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Diinyada daha verimli, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji kaynagi arayist her gegen giin artmaktadir.
Dogal olarak otomobil endiistrisi yeniden elektrikli tagitlara yonelmistir. Elektrikli tasitlarin tekrardan
tretilmeye baglamasi ve piyasada bu tasitlara talebin artmasi bilimsel ¢aligmalar1 beraberinde getirmistir.
Elektrikli tagitlardaki en 6nemli parametrelerden biri olan batarya sistemleri bu ¢alismalardan bir tanesidir.
Bir tagitta bataryanin olusturulmasindan once sistemsel olarak analizinin yapilmasi maliyet ve giivenlik
agisindan ¢ok onemlidir. Bu caligmada hibrit elektrikli tasitlarda kullanilan batarya sitemlerinin ADVI-
SOR programi araciliftyla analizi yapilmistir. Segilen farkl: tiirde bataryalar seri ve paralel hibrit elektrikli
tagitlarda simiile edilerek ortaya ¢ikan sonuglar karsilasgtirilmistir. Elde edilen sonuglar ¢alisma igerisinde
paylasilmistir.
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Battery Analysis in Hybrid Electric Vehicles With ADVISOR
Program

ABSTRACT

The search for more efficient, sustainable and renewable energy sources in the world is increasing day by
day. Naturally, the automobile industry has turned to electric vehicles again. The fact that electric vehicles
started to be produced again and the demand for these vehicles in the market increased, brought scientific
studies together. Battery systems, one of the most important parameters in electric vehicles, are one of these
studies. It is very important in terms of cost and safety to analyze the battery systematically before creating
it in a vehicle. In this study, the battery systems used in hybrid electric vehicles were analyzed using the
ADVISOR program. The results obtained by simulating different types of selected batteries in series and
parallel hybrid electric vehicles were compared. The results obtained were shared within the study.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction/ Background

In recent years, many factors such as environmental protection and greenhouse gas emissions, fossil fuel
scarcity and price changes or high pollution in developed cities have become one of the main concerns for
social and political agents and the scientific community. These factors accelerate the development of more
efficient, sustainable and renewable energy systems. Today, the increase in the prices of fossil energy resour-
ces, the uncertainty in obtaining them and the environmental problems caused by their consumption have led
to more efficient energy use and increased interest in renewable energy sources. The decrease in oil, which is
one of the most important energy resources, and the increase in its prices seriously affect the transportation
sector. On the other hand, reducing pollution has become an important issue in the world. Many countries
have turned to renewable energy sources in order to reduce pollution. These reasons have enabled the auto-
mobile industry to prefer electric and hybrid electric vehicles. Increasing demand for hybrid electric vehicles
has brought scientific studies with it. One of these studies is battery systems. The battery is one of the most
important parameters of the energy storage system in hybrid electric vehicles. In this study, energy storage
systems in hybrid electric vehicles and their analysis with the ADVISOR program have been evaluated.

Objectives/ Research Purpose

Batteries are one of the main elements used as an energy storage system in the entire vehicle system. For
this reason, the battery system in a vehicle; It is very important in terms of cost and security to analyze the
compatibility with the system before it is installed. The ADVISOR program developed by the American Na-
tional Renewable Energy Laboratory (NREL) enables the comparison of such systems. This study enabled
the modeling of the battery systems in hybrid electric vehicles using ADVISOR program and the analysis of
the selected battery types by comparing the results data for different hybrid vehicles.

The search for more efficient, sustainable and renewable energy sources in the world is increasing day by
day. Naturally, the automobile industry has turned to electric vehicles again. The fact that electric vehicles
started to be produced again and the demand for these vehicles in the market increased, brought scientific
studies together. Battery systems, one of the most important parameters in electric vehicles, is one of these
studies. It is very important in terms of cost and safety to analyze the battery systematically before creating
it in a vehicle. In this study, the battery systems used in hybrid electric vehicles were analyzed using the AD-
VISOR program. The results obtained by simulating different types of selected batteries in series and parallel
hybrid electric vehicles were compared. The results obtained were shared within the study.

Methods/ Methodology

In this study, there is interest in the ADVISOR program, which has a powerful analysis tool. With a user-fri-
endly interface (GUI-graphical user interface), ADVISOR was created in Matlab-Simulink, a software mo-
dule in Matlab to model, simulate and analyze dynamic systems. The program’s first goal is to highlight the
system-level interactions of hybrid and electric vehicle components and their impact on vehicle performance
and fuel economy. In this study, using the ADVISOR program, different batteries were selected in series and
parallel hybrid electric sample vehicles, and analyzes were made, and the result graphs were discussed. The
aim is to introduce the ADVISOR program, which is an advanced vehicle simulation, with sample applicati-
ons and to show that hybrid vehicles can be simulated in advance.

Results/ Findings

By analyzing the performance of five different battery types in sample series and parallel hybrid electric
vehicles using the ADVISOR program, it is possible to simulate the vehicles designed in the computer en-
vironment beforehand. ADVISOR displays the selected parameter results in graphical form. With the help
of this program, different energy storage systems in hybrid electric vehicles are analyzed. According to the
analysis results, it was concluded that the battery type significantly affects the vehicle performance. It has
been observed that some batteries used in serial hybrid electric vehicles perform just like the full electric
vehicle. This shows that series hybrids are more advantageous in city driving.

Discussion and Conclusions

Especially hybrid electric vehicles; It is a fact that today, when alternative energy sources to petroleum-based
fuels are being searched extensively, it has become an important research subject. The importance of the
ADVISOR program, which allows these vehicles to be tested from every angle before real life, is emphasi-
zed. This study, it is aimed to provide scientific studies and to encourage those who make researches on this
subject to use the ADVISOR program.
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1. GIRIS

Giinden giine giderek bozulan ¢evre kosullari, diinyada uzun yillardir insanlik tara-
findan en ¢ok tartisilan konulardan biridir. Cevreyi koruma anlayisinin artmasiyla
birlikte 6te yandan petrol rezervlerinin azalmasi ve buna bagli olarak petrol fiyatla-
rindaki artiglar, otomobil iireticilerini yeni ¢oziimler iiretmeye ve yeni alternatif enerji
kaynaklar1 arayisina zorlamigtir. Bu arayigin sonuglarindan biri de, elektrik motorlari-
n1 araca entegre etme fikridir. Bdylece elektrik motoru ve icten yanmali motor (1YM)
birlesimi ile hibrit teknolojisi meydana gelmistir. Hibrit elektrikli tasitlar bugiin ge-
sitli tireticiler tarafindan gelistirilmektedir. Son zamanlarda yakit tiiketimi ve yiiksek
kirlilik sorununa ¢6ziim olarak kabul edilen hibrit elektrikli tasitlara yonelik talebin
artmasi bilimsel ¢alismalar1 da beraberinde getirmektedir.

Yeni tasitlarin gelistirilmesi, ara¢ endiistrisinin kiiresel ¢cevresel bozulma ve yakit kit-
l1ig1 sorunuyla yiizlesmesinin 6nemli bir yolu olmustur. Hibrit elektrikli tasit, giic ba-
taryasiin diistik enerji yogunlugu ve elektrikli tasitin kisa siirlis mesafesi sorunlarini
¢ozmek i¢in etkili bir secimdir [1]. Genel olarak bir hibrit tasit, bir icten yanmali mo-
tor ve elektrikli tahrik sisteminin birlesimidir. Tasitin performansi, biiylik dl¢iide tasit
giic aktarma organina, elektrik sisteminin dogruluguna ve verimliligine baghdir [2].
Gii¢ kaynaklarinin miktarma ve gii¢ aktarim mekanizmasinin iletim moduna gore,
hibrit elektrikli tagit sistem topolojisi paralel, seri ve seri-paralel hibrit elektrikli tasit
olarak smiflandirilir. Bu topolojiler farkli tasitlarda kullanilir [3].

Hibrit elektrikli tasitlarda enerji depolama sistemlerinin 6ne ¢ikan kombinasyonlari
bataryalar, kapasitorler ve yakit hiicreleri oldugundan bu teknolojiler, ¢cevresel etki-
ler acisindan daha detayl arastirilmaktadir. Daha fazla iyilestirme i¢in olumlu veya
olumsuz yonler ortaya konulmaktadir [4]. Bataryalar, giicli elektrik enerjisi seklinde
tasirlar. Bataryalarin depoladigi enerji miktar1 tagitin menzilini belirler. Bataryalarin
sarj durumu, enerji depolama sistemi tarafindan depolanan sarj miktari oranidir [5].

Giintimiizde hibrit elektrikli tasitlara yonelik uygulamalar i¢in kursun asit bataryalar
(Pb), nikel metal hidriir bataryalar (NiMH), nikel kadmiyum bataryalar (NiCad) ve
lityum iyon bataryalar (Li-ion) kullanilmaktadir. Bu bataryalarin genel performans
degerleri Tablo 1’de verilmektedir. Pb batarya, diisiik maliyetlidir ancak diisiik enerji
yogunluguna ve kursun zehirlenmesi gibi kirlilik sorunlarina sahiptir. NiIMH batarya,
60 Wh/kg iizerinde yiiksek bir enerji yogunlugu ve uzun bir kullanim émrii saglar,
ancak kendi kendine desarj oran1 %28’in iizerinde ytiksektir. Lityum iyon batarya, 10
Wh/kg’a kadar yiiksek enerji yogunluguna ve 600 katin tizerinde bir servis dongiisiine
sahip elektrikli tasitlar i¢in idealdir [6].

Hibrit elektrikli tagitlarda kullanilan i¢ten yanmali motorlarin ne zaman devreye gi-
recegini batarya sarj durumu belirler. Sarj degeri belli limitler altina diistiigi zaman
igten yanmali motor devreye girerek bataryalari sarj eder. Ayrica hibrit tasitlarin ¢alis-
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Tablo 1. 3 Boyutlu Yazici Teknolojileri ve Malzeme Trleri

S e o e ] i
Batarya Turd Whikg) | (Wikg) | (Dongs) | %57 | (s/kwh)
orani
Lityum iyon bataryalar 100-160 80-2000 | 600-2000 | 3-10% 200-700
Nikel kadmiyum bataryalar 40-60 200-500 500 20% 300
Nikel metal hidriir bataryalar 60-100 200-1500 750 28% 300-500
Kursun asit bataryalar 20-50 80-300 300-450 5% 70

ma prensiplerinde, i¢ten yanmali motorun verimsiz oldugu diisiik devir ve diisiik mo-
ment bolgelerinde elektrikli motoru devreye girer. Bu sekilde yakat tiikketimi azaltilir
ve egzoz emisyonlarinda olumsuz etki aza indirgenir [7].

ADVISOR (Advanced Vehicle Simulator) - Gelismis Ara¢ Simiilatorii, Amerika Bir-
lesik Devletleri hitkiimetinin kurmus oldugu Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari
(NREL-National Renewable Energy Laboratory) tarafindan ilk olarak Kasim 1994’te
tasarlanan bir benzetim programidir [8]. Kullanici dostu bir ara yiizii (GUI- graphical
user interface) ile ADVISOR, dinamik sistemleri modellemek, simiile etmek ve analiz
etmek i¢in Matlab’de bir yazilim modiilii olan Matlab-Simulink’de olusturulmustur
[9]. ADVISOR, diinya ¢apinda otomobil iireticileri, iniversite ve enstitli aragtirmaci-
lar1 tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir [10].

Programdaki ilk amag, hibrit ve elektrikli tasit bilesenlerinin sistem diizeyinde et-
kilesimlerini ve bunlarin tasit performanst ve yakit ekonomisi lizerindeki etkilerini
vurgulamaktir [11]. Yakat tiiketiminin kontrol stratejisine gore tahmin edilmesi, ¢esit-
li boliimler arasindaki islevin ve iliskilerin arastirilmasi, farkl: siiriis (yol) dongiileri
altinda hibrit elektrikli tasit (HET) emisyonunun karsilastirilmasi, HET’in kontrol
stratejisinin degerlendirilmesi, HET in yakit tiiketimine gére optimize edilmesi AD-
VISOR programinin bazi islevlerindendir [12].

Bu calismada, hibrit elektrikli tasitlardaki batarya sistemleri ADVISOR tarafindan
modellenmis ve bu modeller karsilastirmalar yapilarak analiz edilmistir. Enerji depo-
lama sistemleri hibrit elektrikli tasitlarin vazgecilmez unsurlarindandir. Bu nedenle
6nceden sistemin tasitla uyumunu analiz etmek maliyet ve giivenlik agisindan 6nem-
lidir. Bu yazida ADVISOR programmin kullanimi ayr1 ayr seri ve paralel hibrit bir
tasitta ve batarya tipleri karsilastirilarak belirtilmis ve elde edilen sonuglar degerlen-
dirilmistir.
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2. ADVISOR ILE TASIT ANALIZi

ADVISOR, kullanicilar igin simiilasyonda farkl: tasitlar1 tanimlamak i¢in uygun bir
programdir. Yazilimin net olusu, kullanicilarin tagit benzetim modellerini ve kontrol
stratejilerini tasarlamalarina imkan verir [13]. Kullanicilar, yeni modiil gelistirmek ve
tagit modiiliinii simiile etmek i¢in alt modiilii kullanabilirler. Kullanici, ADVISORun
Matlab ¢alisma alaninda tanimladig1 herhangi bir skaler parametreyi degisken listesi
araciligiyla degistirebilir. Ya da ADVISOR veri tabaninda yer alan tasit tiplerinden se-
gerek karsilastirmali bir analiz yapabilir. Ayrica yapilan simiilasyonlarin kaydedilmesi
ve sonrasinda bir bagka ¢alismayla kiyaslanabilme imkani biiylik bir rahatlik saglar.
Program Matlab tabanli olup, a¢ilis penceresi Sekil 1°de verilmistir.

ADVISOR, kullanimi kolay GUI araciligiyla bir¢ok giiclii analiz islevine dogrudan
erisim saglamaktadir. GUI sayfalari, bir aract yapilandirmak, bir simiilasyonu yfiriit-
mek ve sonuglari analiz etmek i¢in kullanilabilen ¢esitli 6zellikleri agiklamaktadir.
GUI sayfalarindan ilki ara¢ giris ekranidir. Bu ekran kullanicinin tasit bilegenleri-
ni sectigi yerdir. Ekranin diizeninde, pencerenin sol tarafi ara¢ bilgilerinin grafiksel
temsilidir; sag tarafi ise kullanicinin harekete gectigi yerdir. Ekranin sag tarafinda,
kullanici araca, ne gérmek ve ne yapmak istedigini belirtir ve ADVISOR "un yapacagi
bir sonraki eylemi kontrol eder. Ornegin, arag giris ekraninda Sekil 2’de gosterildigi
gibi, sol Ustteki resim, hangi tasit yapilandirmalarinin segildigini (geleneksel, seri,

ADVISOR 2002

Advanced Vehicle Simulator

4 Start Busy

Sekil 1. Matlab Altinda ADVISOR Agilig Penceresi
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paralel, yakit hiicresi veya elektrikli arac) grafik olarak gosterir. Sol alttaki kullanici
tarafindan segilebilir grafikler, kullanicinin motor ve motor i¢in verimlilik haritalari,
emisyon sinirlari ve bataryalar i¢in performans grafikleri gibi secilen bilesenlere ilis-
kin performans bilgilerini aninda goriintiilenmesine olanak saglar [14].

Ikinci GUI ekrami Sekil 3’te gosterildigi gibi simiilasyon kurulum sayfasidir. Bu ek-
randaki kullanicinin temel amaci, tagitin kullanacagi yol kosullarini tanimlamaktir.
Simiile edilebilecek olaylardan bazilari tek bir siiriis dongiisii, coklu dongii ve 6zel

I Simistion Paremeters--ADVISOR 2003-00-0115 - o x
Fie Edt Unts Condor Options Hep

cve_uops

m - E
il

time (sec)

speed ()

alovation {maters)

O osscrpinn ® sanses

Parcentage (%)
3z
It
B &g
B35
£

]
H
i

b 20 4 6 8 W0 10 w0 wogup gt 0e
Speed (kmih) - 0w

Sekil 3. Aracin Kullanacagi Yol Kosullarinin Segilmesi
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test siiriislerini icerir. Yine, pencerenin sag kisminda, kullanict dongiileri seger. Sol
kisimdayken de simiilasyon parametrelerini tanimlar; secimler hakkinda bilgi verilir.
Yapilandirilan simiilasyon parametreleri ile “calistir” butonuna tiklamak simiilasyonu
yiiriitecektir ve tamamlandiginda bir ADVISOR sonug ekrani gelecektir. Ayrica kulla-
nic1 “units” sekmesinden tercih ettigi birimi (metric, us) segebilir [15].

Sonuglar ekrani Sekil 4’te gosterildigi gibidir. Bu ekran, ti¢ ana ADVISOR ekraninin
sonuncusudur. Bu sayfa, kullanicinin sag tarafta yakit ekonomisi, emisyonlar, hizlan-
ma ve tirmanma kabiliyetinin 6zet sonuglarini ve simiilasyonun sol taraftaki ¢alisma
alanina koydugu zamana bagli degiskenlerin grafiklerini gérmesini saglar [16].
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Sekil 4. Analiz Sonuclari Ekrani

Ornek bir sonuglar ekranini gosteren Sekil 4°te, temsili grafikler olarak segilen dért
grafik ortaya ¢ikmaktadir; arag hizi, batarya sarj durumu (State of Charge-SoC), dii-
zenlenmis emisyonlar ve egzoz sistemi i¢indeki cesitli yerlerdeki sicakliklar. Bu ¢a-
lismadaki yapilan analizde; secilen seri ve paralel hibrit elektrikli tagitlarda kullanilan
bes farkli bataryanin tasit izerindeki sarj durum grafikleri, yakit sarfiyatlart ve benzin
esdegerleri, en yiiksek ivmelenme ve hiz testleri ve emisyon degerleri tablolar sek-
linde karsilagtirmali olarak gosterilmektedir. Uygulamanin amact kullanilan batarya
tiplerinin hibrit tasitlar tizerindeki performanslarini farkli parametreler tizerinden in-
celeyip sonuglari kiyaslamaktir [17].

3. UYGULAMA VE SIMULASYON SONUCLARI

Bu ¢alismada seri ve paralel hibrit elektrikli drnek tasitlarda program lizerinden fark-
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Sekil 5. Seri Hibrit Elektrikli Tasit Simulink Blok Diyagrami

11 bataryalar secilerek analizler yapilmis, sonug grafikleri tartisilmigtir. Bu boliimde,
giiniimiizde ticari hayatta basariyla yer edinen, konvansiyonel tasitlara gore farkl: sii-
rlis sistemleri iceren hibrit tasitlarin, enerji titkketimlerinin ve performans kistaslarinin
karsilagtirtlmasi yapilacaktir. Burada karsilastirilmasi yapilacak tasit ¢esidi, ortak bir
binek tip sedan tasit olup tahrik sistemleri seri ve paralel hibrit olarak iki tip secilmis-
tir. Secilen tasitlara ait blok diyagramlar Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir.

Secilen seri ve paralel hibrit elektrikli tasitlarda yol kosullart segimi ADVISOR veri
tabaninda bulunan siiriis ¢evrimi (drive cycle) temel alinarak test simiilasyonlar1 ger-
ceklestirilmistir. Bu stirlis ¢evrimi; sehir igi siiriis cevrimi olarak adlandirabilecegimiz
Urban Dynomometer Driving Syhedule (UDDS) siiriisiidiir. Tasit test simiilasyonlari-
nin gerceklestirildigi UDDS siiriis ¢evrimine ait hiz-zaman grafigi ve 6zellikleri sira-
styla Sekil 7 ve Tablo 2°de verilmistir.
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Sekil 6. Paralel Hibrit Elektrikli Tagit Simulink Blok Diyagrami
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Sekil 7. UDDS Siriis Cevrimi Hiz-Zaman Grafigi

Tablo 2. Siiriis Gevriminin Ozellikleri

Veriler Degerler Birimler
Stire 1369 s
Mesafe 11,99 km
Maksimum hiz 91,25 km/h
Ortalama hiz 31,51 km/h
Maksimum ivme 1,48

Maksimum yavaslama ivmesi -1,48

Rélanti stiresi 259 S
Duraklama sayisi 17

Bu calisma segilen her iki tiir i¢in de “VEH_SMCAR” parametreleri kullanilarak,
1400 saniyelik bu giizergahta elde edilmistir. Batarya analizi yapilacagindan diger
tiim veriler sabit tutulmustur. Kullanilan batarya tiirleri hibrit elektrikli tasitlarda kul-
lanilan kursun asit (Pb), lityum iyon (Li-ion), nikel kadmiyum (NiCad), nikel metal
hidriir (NiMH) ve nikel ¢inko (NiZn) bataryadir. Seri ve paralel hibrit tasitlar i¢in
secilen farkli batarya modellerine ait veriler Tablo 3’te belirtilmistir.

3.1 Sarj Durumu (SoC)

ADVISOR analiz sonuglarini grafiklerle ortaya koymaktadir. Yapilan analizler sonu-
cunda batarya sistemlerinin tasit izerindeki zamana bagl sarj durum grafikleri bu ¢a-
lisma i¢in tatmin edicidir. Seri ve paralel hibrit elektrikli tagitlarin se¢ilen bataryalarda
sarj durum zaman grafikleri Sekil 8 ve Sekil 9°da gosterildigi gibidir.
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Pb Li-ion NiCad NiMH NiZn
Nominal gerilim (V) 12 9 6 6,2 10,6
Dastik / ytksek limit 95/16,5 6/117 | 59/69 | 456/7,83 | 665/147
gerilimi (V)
Eneriji kapasitesi (Ah) 26 6 110 28 29
Agirlik (kg) 11 1,13 14 3,6 6,34
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Sekil 8. Seri Hibrit Tasit Sarj Durumu Zaman Degisimi Grafigi

Tasitin sarj durumunun (SoC) belirli aralikta korunabilmesi, bataryanin tasit hare-
ketine katkisinin olmasi ve rejeneratif frenlemede agiga ¢ikan enerjinin sarj olarak
saklanabilmesi i¢in oldukca 6nemlidir. Seri hibrit elektrikli tasitta segilen batarya tip-
leri igin sarj araligt %70-%44 araliginda korunmaktadir. Sekil 8’deki grafikten anla-
silacagi gibi tasitin ivmelenebilmesi i¢in Li-ion bataryanin diger bataryalara oranla
daha yiiksek gii¢ kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica tasitin dur kalk yapmasiyla reje-
neratif frenleme ile ortaya ¢ikabilecek enerjiyi depolama kabiliyeti Li-ion bataryada
daha yiiksektir. Sarj durumunu en iyi koruyan batarya grafige gére NiCad bataryadir.
NiMH ve NiZn bataryalar ise benzer 6zellik gostermektedir.
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Sekil 9. Paralel Hibrit Tasit Sarj Durum Zaman Degisimi Grafigi

Sekil 9°da ise paralel hibrit tasitta segilen bes farkli batarya tipinin baglangigtan iti-
baren olan sarj durumlarinin seyri goriillmektedir. Sarj aralig1 bataryalarda %70-%61
araliginda degismektedir. Li-ion batarya seri tipte oldugu gibi paralel tasitta da reje-
neratif frenleme ile ortaya cikabilecek enerjiyi depolama kabiliyeti en yiliksek olan
bataryadir. NiCad batarya ise yine sarj durumunu koruyan en iyi batarya tiiriidiir.

Sekil 10’da gosterilen sonug grafikleri, batarya gesitlerinin seri ve hibrit elektrikli
tasitlar arasindaki kiyaslamasini vermektedir. Seri tip tasitlarda tasit tahriki sadece
elektrik motoru tarafindan saglanmaktadir. Bu durum da yiiksek gii¢ gerektiren du-
rumlarda bataryadan daha fazla enerji ¢ekilmesine sebep olur. Paralel tasitlarda ise
hem elektrik motoru hem de IYM birlikte tahriklenir ve yiiksek gii¢ durumlarinda
genelde IYM devreye girer. Boylece elektrik motorunun giic gereksinimi serilere
gore daha az olur. Sekil 10°daki grafiklere bakildiginda da biitiin batarya ¢esitlerinin
seri tip tasitlarda daha fazla enerji harcadigi, sarj seviyelerinin daha diisiik seviyelere
diistiigli goriilmektedir. Sarj durumunun seri hibritlerde daha diisiik olmasina ragmen
rejeneratif frenleme ile enerji depolama kabiliyetleri paralel hibritlere gére daha yiik-
sek oldugu anlasilmaktadir. Bu da sehir igi siirlislerde seri hibritlerin daha avantajli
oldugunu agiklar.
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3.2 Yakat Sarfiyati

Bu calismada 6rnek olarak seri ve paralel hibrit tasitlar karsilastirilmistir. Progra-
min drnek veri dosyalarindan segilen tasitlarin analizi siiriis ¢evrimi olarak sehir igi
giizergahinda tamamlanmistir. Simiilasyon, bu giizergah tamamlanana kadar devam
ettirilmistir. Bu karsilastirma i¢in simiilasyondan elde edilen yakit sarfiyati sonuglari
Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4’ten anlasildig1 lizere ayni1 giizergahta seri hibrit elektrikli tasitta segilen bazi
bataryalarin (Pb ve NiMH) yakit sarfiyat: olmadigi gdzlenmistir. Bunun sebebi Pb ve
NiMH batarya tiirlerinin secilen bu giizergahta elektrikli tasittaki gibi davranmasidir.
Dogal olarak sadece elektrik motoru ¢alistig1 igin yakit tiiketimi olmamustir.

Tablo 4. Yakit Sarfiyati Karsilastiriimasi

Seri Hibrit Elektrikli Tasit Paralel Hibrit Elektrikli Tasit
Pb | Li-ion | NiCad | NiMH | NiZzn | Pb | Li-ion | NiCad | NiMH | NiZn
YakitSarfiyatt |0\ 45 | 54 | o |28 |58| 64 | 54 | 54 | 57
(Vkm)
Ssanyede | o) 0| 505 | 40 | 603 | 426 | 551 | 552 | 463 | 59 | 49
alinan yol (m)

Tablo 4’teki sonuglara bakildiginda seri hibrit elektrikli tagitta NiCad batarya i¢in
yakait tiikketimi 3,4 I/km olmasina ragmen bu deger Li-ion bataryada %32 artmig, NiZn
bataryada ise %17 azalmustir. 5 saniyede alinan yol miktar1 ise Li-ion bataryada NiCad
bataryaya gore %31,25 artarken NiMH bataryaya gore ise %14,85 daha azalmistir.
Yakit sarfiyatt olmamasina ragmen 5 saniyede en fazla yolu NiMH batarya almistir.

Paralel hibrit elektrikli tasita baktigimizda ise yakit sarfiyati degerinin NiCad ve
NiMH bataryalarda 5,4 1/km olurken bu degerin NiZn’da %5,55, Pb bataryada %7,4,
Li-ion bataryada ise %18,5 artig1 gézlemlenmistir. 5 saniyede alinan yol miktarlarin-
da ise Li-ion bataryada NiCad’a gore %19,22 artarken NiMH bataryaya gore %6,44
azalmustir.

3.3 ivme ve hiz

Kullanilan gehir i¢i siirliste tasitin elde ettigi maksimum hiz biitiin batarya tiplerinde
aynidir ve 25,34 km/h olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica segilen tasit tipinin kullanilan farkl
batarya tiplerine gore program verilerindeki diger siiriislerde ulasabilecegi en yiiksek
hiz degerleri Tablo 5’te verilmistir. Seri ve paralel hibrit elektrikli tasitta biitiin batarya
tiplerinde en yiiksek ivmelenme degeri ayni ve 5 m/s2°dir. Tablo 5’e gore seri hibrit
elektrikli tagitta NiMH bataryada en yiiksek hiz NiCad bataryaya gore %15,94 artar-
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Tablo 5. En yiiksek ivmelenme ve Hiz Karsilastirimasi

Seri Hibrit Elektrikli Tagit Paralel Hibrit Elektrikli Tasit

Pb | Li-ion | NiCad | NiMH | Nizn | Pb | Li-ion | NiCad | NiMH | Nizn

En yiksek

158 | 156,5 | 134,8 | 156,3 | 137,5| 191,4 | 190,1 | 166,9 | 209,6 | 169,2
hiz (km/h)

ken Li-ion bataryaya gore ise %0,12 azalmistir. Pb bataryada en yiiksek hiz lityum
iyon bataryaya gore %17,21 artig gostermistir. En ytliksek hizlanma ise seri hibrit
elektrikli tasitta 158 km/h ile Pb bataryada meydana gelmistir.

Paralel hibrit elektrikli tasitta Tablo 5’e gore Li-ion bataryanin en yiiksek hizi NiCad
bataryaya gore %13,9, NiZn bataryaya gore %12,35 artarken, NiMH bataryaya gore
ise %10,25 azalmistir. En yiiksek hiz degeri paralel hibrit elektrikli tagitta NiMH ba-
taryasi tarafindan saglanmistir.

Seri ve paralel hibrit tagitlardaki ivmelenme siireleri Tablo 6’da verilmistir. Verilen hiz
araliklarinda seri hibrit elektrikli tasitta en kisa siirede performans sergileyen NIMH
bataryadir. 0-96,6 km/h hiz araliginda ivmelenme siiresi Pb bataryada 11,3 saniye
olurken bu deger Li-ion bataryada %5,30 ve NiMH bataryada ise %38,93 artarken,
NiZn bataryada %380,53 ve NiCad bataryada ise %109,73 azalmistir.

Tablo 6. ivme Testi

Seri Hibrit Elektrikli Tasit Paralel Hibrit Elektrikli Tagit

ivme testi(s) | Pb | Li-ion | NiCad | NiMH | Nizn | Pb [ Li-ion | NiCad | NiMH | Nizn

0-96,6 (km/h) 113 10,7 | 237 | 69 | 204 | 9 8,7 14,5 6,7 12,7

G le 62 | 57 [ 143 | 3 |[122|45] 42 | 78 | 28 | 68
(km/h)
0-137(km) | 281 | 306 | - | 133 [ 916|184 ]| 179 | 329 | 11,9 | 285

3.4 Emisyon Degerleri

Hibrit elektrikli tasitlar igin en dnemli parametrelerden bir tanesi de egzoz emisyon
degerleridir. Simiilasyon sonuglarinda seri ve paralel hibrit elektrikli tagitlarin siiriis
sonucunda ortaya ¢ikan hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO), azotoksit (NOx)
gazlar ve partikiil madde (PM) degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7°deki sonuglardan da goriilebilecegi gibi emisyon degerleri iki tasitta da se-
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Tablo 7. Emisyon Degerleri

Emisyon Seri Hibrit Elektrikli Tasit Paralel Hibrit Elektrikli Tasit

degerleri . . ] _ B ] . .
(g/km) Pb | Li-ion | NiCad | NiMH | NiZn Pb | Li-ion | NiCad | NiMH | NiZn

HC 0 0,419 | 0,375 0 0,373 | 0,323 | 0,335 | 0,319 | 0,317 | 0,321

(60) 0 2,7 2,683 0 2,34 | 1,465 | 1,512 | 1,426 | 1,406 | 1,435

NOx 0 0,521 | 0,459 0 0,442 | 0,253 | 0,266 | 0,243 | 0,233 | 0,241

PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

cilen batarya tiplerinde birbirine yakin degerlerde seyretmistir. Seri hibrit elektrikli
tasitta Pb ve NiMH bataryalarin emisyon degerinin olmamasi tam elektrikli tasit gibi
davranmasina sebep olmustur. Bu da i¢ten yanmali motorun devreye girmemesinden
kaynaklanir. igten yanmali motor, batarya sarj seviyesinin belli bir degerin altina in-
mesiyle devreye girmektedir.

Seri hibrit tagitta HC miktari NiCad bataryada 0,375 g/km olurken bu deger NiZn’da
%0,53 azalmis, Li-ion bataryada ise %11,73 artis gdstermistir. NiCad’a gore Li-ion
bataryadaki CO miktar1 %0,63 artmis, NiZn bataryada ise %12,78 azalmigtir. NOx
gaz degerlerine bakildiginda ise NiZn batarya NiCad’a gore %3,70 daha az salinim
yaparken, Li-ion bataryada bu deger %13,50 yiikselmistir.

Paralel hibrit tagita bakildiginda ise en diisiik emisyon degerleri NiMH bataryada go-
riilmektedir. Ornegin HC miktarlarinda NiMH bataryaya gére NiCad %0,63, NiZn
%1,26, Pb %1,89 ve Li-ion bataryada ise %5,67’lik artis gdstermistir. CO ve NOx
miktarlarinda da ayn1 sekilde benzer artiglar olmustur. Her iki tasit tipinde biitiin ba-
tarya tiplerinde partikiil maddeye rastlanmamustir.

4. SONUC

Bu calismada hibrit elektrikli tasitlarin ana unsurlarindan biri olan batarya sistemleri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Tasit performanslarinin analizini yapabilen gelis-
mis bir ara¢ simiilatorii olan ADVISOR yazilimi tanitildi. Segilen bes farkli batarya
cesidinin drnek seri ve paralel hibrit elektrikli tasitlardaki performanst ADVISOR
programi kullanilarak analiz edildi. Boylece tasarlanan tagitlarin 6nceden bilgisa-
yar ortaminda simiile edilebilme imkani dogmustur. ADVISOR, segilen parametre
sonuglarmi grafik bigiminde gostermistir. Grafikler yorumland: ve bataryalarin per-
formansina etkisi olan veriler ¢izelgelerde sunuldu. Analiz sonuglarina gore sehir ici
stirlis cevriminde bataryalarin sarj durumu sonuglarina bakildigi zaman biitiin batarya
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tiplerinin seri hibrit elektrikli tasitlarda siiriisii daha diistik sarj seviyelerde bitirdikleri
gbzlemlendi. Bu durum seri hibritlerin paralel hibritlerden farkli olarak sadece elekt-
rik motoruyla tahriklendigini, bdylece daha fazla enerji harcadiklarini agiklar. Ayrica
seri hibritlerde rejeneratif frenleme ile ortaya ¢ikan enerji miktart paralel hibritlerden
daha yiiksektir. Boylece seri hibritlerde batarya performanslarinin enerji depolama
konusunda daha basarili oldugu gériilmiistiir. Yapilan bu c¢alismada batarya tipinin
tasit performansint 6nemli dlgilide etkiledigi sonucuna varilmigtir.
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