her iki ta-
siticin bu degerler sekil 14’te verilmistir. Hibrit elektrikli tasitlardaki ivmelenme
degeri biitlin batarya tiirlerinde 5 m/s2 degerindedir. Sekil 14’te belirtildigi gibi
seri hibrit elektrikli tasit i¢in lityum iyon bataryada maksimum hiz nikel ¢inko
bataryaya kiyasla %13,81 artmistir ve kursun asit bataryaya kiyasla %0,95 diis-
mistiir. Hizlanma degeri ise 134,8 km/h degerinde nikel kadmiyum bataryada
ortaya ¢cikmistir.
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Hibrit tasitlarda farkli bataryalarda hiz (km/h)

” 191,4 190,1 2096
200 : L
158 156,5 166,9 156,3 169,2

150 134,8 137,5
100

50

0
Pb Liion NiCd NiMH NiZn

H Seri W Paralel
Sekil 14. Hibrit Tasitlarda Hiz Degerleri Karsilastirmasi

Paralel hibrit elektrikli tasitta sekil 14’te belirtildigi gibi lityum iyon bataryanin
maksimum hizi nikel kadmiyum bataryaya kiyasla %13,9, nikel cinko bataryaya
kiyasla %12,35 artis gostermis ve nikel metal hidriir bataryadan ise %10,25 ora-
ninda azalmistir. Paralel hibrit elektrikli tasitta en yiiksek hiz degerini saglayan
batarya nikel metal hidriir bataryasidir.

Sehirler arasi otoban siiriis gevrimi i¢in yakit tiketimi (I/km)

70 60,3 59
60 523455,1 52, 555 2 4
50 42,6
40
30
20
10 2 4.6 44 4,9 4,3 4,8 4,5

0 — I .

Pb Liion NiCd NiMH NizZn

W SHET-Yakit ®PHET-Yakit ® SHET-Yol m PHET-Yol

Sekil 15. SHET ve PHET i¢in Yakit Tiiketimi

Sekil 15’te sehirler arasi otoban siiriis ¢evrimi i¢in yakit tiiketim degerleri her iki
tasit tiird icin verilmis ve yol kisminda ise tasitlarin 5 saniyede aldig1 yollar met-
re cinsinden farkli bataryalar i¢in gosterilmistir. SHET i¢in secilen siiriiste nikel
metal hidriir bataryada ET gibi davranarak yakit tiiketimini sifir olarak vermistir.
SHET icin en fazla yakit tiiketimi nikel kadmiyum bataryada olmustur. PHET i¢in
degerler incelendiginde en fazla yakit tiiketimi lityum iyonda goralmiistir.
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Sehirler arasi otoban siiriis gevriminde SHET'larin ivmelenme siiresi (s)

100 91,6
80
60
40 28,1 30,6 23,7 204
14,3 !
20 11,3 6,2 10,7 57 . 69 3 13,3 12,2
Pb Liion NiCd NiMH NiZn

®0-96,6 km/h ®64,4-96,6 km/h  m0-137 km/h

Sekil 16. Seri Hibrit Tasitlarda Ilvme Performansi

Sehirler arasi otoban siiriis gevriminde PHET'larin ivmelenme siiresi (s)

35 32,9 o
30 !
25
20 18,4 17,9
14,5
15 5 11,9 12,7
8,7 78
10 , 6,7 6,8
> H= A Bal =0
m - H
0 |
Pb Liion NiCd NiMH NiZn

m0-96,6 km/h m64,4-96,6 km/h  ®0-137 km/h

Sekil 17. Paralel Hibrit Tasitlarda ivme Performansi

Sekil 16’da SHET icin ve sekil 17°de PHET icin ivmelenme stireleri gosterilmis-
tir. Tasittaki degisken hiz araliklarinda SHET larda en kisa zamanda performans
gosteren nikel metal hidriir batarya olmustur. 0-96,6 km/h hiz bolgesinde ta-
sitin ivmelenme zamani kursun asit bataryalarda 11,3 saniyedir. Bu ivmelenme
zamani seri hibrit elektrikli tasitlarda kursun asit bataryaya oranla lityum iyon
bataryalarda %5,30, nikel metal hidriir bataryalarda %38,93 azalmis, nikel ¢cinko
bataryalarda %80,53 ve nikel kadmiyum bataryalarda ise %109,73 artmistir.

3.3 SHET ve PHET icin Emisyonlarin Karsilastirilmasi

Otomotiv sektoriinde cevre Kkirliligi yoniinden c¢evreye yayilan zararl gazlarin
azalmasi dnemli faktorlerden biridir. Egzoz emisyonu elektrikli hibrit tasitlarin
avantajlarindan bir tanesidir. Yapilan ¢alismada simiilasyon sonuglari seri ve pa-
ralel hibrit elektrikli tasitlar i¢in sehirler arasi siiriis durumunda meydana gelen
hidrokarbonlar, karbonmonoksit, azot oksit gazlari ve partikiil madde miktarlari
Tablo 6’da verilmektedir.
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Tablo 6. Sehirler Arasi Otoban Siiriis Cevrimi i¢cin Emisyonlar

Emi SHET (seri hibrit elektrikli tasit) PHET (paralel hibrit elektrikli tasit)
mis-

. . . Nikel
yon . Nikel  Nikel . Nikel
deger-  Kur L o metal  Nikel KU MU had- M Nikel
leri(g/ 34 y mi- hid-  cinko sur y mi- ) cinko
km) asit iyon . asit iyon hid-

yum rar yum ..

rar

Hidro-
K 0,267 1,319 0,366 0 0,33 0,251 0,256 0,249 0,242 0,246
arbon
Kar-

bonmo- 1,365 1,551 1,708 0 1,831 1,176 1,17 1,13 1,124 1,14
noksit

é‘]f;i 0,297 0442 0537 0 0454 0,205 0255 0,196 0,188 0,197
Partikil 0 0 0 0 0 0 0 0 0
madde

Tablo 6’daki sonuclara gore hava kirlenme emisyon degerleri seri ve paralel hib-
rit elektrikli tasitta farkli batarya tiirlerinde bile diisiik degerlerde ortaya ¢ikmis-
tir. Seri ve paralel hibrit elektrikli tasitlarda partikiil miktari sifirdir. Nikel metal
hidriir bataryanin emisyon degerinin sifir olmasinin nedeni ise sehirler arasi
sliriis ¢cevriminde seri hibrit elektrikli tasitin tamamaiyla elektrikli tasitta oldugu
gibi performans vermesidir. Seri hibrit elektrikli tasitlarda hidrokarbon degerle-
ri nikel kadmiyum bataryada kilometre basina 0,366 gram olurken, nikel ¢inko
bataryada %9,83, lityum iyon bataryada ise %12,84, kursun asit bataryada ise
%?27,04 azalmistir. Nikel kadmiyum bataryaya gore lityum iyon bataryadaki kar-
bonmonoksit degeri %9,19 degerinde azalmis, nikel ¢cinko bataryada ise %7,20
degerinde artis gostermistir. Azot oksit degerleri ise lityum iyon bataryada nikel
¢inko bataryaya gore %7,04 degeri kadar diisiiktiir, nikel kadmiyum bataryada
ise %18,28 kadar daha fazladir. Nikel metal hidrir bataryalarin emisyon dege-
rinin sifir olmasinin nedeni ise sehirler arasi siirtis ¢evriminde timi elektrikli
tasitlardaki gibi performans vermesidir.

Paralel hibrit elektrikli tasitlarda en az emisyon degeri nikel metal hidriir ba-
taryalarda ortaya ¢ikmaktadir. Sehirler arasi siirtis ¢evriminde partikiil madde
degerlerinde nikel metal hidriir bataryalara gore nikel kadmiyum %0,63, nikel
¢inko %1,26, kursun asit %1,89 ve lityum iyon bataryalarda %5,67’lik yiikselis
olusmustur. Karbonmonoksit, azot oksit degerlerinde yiikselmeler olusmustur.
Seri ve paralel hibrit elektrikli tasitlardaki bataryalarda partikiill madde degeri
sifirdir.

Tablo 6’dan anlasilacagi gibi paralel hibrit elektrikli tasitlar cevresel agidan daha
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temizdir ve daha az emisyon tretir. Ancak batarya tiirleri arasinda performans
farkliliklar1 bulunmaktadir. Nikel metal hidriir ve lityum iyon bataryalar, azot ok-
sit emisyonlar1 agisindan daha gevreci goriinmektedir.

Bu ¢alismada, hibrit elektrikli tasitlarda enerji depolama teknolojileri olarak
kullanilan batarya cesitleri birbirleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Farkli batarya tiirleri i¢in seri ve paralel hibrit elektrikli tasitlardaki perfor-
manslar simtlasyon yapilarak degerlendirilmistir. Tasitlar i¢in yapilan simiilas-
yonlar ile tasarlanan tasitlarin degerleri incelenmistir. ADVISOR simiilasyonu
ile belirlenen parametreler ve bunlarin sonuglar1 detayli olarak gdsterilmistir.
Elde edilen tiim grafikler detayl olarak degerlendirilmis ve batarya performan-
sina etki eden degerler tablolar halinde verilmistir. Simiilasyon degerlendirme
sonuclarina gore sehirler arasi otoban siiriis ¢evrimi diye adlandirilan HWFET
stiriisiinde bataryalarin durumu yorumlanmistir. Bu makalede degerlendirilen
tasitlarin her ikisi icin de nikel kadmiyum batarya diger batarya ¢esitlerine gore
sarj durumunu ¢ok iyi durumda koruyan batarya olarak one ¢ikmaktadir. Seri
ve paralel hibrit tasitlarda, diger batarya tiirlerine kiyasla en fazla akimi ¢ek-
tigi belirlenmistir. Bu bataryalar, uzun siireli ve yogun kullanimlarda yiiksek
performans gostermistir. Geriye kalan bataryalar ise sehirler arasi otoban sii-
ris ¢evrimini yaklasik olarak ayni sarj seviyelerinde tamamlamislardir. Ancak,
sarj durumunu koruma acisindan nikel kadmiyum kadar iyi performans gos-
terememislerdir. Batarya akimlar1 yoniinden yapilan degerlendirmelerde ise
seri hibrit ve paralel hibrit tasitlar i¢in en fazla akimi nikel kadmiyumun cektigi
belirlenmistir. Seri ve paralel hibrit tasitlardaki bataryalar sehirler arasi otoban
striis cevriminde karsilastirildiginda, seri hibrit elektrikli tasitlardaki depola-
nan enerjinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Seri hibrit elektrikli tasitlarda
enerji kullanim verimliligi paralel hibrit elektrikli tasitlara gore daha yiiksek bu-
lunmustur. Ote yandan paralel hibrit elektrikli tasitlarda emisyonlar agisindan
daha diisiik degerlere sahiptir. Enerji depolama kapasitesi seri hibrit tasitlardan
daha disiik olmasina ragmen, verimlilik belirli kullanim senaryolarinda yeterli
seviyede kalmistir. Turan, Mengi ve Adatepe’ye gore, seri hibrit araglarin ener-
ji verimliligi acisindan avantajli oldugu, ancak paralel hibrit araglarin emisyon
degerlerinin daha diistik oldugu ifade edilmistir (2020). Yapilan bu ¢alisma ile
tasitlardaki enerji depolama teknolojilerinin se¢iminin optimum sekilde yapil-
masi ile tasit performansinin 6nemli dlgtide farklilik gosterdigi belirlenmistir.
Optimum batarya se¢imi hem enerji tasarrufu hem de tasit performansi agi-
sindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu sonuglar, hibrit elektrikli tasit tasarimi
ve enerji depolama teknolojilerinin gelecekteki gelistirmelerinde yol gosterici
olabilir.
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Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Gikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
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