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Oz: Otomotiv endiistrisinde elektrikli araclara gecisin hizla arttig1 giiniimiizde, yiiksek enerji verimliligi
saglayan ara¢ mimarilerinin tasarimi konulart olduk¢a 6nem kazanmistir. Nitekim farkli ara¢ mimarileri
ile elde edilecek enerji tilketim ve geri kazanim degerleri bu gii¢ {initesinin yapisina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Bu calisma kapsaminda, farkli giic aktarma sistemlerine sahip hidrojen
enerjili elektrikli araglarin enerji tilketimi ve rejeneratif frenleme yardimiyla geri kazammi farkl
mimariler icin matematiksel model yardimiyla sayisal olarak incelenmis ve karsilastirilmigtir. Oncelikle
elektrikli aracin verilen farkl iki siiriis ¢evrimi igin gii¢ hesab1 yapilmis ve tekerlek ici, tek kademeli ve
iki kademeli vites durumlar i¢cin ayni elektrik motorundan ¢ekilen ve frenlemeden kazanilan akim
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan akim degerlerine gore tiim giic mimarilerine ait yakit pili hidrojen
tilketimi ve siiper-kapasitor sarj durumu belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére en diisiik hidrojen
tilketimi sirastyla iki kademeli vites, tek kademeli vites ve tekerlek i¢i motor durumlarinda elde edilmistir.
Bununla birlikte, en iyi sarj durumu bu siranin tam tersi durumunda elde edilmistir. Son olarak farkli yol
egimleri igin de enerji tiiketimleri ve geri kazanimlar karsilastirilmis ve yine ayni siralamayi yansitan
sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Arag, Gliig¢ Aktarma, Enerji Tiiketimi, Geri Kazanimi, Hidrojen Enerjisi

COMPARISON OF ENERGY CONSUMPTION AND RECOVERY OF HYDROGEN
POWERED ELECTRIC VEHICLES WITH DIFFERENT POWER TRANSMISSION SYSTEMS

Abstract: Nowadays, the shifting to electric vehicles in automotive industry is increasing rapidly, and the
design of high-energy efficient vehicle architectures has gained importance. The energy consumption and
recovery values to be obtained with different vehicle architectures vary depending on the structure of this
power unit. In this study, the energy consumption of hydrogen electric vehicles equipped with different
power transmission systems and regeneration with the help of regenerative braking were investigated and
compared with the mathematical model for different architectures. Firstly, the power calculation was
made for the two different driving cycles of the electric vehicle, and the current values that were drawn
from the same electric motor and braking were calculated for the wheel, single stage and two-step gear
situations. According to the calculated current values, fuel cell hydrogen consumption and super capacitor
charge status of all power architectures were determined. According to the results obtained, the lowest
hydrogen consumption are obtained in two-stage gears, single-stage gears, and in-wheel motor conditions,
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respectively. However, the best charging state is obtained in the reverse order. Finally, energy
consumptions and recoveries are compared for different road slopes, and results were obtained reflecting
the same order.

Keywords: Electric Vehicle, Power Transmission, Energy Consumption, Recovery, Hydrogen Energy
1. GIRIS

Elektrikli araglara gegisin hizla arttig1 giinlimiizde, yiiksek enerji verimliligi saglayan arag
mimarilerinin tasarimi konulart gittikce 6nem kazanmustir. Nitekim farkli arag mimarileri ile
elde edilecek enerji tiikketim ve geri kazanim degerleri ile ara¢ performansi, tagitin matematiksel
modelleri yardimiyla farkli sartlar altinda en iyilestirilmeye ¢alisilmaktadir. Bununla birlikte
CVT sistemli elektrikli araglar iizerine de ¢alismalar mevcuttur. (Bottiglione ve ark, 2014a),
(Bottiglione ve ark, 2014b), (Yildiz ve Kopmaz, 2017). Farkl: elektrikli arag mimarilerinin tasit
performansina etkisi Bayar (2018) tarafindan degisik parametreler altinda incelenmistir.
Calismada teker i¢i ve merkezi aks motor mimarisine sahip elektrikli araglarin elektronik
kararlilik kontrolii ve ABS performanslar1 karsilastirilmigtir. Ayrica tiim arag mimarileri géz
Oniine alinarak ihtiya¢ duyulan net teker fren torkunun hidrolik fren ve elektrik motorlarina
dagitim stratejisine odaklanilmigtir. Elektrikli araglar icin vites degistirme stratejileri lizerine
yapilan calismalar da mevcuttur. Ozellikle enerji tiiketimi ve geri kazaniminin iyilestirilmesi ve
vites degistirme esnasindaki konforun iyilestirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Yapilan bu
calismalara ek olarak, aktarma elemanlar1 icerisinde ¢ift kavramalarin da kullanilmasi
hedeflenmektedir. Cift kavrama kullanarak vites degistirme esnasinda motor ile gii¢ aktarma
tinitesi arasindaki gii¢ iletiminin siirekliliginin arttirilmasini saglanabilecektir. Bu sebeple, farkli
gii¢ tinitesi elemanlar ile elektrikli aracin teorik modellemeler yardimiyla, en verimli ¢alisma
bolgesinde kalmasi incelenmektedir. (Liang ve ark. 2019), (Mo ve ark., 2019), (Mo ve ark.,
2018).

Elektrikli araglarda frenleme durumunda motorun jenerator olarak calistirilmasi ve bdylece
enerji geri kazanim performansi da arastirmacilar tarafindan incelenen giincel konulardandir. Xu
ve ark., (2019) dort adet tekerlek igi elektrik motoruna sahip elektrikli bir aracin, rejeneratif
frenleme performansini ve enerji geri kazanimlarimi olusturduklart model yardimiyla
incelemislerdir. Ayrica ¢alismada, 6n ve arka tekerlekler i¢in rejeneratif frenleme performansi
ve enerji geri kazanimina etkisi de arastirilmustir. Elektrikli araglarin 6nemli bir konusu olan
geri kazanimli frenlemede bir diger 6nemli konu ise, sisteminin kontroliidiir. Daha verimli bir
frenlenme performansi ve enerji geri kazaniminin optimizasyonu igin rejeneratif frenleme
kontrolii bir hayli énem arz etmektedir. Bu alanda yapilan g¢aligmalar, geleneksel kontrol
yontemleriyle birlikte bulanik mantik yardimiyla olusturulan kontrol teknikleri arastirmalara
ilham veren konulardir. (Zhang ve Chai, 2018),(Wen ve ark., 2018).

Elektrikli araglar i¢in enerji kaynagi olarak lityum iyon batarya, sliper-kapasitor ve hidrojen
yakit pilinin kullanilmast tizerine yapilan ¢aligmalar da devam etmektedir. Bu anlamda, her bir
enerji kaynagi ayr1 ayri incelendigi gibi bu enerji kaynaklarini ayni1 anda igeren hibrit sistemler
iizerine de ¢aligmalar mevcuttur. Bu hibrit sistemlerinin kullanilmasinin en biiyiik nedeni, her
bir enerji sisteminin sahip oldugu dezavantajlarin giderilmesini saglamaktir. (Xiong ve ark.,
2019),(Chang ve ark., 2018).(Tie ve Tan, 2019). Hidrojen enerjili elektrikli araglarda, enerji geri
kazanim sirasinda arag¢ tizerinde enerji depolama sistemine gerek duyulmaktadir. Bu nedenle,
hidrojen yakit piline sahip elektrikli araglarda ek olarak batarya ya da siiper-kapasitor
bulundurulmas1 gerekmektedir. Siiper-kapasitor, ani sarj akimlarina kars1 daha performansl
davranmasi nedeniyle bataryalara gore geri kazanima sahip araglarda kullanilmasi1 daha cazip
olmaktadir. (Kaya ve ark., 2018),(Capasso ve ark., 2017).

Bu calismada yukaridaki ¢aligmalardan farkli olarak ii¢ degisik gii¢ aktarma mimarisine
sahip hidrojen enerjili elektrikli araclarin ayni sartlar altinda enerji tilketimi ve geri kazanimlar
incelenmistir. Motor i¢i, tek kademeli ve iki kademeli gii¢ aktarma sistemine sahip elektrikli
araclarin farkl iki siirlis ¢evrimi i¢in ihtiya¢ duyduklar1 giic hesaplanmistir. Bu giicli saglamak
icin gerekli motor torku ve agisal hizim1 saglayacak akim degerleri bulunarak tim giic
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mimarilerine ait yakit pili hidrojen tiiketimi ve siiperkapasitor sarj durumu belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gére en disiik hidrojen tiiketimi sirasiyla iki kademeli vites, tek kademeli vites
ve tekerlek i¢i motor durumlarinda elde edilmistir. En iyi sarj durumu ise bunun tersi
seklindedir. Ayrica analizler farkli yol egimleri igin de tekrarlanmis ve yine ayni siralamalarda
en yiiksek verimli sonuglar elde edilmistir.

2. ELEKTRIKLi ARACLARA AiT FARKLI GUC MiIMARILERI

Elektrikli araclarda birgok farkli gii¢c iinitesi yapisi mevcuttur. Elektrik motorunun giic
kaynagini hidrojen enerjili ve bataryali giic sistemleri olusturmakta ve hidrojenli elektrikli
araglarda enerji ihtiyaci hidrojen yakit1 kullanarak saglanmaktadir. Bununla birlikte rejeneratif
frenleme esnasinda kazanilan elektrik enerjisinin depolanmasinda batarya paketi ya da siiper-
kapasitore ihtiyag duymaktadir, Sekil 1.
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Sekil 1:
Hidrojen Enerjili ve Bataryali Elektrikli Araclara Ait Ara¢ Mimarileri

Batarya paketine sahip elektrikli araglar, uzun sarj siiresi ve menzillerin diisiik olmas1 gibi
bazi dezavantajlara sahip olmasinin yaninda gelisen teknoloji ile birlikte yayginlagma oram
artmaktadir. Ozellikle rejeneratif frenleme 6zelligine sahip araglarda, sarj/desarj sayisia bagl
olarak performansindaki degisimin incelenmesi, batarya émrii agisindan 6nem arz etmektedir.
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Sekil 2:

Iki Farkl: Gii¢ Aktarma Sistemine Sahip Arag¢ Mimarileri
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Elektrikli araclarda elektrik motorunun daha yiiksek verimli bolgelerde calisabilmesini
saglamak i¢in gili¢ aktarma organina ihtiyag duyulmaktadir. Sekil 2’de farkli giic aktarma
mimarilerine sahip elektrikli araglar goriilmektedir. Bunlar temel olarak; tekerlek igi elektrik
motoruna sahip araglar, disli kutusuna sahip araclar ya da CVT sanzimanina sahip araglardir.

3. ELEKTRIKLi ARACLARIN MATEMATIKSEL MODELI

Farkli gii¢ linitesi mimarilerine sahip elektrikli araclarin sayisal olarak karsilastirilabilmesi
adina, tagitin dinamik modeli, gli¢ aktarim sisteminin modeli, enerji sistemleri modeli, elektrik
motoru ve geri kazanim (rejeneratif) frenleme modeli matematiksel olarak asagidaki gibi
olusturulmustur.

Sekil 3:
Elektrikli araca etkiyen kuvvetler

Bu kisimda, elektrikli aracin ihtiyag duydugu toplam direng kuvveti olan F/’ye ait
denklemler ¢ikartilacaktir. Toplan direng kuvvetinin hesabinda Sekil 3’de goriilen aerodinamik
kuvvetler (Faero), egim direnci (M, g sin &), yuvarlanma direnci (Fy,) ve ivmelenme direnci goz
Oniine alinacaktir.

& ) av
F, = p. cd.A.T + M,.g.sina + M. g. ky + Mt'E (1)
Burada, p hava yogunlugu, c,; siiriklenme katsayisi, A aerodinamik yiizey alani, V ise
aracin hizidir. M; aracin toplam kiitlesi, g yergekimi ivmesi ve @ yolun egim agisidir. Burada Kk,
lastigin yuvarlanma diren¢ katsayisi olmakla birlikte Denklem 2’deki gibi bulunabilir
(Bottiglione ve ark, 2014a):

ky =fo+ fiV + f2V? 2)

Denklem 1°de bulunan yiikk kuvveti degeri tekerlek etkin yarigapt R; ile ¢arpilarak
hedeflenen direng momenti hesaplanmigtir. Tekerlek i¢i elektrik motoru kullanilan arag
mimarisinin ihtiya¢ duydugu tahrik momenti hesabi Denklem 3 yardimiyla elde edilir.

dwyy
dt

dw
T=F.R:+1,

HM
+1
dt HM

+ B1-wuy 3)

Burada, I, tekerlegin ataleti, Iy tekerlek i¢i motorun donen kiitlesinin ataleti, 3, yatak
stirtlinmesi ve wpyy, ise elektrik motorunun agisal hizidir. Benzer hesaplama, giic aktarma
sistemine sahip elektrikli arag mimarisi i¢in de yapilmasi gerekmektedir. Gii¢ aktarmali
elektrikli aracin tork ihtiyaci, Denklem 4’de goriildiigii gibi vites sisteminin atalet ve siirtiinme
degerleri de hesaba katilarak hesaplanir.
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dwg dwgy
FTERRCANT: 4)

dw; dw;
T = TD'TG'Fl'RtlJ‘t +IW dt +ID dt +IG
+ B2 w1 + B3. g + Ba-wpy

Burada, Ip diferansiyelin ataleti, Ig disli kutusu ataleti, lgy elektrik motorunun ataleti, S,
tekerlerk ve diferansiyele ait yatak siirtiinmeleri, 85 disli kutusuna ait yatak siirtiinmeleri, 3, ise
elektrik motoruna ait siirtiinme katsayisidir. T Ve t; sirasiyla diferansiyel ve disli kutusuna ait
cevrim oranlaridir. @1, wg Ve wey ise sirasiyla diferansiyel, disli kutusu ve elektrik motoruna ait
acisal hiz degerleridir. Ihtiya¢ duyulan motor akim degeri |, asagidaki gibi hesaplanir:

[ = Txwgy +T*wgy * (1+ W(T, wgm)) (5)
Vv

Burada p(T, wgy) motorun tork ve agisal hiza bagli olan verimlilik katsayisi olup Sekil
5’deki motor karakteristigi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Vyp ise yakit piline ait gerilim
degeridir ve ilerleyen kisimda nasil hesaplandigi verilmistir.

Elektrikli aracin rejeneratif frenleme ile geri kazanilan elektrik enerjisi, siiper-kapasitor
yardimiyla depolanabilmektedir. Geri kazanim enerjisinin zamana bagli gerilim degerini
hesaplamak i¢in Denklem 6’daki diferansiyel denklemin kullanilmasi gerekmektedir (Cultura Il
ve Salameh, 2015):

To® _1d0_1, ©
dt c dt C

Burada Q elektrik yiikii, Vs, ise siiper-kapasitoriin gerilimidir. Geri kazanim enerjisinin
performansini kiyaslama adina kullanilacak parametre olan siiper kapasitore ait sarj durumunun
hesaplanmasi asagidaki denklem yardimiyla gergeklestirilmistir. (Cultura Il ve Salameh, 2015):

2
Ve

SoC = 100 ©)

Wnaks Vsp,maks2
Burada W siiper-kapasitoriin elektriksel giicii olmakla birlikte 0.5C Vsp2 formiili ile
hesaplanir. Ayrica Vsp,maks siiper kapasitore ait maksimum gerilim degerini gostermektedir.
Gerekli sadelestirmeler yapilarak Denklem 7 goriildiigii gibi elektriksel gii¢ gerilim cinsinden
yazilmgtir.
Elektrikli araclarin ihtiya¢ duyduklar1 elektriksel giicii hidrojen yakit pilinden temin

edilmektedir. Gerekli hidrojen yakit tiiketimi (HT) asagidaki denklem ile bulunabilir:
HT = (Vy, *1) * k (8)

Burada k, gii¢ ile hidrojen tiiketimi arasindaki oran olarak tanmimlanmakta ve yakit piline ait
kimyasal parametrelere bagl olarak 0.025 olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin ayrintisi
burada verilmemistir. Baslangigta yakit pili gerilimi 48 Volt alinmis ve buna gore akim
degerinin baslangi¢c degeri hesaplanmistir. Yakit piline ait gerilim degeri asagidaki denklemler
yardimiyla bulunur (Sudarshan ve Dhananjay, 2017):

Vyp = Enernst = Vakt — Vkons — Vomik (9)

Burada acgik devre hiicre gerilimi Epeng, hiicre sicakligimin Typ ve reaktant kismi
basinglarinin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi verilebilir:

R+T, Py, * Py, %5
Enernse = Eo = 0,85 107 (Typ -~ 298,15) + —— ;” *ln( “ZP Oz ) (10)
H,0
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Bu esitlikte; E,, referans gerilimi, R iiniversal gaz sabiti ve F’de Faraday sabitidir.
Py,, Po, ve Py, o; hidrojen, oksijen ve su buhari basinglari, P ise y1gin igindeki toplam basingtir.

R+ Typ

1
Vake = —— IH(E) (11)

Daha yiiksek akim yogunluklarinda, hiicre potansiyeli kiitle-geg¢is simirlamalarindan dolay1
hizla azalir. Bu dogrusal olmayan konsantrasyon asir1 gerilimi olarak adlandirilir ve asagidaki
denklem ile hesaplanir:

Vions = 1,1%107%- 12 1070 + (Typ — 273) * ¢(0-008)] (12)

Ortalama akim yogunlugunda gerilim diistimii yaklagik olarak dogrusaldir ve bunun
hesabinda omik direng (Vomix) kullanilir. Membran direnci, membran kalinliginin (t,) iletkenlige
(o) boliimiiyle bulunur.

t 13
Vomik = I*Fm (13)

Siiriis Cevrimi

Toplam Direng _ Yol
Kuvveti Egimi

L

Farkh Gﬁg: Aktarma
Sistemleri I¢in Gerekli Gii¢

Hesabi
Gerilim Motor Verimlilik Frenleme
Haritasi Bilgisi
Tiiketilen Akim Geri Kazanilan Akim

Yakat Pili Gerilimi Siiper Kapasitor Gerilimi
Hidrojen Tiiketimi Sarj Durumu (SoC)
Sekil 4:

Olusturulan Matematiksel Modelin Akis Semasi

Elektrikli araglarn hidrojen tiiketimi ve siiper-kapasitor dolum oranlarinin hesaplanmasi
yukarida verilen matematiksel denklemler yardimiyla gergeklestirilmistir. Bunlara ait akis
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semasi Sekil 4’te verilmistir. Burada goriildiigii lizere, tasitin belirlenen bir siiriis cevrimine gore
yol egimi dikkate alinarak toplam direng kuvveti hesaplanir (Denklem 1-2). Siiriis ¢evrimindeki
hiz g6z Oniine alinarak aracin gerekli gili¢ hesab1 yapilir (Denklem3-4). Bu gii¢ durumunda
motor verimlilik haritasindan fren bilgisine bagli olarak tiiketilen ve geri kazanilan akim hesab1
yapilir (Denklem 5). Bu degerlerden yakit pili ve siiper kapasitér denklemleri yardimiyla
hidrojen yakit tiiketimi ve sarj durumu hesaplanir (Denklem 6-13). Gelistirilen algoritma segilen
sayisal degerler icin Matlab/Simulink ortaminda dordiincii mertebe Runge-Kutta yaklagimi ile
¢ozdirilmistir. Bunlardan elde edilen sonuglar Sekil 6 ile Sekil 12 arasindaki grafiklerde
sunulmustur. Ayrica aracin, gii¢ aktarma sistemlerinin ve diger giic iinitesi elemanlarinin sayisal
degerleri de Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Aracin, gii¢c aktarma sistemlerinin ve diger giic iinitesi elemanlarinin degerleri

Parametreler

Aciklamasi Degerler Parametreler | Aciklamasi Degerler
o Siriklenme
M, [ka] Arag agirhig 110 Cq [-] Katsayist 0.15
> Tekerlek > On Yiizey
I, [kgm?] ataleti 0.2087 A[m7] Alans 0.98
2 Elektrik Yakat Pili
v [kgm’] motoru ataleti 0.0137 Vi [V] Gerilimi 48
Gii¢ Aktarma ..
Sistemi Stiper
lca [kgm?] 0.02 Ve [V] Kapasitor 48
Toplam Gerilimi
Ataleti
Stiper
R[] Jekerlek 0,278 CIF] Kapasitor 60
arigapi K ..
apasitesi
Yakat Pili Motor
Pyo [W] Nominal 1000 Vi [V] Nominal 48
Giicu Gerilimi

Caligmada incelenen prototip aragta kullanilacak 1 kW nominal giice sahip fir¢asiz dogru
akim motoruna ait hem motor modu hem de jeneratdor modu verim karakteristigi Sekil 5’te
verilmistir. Matematiksel modelde, elektrik motoruna ait verim katsayisi degeri bu sekil referans
almarak hesaplanmigtir. Tiim ara¢ mimarileri i¢in ayn1 motor karakteristigi kullanilmistir.

)
)

Motor Torku [Nm]

40

T
Motor

30f
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o
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-30
= - |
100 200 300 400 500 600
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Sekil 5:

700 800

Secilen Elektrik Motoruna Ait Karakteristik [Mitsuba M1048]
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Matematiksel modelin giris verilerinden biri olan aracin hiz karakteristigi igin iki farkl
siiriis ¢evrimi kullanilmistir. Siirlis ¢evrimleri olusturulurken, FTP-75 ve NEDC Avrupa

¢evrimlerinin bir kismi referans alimmustir. Sekil 6 ve Sekil 7°deki gibi hiz ve gii¢ profiline
sahiptirler.

60 ‘ ‘ ‘ ‘ 500
<40+ —
£ =3 h
=3 o 0
N 2
T 20] ©

0 -500 ‘ ‘ ‘ |

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Zaman[s] Zaman(s]
Sekil 6:

a. FTP75 Siiriis Cevrimleri (Matlab/Simulink, R2018a) b. FTP75 Referans Alinarak
Hesaplanan Gii¢ Degeri
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Sekil 7:
a. NEDC Siiriis Cevrimi (Bottiglione ve ark, 2014a) b. NEDC Referans Alinarak Hesaplanan
Gii¢ Degeri

4. ENERJIi TUKETIM VE KAZANIM SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde farkli gii¢ aktarma sistemine sahip elektrikli araglarin hidrojen yakiti tiiketimi
ve rejeneratif frenleme yardimiyla siiper-kapasitoriin dolum oranina ait sayisal sonuglar iki
farklr siirlis cevrimi icin karsilastirilmistir. Ayrica bu sonuglara ait elektrik motorunun motor
modu ve jenerator moduna ait ¢aligma bolgesi sonuglari verilmistir. Son olarak analizler farkl
egim acilarinda tekrarlanmis ve ii¢ farkli ara¢ mimarisinin yakit tiiketimi ve sarj durumlari
karsilastirilmastir.

NEDC siiriis ¢evriminin bir kismini i¢in tekerlek ici elektrik motoruna sahip, tek kademeli
ve ¢ift kademeli vites oranina sahip elektrikli bir aracin enerji tiiketimi Sekil 8a’da verilmistir.
Burada goriildiigii iizere hidrojen tiiketimi en az iki kademeli vitese sahip araglarda olmakla
birlikte tek kademeli ve tekerlek i¢i motora sahip araglar seklinde enerji sarfiyati iyiden kdotiiye
dogru siralanmaktadir. Sekil 8 b’de ise motorun frenleme sirasinda jenerator seklinde
calistirilarak buradan geri kazanilan akimin siiper-kapasitorii sarj etme orani farkli arag
mimarileri i¢in verilmistir. Sekilden de anlasildig1 gibi tekerlek i¢i motor en iyi sarj yilizdesi
verirken, bunu tek kademeli ve iki kademeli vitese sahip araglar takip etmektedir. Yapilan
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analizlerde gerekli fren kuvvetinin tamamin motor freni ile saglanmis, hidrolik fren kuvvetine
ihtiya¢ duyulmamustir.
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Sekil 8:
a. NEDC Siiriis Cevrimine Ait Hidrojen Yakiti Tiiketimi b. Rejeneratif Frenleme
Yardimuyla Siiper kapasitériin Dolum Orant

@O Verim = Tekerlek lci Tek Kademeli + |ki Kademeli
=L _ T T T

T T
sob| | B e
™ 9.
4
20 r—'ﬂ—ﬂ-'!ég"‘b-&u‘—;

-
o

Motor Torku [Nm]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Motor Agisal Hizi [dev/dak]

Sekil 9:
NEDC Siiriis Cevrimine Ait Motorun Calisma Karakteristigi

NEDOC siiriis ¢cevrimi i¢in elektrik motorunun farkli giic aktarma mimarisine sahip araglarda
hangi verim bolgelerinde calistign Sekil 9°de gosterilmistir. Bu sekilden de anlasilacagi tizere
farkli gli¢ aktarma sistemleri ile elektrik motorunun daha verimli bolgede calismasina imkan
tanindig1 ve boylece toplam verimin arttirilarak hidrojen yakit tiiketiminin azaltildig
goriilmektedir. Burada motorun daha da verimli bolgesinde caligabilmesi igin vites oraninin
daha fazla degisime imkan saglamasi gerektigi anlasilmaktadir. Ancak vites kademe sayisinin
arttirllmas1 daha fazla ilk yatinm maliyetine ve vites gecislerinden kaynaklanan ivmelenme
kayiplarina sebep olacagi goz ardi edilmemelidir. Ortalama motor verimi yiizde olarak NEDC
¢evrimi i¢in sirasiyla sdyledir: Tekerlek i¢i motor i¢in 70.59, tek kademeli vites i¢in 74.8 , ¢ift
kademeli vites i¢in 77.21°dir.

FTP75 siiriis cevrimine ait tekerlek igi elektrik motoruna sahip, tek kademeli ve ¢ift
kademeli vites oranina sahip elektrikli bir aracin enerji tiiketimi ise Sekil 10a’da verilmistir. Bu
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stirlis ¢evrimi i¢in de NEDC siiriis ¢evrimi ile ayni sonugta siralama bulunmus ve hidrojen
tilkketimi en az sirasiyla iki kademeli, tek kademeli, tekerlek i¢i motorlu elektrikli araglarda elde
edilmistir. Bununla birlikte, Sekil 10 b’de ise rejeneratif frenleme ile geri kazanilan enerjinin
sliper-kapasitorii sarj etme orani farkli arag mimarileri i¢in verilmistir. Bu durumda da tekerlek
ici motor en iyi sarj yilizdesi verirken, bunu tek kademeli ve iki kademeli vitese sahip araglar
takip etmektedir.

25 2.5
i
=20 2;
£
215 <15
Hee ] —
= 2
qi 10 ¢ . » 1
o ==Tekerlek I¢i p— -
S 5 —Tek Kademeli| 05 Tokeriekldl |
T iki Kademeli iki Kademeli
0 : : ‘ ‘ ~ : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 Oo 500 1000 1500 2000 2500
Zaman [s] Zaman [s]
Sekil 10:

a. FTP75 Siirtis Cevrimine Ait Hidrojen Yakiti Tiiketimi b. Rejeneratif Frenleme
Yardimuyla Siiper kapasitériin Dolum Orant

Motor Torku [Nm]

100 200 300 400 500 600 700 800
Motor Agisal Hizi [dev/dak]

Sekil 11:
FTP75 Siiriis Cevrimine Ait Motorun Calisma Karakteristigi

FTP75 siiriis ¢cevrimi i¢in elektrikli aracin motorunun hem motor modunda hem de jenerator
modunda calisma bolgeleri goziikmektedir. Sekilden de anlasilacag: iizere tekerlek i¢ci motor
yapisina sahip elektrikli aracin motoru daha diigiik verimli bélgede calisirken, tek kademeli gii¢
aktarma sistemine sahip aracin motor karakteristigi daha yiiksek verimli bolgede kalmaktadir.
Motorun en verimli bdlge ¢alismasina ise c¢ift kademeli vites orami imkan saglamaktadir.
Ortalama motor verimi yiizde olarak FTP75 ¢evrimi igin sirasiyla sdyledir: Tekerlek i¢i motor
icin 71.54, tek kademeli vites i¢in 75.24 , ¢ift kademeli vites i¢in 78.51 dir.
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Farkli giic aktarma iinitesine sahip elektrikli araglarin farkli yol egimlerindeki hidrojen
titketimi ve geri kazanimlar1 da incelenmistir. Yapilan bu analizlere ait sonuglar Sekil 12a ve
Sekil 12b’de grafikler halinde sunulmustur. Bu sekillerden de goriilecegi lizere tiim egim
durumlarinda iki kademeli aracin hidrojen tiiketimi digerlerine gére en azdir. Onu tek kademeli
ve tekerlek igi ara¢ mimarisi takip etmektedir. Bununla birlikte sarj durumunda en yiiksek
verimin sirasiyla tekerlek ici, tek kademe ve iki kademeli vites durumunda elde edildigi
goriilmektedir.
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Sekil 12:
a. Farkl yol egimleri icin elektrikli araclarin enerji tiiketimi b. sagladiklar: geri kazanim
enerjileri
5. SONUC

Farkli gii¢c aktarma mimarilerine sahip elektrikli araglarin farkli siiriis ¢evrimi altinda enerji
tiketimleri ve frenleme ile geri kazanimlari incelenmigtir. Kurulan matematiksel model
yardimiyla elektrikli aracin verilen farkli iki siiriis gevrimi igin gii¢ hesab1 yapilmis ve tekerlek
ici, tek kademeli ve iki kademeli vites durumlarinda hidrojen tiiketimi hesaplanmistir. Yakit pili
hidrojen tiiketiminin en diisiik seviyede oldugu yapinin iki kademeli vites oraninda elde edildigi
ve bu tek kademeli vites ile tekerlek i¢i motorun takip ettigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
siiper kapasitor sarj durumu matematiksel model yardimiyla tiim ara¢ mimarileri igin
belirlenmis ve en iyi sarj durumu sirasiyla tekerlek ici, tek kademeli ve iki kademeli vites
durumunda elde edilmistir. Yapilan analizler son olarak farkli yol egimleri i¢in tekrarlanmis ve
enerji tiketimleri ve geri kazanimlar1 karsilastirilmistir. Burada da yine ayni siralamalarda
sonugclar elde edilmistir ve grafikler halinde sunulmustur. Neticede sunun vurgulanmasi gerekir:
Uzun mesafe sehirlerarasi kullanimlarda yakit tiiketimi daha iyi olan arag mimarilerinin tercih
edilmesi, sehir i¢i sikca rejeneratif frenlemenin devreye girecegi durumlarda ise sarj verimi daha
yiiksek olan giic mimarilerinin kullanilmasi daha manidardir, ancak ara¢ mimarisinin se¢iminde
sadece bu kriterler degil; agirlik, omiir, kolay kontrol edilebilmesi vs. gibi birgok parametre goz
Oniine alinarak se¢im yapildigini belirtmek de gerekmektedir.
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