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OZET

KiNETiIK ENERJi GERi KAZANIM SISTEMi TASARIMI

Aykut DANA

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Cihan DEMIR

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nem kazandigi glinimiizde daha yuksek verimlilige
sahip sistemlerin gelistiriimesi (izerine bircok calisma yapilmaktadir. Tasitlarda hibrit
sistemler 6ne ¢ikmakta ancak daha yaygin kullanim igin maliyetlerde énemli disusler
ve yakit ekonomisinde daha fazla artisa ihtiyag duyulmaktadir. Disik maliyetli hibrit
sistemlere bir alternatif de volanda enerji depolama yéntemidir. Ozellikle hizl
doldurma ve bosaltma performansi sayesinde frenleme enerjisi geri kazanim
konusunda basarili olan bu sistemin birincil gli¢ kaynagi olarak kullanilmasinin 6niinde
teknik sorunlar bulunmakta fakat hibrit yapilarda 6énemli avantajlar saglamaktadir.
Yiksek teknoloji kompozit yapi ve manyetik yataklama sistemleri sayesinde volanlar
guinimuzde daha yiiksek donus hizlarina ¢ikabilmekte ve yiiksek glg/agirlik oranlari ile
diger hibrit sistemlere gore glicli bir alternatif olmaktadir.

Calismada volanli frenleme enerjisi geri kazanim sisteminin askeri ara¢ uygulamasi,
volan boyutlandiriimasi, tahrik sistemi secimi ve genel sistem tasarimi Ulzerine
yogunlasiimistir. Yapilan hesaplamalar ve topoloji optimizasyonu calismalari yardimiyla
volan geometrisi olusturulmustur. Adams/Car programinda dinamik ara¢ modeli
olusturulmustur. Matlab/Simulink programinda volana etki eden direng kuvvetlerini de
iceren volan matematik modeli olusturulmus ve calisma modlari tanimlanmistir.
Adams/Car ve Matlab/Simulink programlari birlikte ¢alistirilarak es zamanli analizler
yapilmistir. Frenleme, hizlanma ve standart siirts profili gibi cesitli sirlis kosullarinda
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sistem performansi analiz edilmistir. En iyileme slreglerinin de kullanildigi bu analizler
sonucunda elde edilen kinetik enerji geri kazanim sistemi ile 4x4 askeri aragta
performansinda herhangi bir kayip olmadan %40’lara varan enerji tasarrufu
saglanabilecegi gorilmustir.

Anahtar Kelimeler: Volan, kinetik eneriji, geri kazanim, hibrit

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

KINETIC ENERGY RECOVERY SYSTEM DESIGN

Aykut DANA

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Cihan DEMIR

Nowadays, renewable energy sources are gaining importance and many studies are
being carried out on the development of higher efficiency systems. Hybrid systems
stand out in vehicles, but significant reductions in costs and greater fuel economy are
needed for more widespread use. An alternative to low-cost hybrid systems is the
flywheel energy storage method. This system, which has been successful in recovering
braking energy due to its fast charging and discharging performance, has technical
problems in using it as the primary power source, but provides significant advantages
in hybrid structures. Due to the high-tech composite structure and magnetic bearing
systems, flywheels can now reach higher rotational speeds and become a powerful
alternative to other hybrid systems with high power / weight ratios.

In this study, military vehicle application of flywheel braking energy recovery system,
flywheel sizing, drive system selection and general system design are focused on.
Flywheel geometry was created with the help of calculations and topology
optimization studies. A dynamic vehicle model was created in Adams / Car program. In
Matlab / Simulink program, flywheel mathematical model including resistance forces
acting on flywheel was created and operating modes were defined. Adams / Car and
Matlab / Simulink programs were run together and simultaneous analyzes were
performed. System performance has been analyzed under various driving conditions
such as braking, acceleration and standard driving profile. As a result of these analyzes,
where the optimization processes are also used, it is observed that the kinetic energy
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recovery system can save up to 40% energy in a 4x4 military vehicle without any loss in
performance.

Keywords: Flywheel, kinetic energy, recovery, hybrid

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Volanda enerji depolama sistemi tarihi binlerce yil dncesinde ¢anak ¢omlek yapiminda
kullanilan sistemlere kadar dayanmaktadir. Ahsap disk seklindeki volan, mil lzerine
oturtulmakta ve ekseni etrafinda donmekteydi. Bu sistemdeki en bliylik dezavantaj
sirtinme kayiplari ve ahsabin dayanim zayifhigi olmustur. Cinliler volan sistemini yel
degirmenlerinde kullanmiglardir. ilk uygulamalardan ilgi cekici diger bir érnek ise

volanda kinetik enerji depolama prensibi ile ¢alisan yoyo oyuncagidir.

Endustri devrimi ile volanlarin en 6nemli kullanim alanlarindan biri buharli motorlar
olmustur. Volanlar hem mekanik hem de elektrikli uygulamalarda dengeleyici veya
dizenleyici olarak genis bir kullanim alani bulmustur. Gelistirilen demir volanlar, ahsap,
tas veya killerden olusan volanlardan daha biliylk bir dayanima sahipti. Tek parca
halinde Uretilebilmekte ve ayni hacimde daha fazla kiitle ve eylemsizlik momenti
olusturmaktaydilar. Bu volanlar cogunlukla buhar motorlarindaki tork diizensizliginin

bertaraf edilmesi icin kullanilmstir.

Endistri devriminden sonraki yillarda volan teknolojisi yliksek hizdan ziyade yliksek
enerji depolamasi icin daha agir volanlarin lretilmesi seklindeydi. 19. vylzyilin
ortalarinda kigik icten yanmali motorun gelismesiyle birlikte, otomotiv uygulamalari
icin dusuk eylemsizlige sahip ylksek hizli volanlara yonelim olmustur. Volanlarin kisa
sirede yiksek glic sunma kabiliyeti mekanik preslerde ve pompalarda kullaniimistir.
Ayrica volanin gyroskopik ozelliginden daha diizglin giden torpidolarin yapiminda

faydalaniimistir [1].



1940°h yillarda akilt elektrikli otoblslere alternatif olusturmak amaciyla, volanla
calisan otobis fikri ilk olarak ortaya atilmistir [2]. Otobis duraklarinda arag Gzerindeki
Ucli kol ile sarj edilen arag, yol boyunca elektrik kablosu désenmesine gereksinim

duymamaktaydi.

Sekil 1.1 Gyrobus [2]

Oldukea sesiz olan ve gevreci bir kullanim sunmasina ragmen sarj siresi yogun otobds
hatlarinda kullanimi zorlastirmakta ve 3000 RPM devirle donen motor glivenlik
sorunlari olusturmaktaydi. Ayrica volanin jiroskopik etkisinden dolayi virajlarda
otobisin kontrolini zorlastiran yana yatma egilimi gergeklesmekteydi. Bu
dezavantajlardan dolaylr Gyrobus vyerini glnimizdeki icten yanmali ve -elektrikli

otobislere kaptirmistir.

ikinci diinya savasi sonrasinda yasanan petrol sikintisi nedeniyle daha verimli tasit
galismalari hiz kazanmistir. Bu vyillarda otobuslerde kullaniimak Uzere Gyreacta

sanzimanini gelistirmistir [1].



Sekil 1.2 Gyreacta sanzimani genel goriinimi

Araglarin durduruldugunda sonradan ivmelenmesine yardim etmek icin kullanilacak bir
enerji geri kazanim bigiminin ekonomik bir gereklilik oldugu vurgulanmaktadir. Bu
dogrultuda frenleme enerjisini depolama amaciyla gelistirilen Gyreacta, bir dizi

gezegen disli sisteminden ve bir adet dénen volandan olusmaktadir.

Sekil 1.3 Gyreacta sanzimani igyapisi

Sistemde volan, disli vasitasiyla gezegen disliye aktarilmakta ve debriyaj vasitasiyla
cesitli kullanim operasyonlari icin secim yapilabilmektedir. Gezegen disli setinin
kullanimi, kompakt bir alanda yiksek bir oraninin gerekli oldugu bu gibi uygulamalarda
avantaj saglamaktadir ve ayni zamanda dogrudan dogruya kullanim sayesinde daha

yuksek verim saglamaktadir.

Volanda enerji depolama sistemlerinin diger bir kullanim alani gl¢ santralleri olmustur.

Guc¢ santrallerinde olusan ani enerji dalgalanmalarini karsilamak volanda eneriji



depolamak diger sistemlere gore oldukg¢a avantajlidir. 1970’li yillarda kompozit
yapilarin gelismesi ve 1980’li yillarda manyetik rulmanlarin gérilmeye baslamasi
Uzerine sabit gl¢ sistemlerinde uzun sireli ve kisa sureli enerji depolama igin volan

sistemlerini kullanimi Gizerine bir¢ok arastirma yapilmistir [3].

Uzay araglarindaki elektrik bataryalarinin yetersiz kalmasi lGzerine NASA mevcut

sistemlere alternatif olarak volan kinetik enerji depolama sistemleri gelistirmistir.

Sekil 1.4 NASA’nin gelistirdigi volanl enerji depolama sistemi

NASA’'nin volanh enerji depolama sistemini tercih etmesinin nedenlerinden bazilari;
geri donusturilebilir materyal kullanimi, disik bakim ve uzun 6émir, anlik yiksek
enerji talebine hizh tepki vermesi, desarj desarj sikhgl veya desarj derinligine bagh
olarak performans dislsli yasanmamasi, genis calisma sicakligl araligina sahip olmasi
ve disiuk maliyetli olmasidir [4]. Ayrica volanlar, blyik kontrol torklari gerektiren uzay
aracl uygulamalarinda konum ve momentum kontroli i¢in kullanilmaktadir [5]. Hem
enerji depolama Unitesi olarak kullanilmasi hem de jiroskobik etkisinin uzay araglarinin
pozisyonunun kontroliine olanak tanimasi uzay uygulamalarinda volanli sistemleri 6n

plana ¢cikarmaktadir.

Donen celik volanlardaki emniyet sorunlari, yiksek rizgar direnci ve strtiinme kayiplari

gibi nedenler ulasim sektorindeki gelisimlerini engelledi. Kompozit malzemeler, yeni
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aktarma organi teknolojileri (daha iyi CVT'ler), duslik stirtiinmeli rulmanlar (6rnegin,
manyetik rulmanlar) ve volan muhafazasi icerisindeki havayi vakumlama teknolojisi gibi
gelismeler tasit uygulamalarinda volan uygulamasini tekrar glindeme getirmistir.
Volanl frenleme enerjisi geri kazanim sistemleri kimyasal bataryali sistemlere gore iki

kat daha fazla enerjiyi geri kazanmaktadir [6].

2009 yilinda Formula 1 kurallarinda yapilan degisiklikle yaris araglarinda KERS
kullanilmaya baslanmigtir. Flybrid firmasi Formula 1 araglarinda kullaniimak tzere CVT
vitesli KERS gelistirmistir. 60.000 rpm devir yapabilen kompozit yapili volan ile 60 Kw
glc aktarimi yapabilmektedir [7]. Sistemin toplam agirliginin 25 kg olmasi da en glicll
ozelliklerinden biridir. ilerleyen yillarda Le-mans yarislari icin 100 Kw giiciinde ve 37,9

kg agirhginda volan bazh kinetik enerji geri kazanim sistemleri gelistirilmistir [8].

Sekil 1.5 Flybrid kinetik enerji geri kazanim sistemi

Volanl kinetik enerji geri kazanim sistemlerinin kullanildigi ilging érneklerden biri de
ucaklarin inisi sirasindaki frenleme enerjisinin yarisindan fazlasini elektrige

donustirilebilecegini gosteren calismadir [9].
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Sekil 1.7 Volvo S60 mekanik kinetik enerji geri kazanim sistemi semasi [10]

Yukaridaki sekilde Volvo firmasinin S60 modeli aracinda kullaniimak Uzere gelistirmis
oldugu mekanik kinetik enerji geri kazanim sistemi semasi ve prototipi gorilmektedir.
Bu sistemde kompozit malzemeler ve ileri seviye rulmanlar kullanilmistir. Ayrica
gelismis bir kontrolci tasarimi yapilmistir. Daha yiksek donme hizi sayesinde daha az

ebat ve agirlik ile jiroskobik etkiler minimuma indirilmistir.



Gizelge 1.1 Volvo kinetik enerji geri kazanim sistemi teknik datasi [10].

Volvo Volanli Kinetik Enerji Geri Kazanim Sistemi Teknik Datasi
Volvo S60

10-12% azalma (NEDC)
20-30% iyilesme (0-100 km/s)
15, 2.4litre

Onden gekise bagh

Gdosteri araci
Yakit tiiketimi
Hizlanma
Motor
Sanziman
KEGKS Unitesi
Volan agirligi
Gig

Atalet

Hiz

Enerji kapasitesi

Volvo firmasinin tasarladigl sistem incelendiginde 6kg kutleli bir volanin kullanildig

gorilmektedir. 60000 rpm gibi yiiksek bir donts hizi ile birlikte bu sistem 0,54 MJ eneriji

depolayabilmektedir.

Kompanent Detaylar

Volan Tarafi
kavrama

Vakum pompasi

Volan

CVT ve kavramalar icin

Arkadan gekis
6 kg (kompozit)
60 kW

0,0275 kgm2
60000 rpm
0,54 MJ

Aks baglant: diglisi Mevcut

diferansiyel tinitesi

CVT modiilii

Yiikseltme
diglisi

Mevcut Saft
Baglantisi

Yiikseltme diglisi

Aks tarafi kavrama

hidrolik besleme ve

kontrol valfleri
Sekil 1.8 Jaguar KEGKS Unitesi bilesenleri

Volanl kinetik enerji geri kazanim sistemine bir 6rnek de Jaguar firmasinin gelistirmis
oldugu sistemdir. Jaguar, 2011 yilinda bir volan sistemi igeren bir prototip arag

gelistirmistir. Bu sistemin %20 civarinda yakit tasarrufu saglayabilecegi belirtilmektedir



[11]. Yukarndaki sekilde gelistiriimis olan kinetik enerji geri kazanim sisteminin
kompanentleri gorilmektedir. Sistemde volan kullanilmaktadir. Frenleme sirasinda
arka diferansiyel lzerine monte edilmis kiguik bir CVT Unitesi kinetik enerjiyi volana
aktarmaktadir. Surici manuel olarak kinetik enerji geri kazanim sistemini devreye
soktugunda volan yaklasik 7 saniye boyunca 60 kilovathk giic saglayarak, CVT
aracihgiyla enerjiyi tekerleklere iletmektedir. Volan 60.000 rpm maksimum doéns

hizina sahiptir.

1.2 Tezin Amaci

Askeri 4x4 aracgta kullanilmak Uzere kinetik enerji geri kazanim sistemi gelistirilmesi
amaclanmistir. Frenleme esnasinda ortaya cikan enerji, glic aktarma organlar
Uzerindeki PTO noktasindan alinarak kavrama ve vites mekanizmasi tGzerinden volana
aktarilmasi ve donme kinetik enerjisine donustirilmesi hedeflenmistir. Depolanan
kinetik enerjinin aracin hizlanmasi igin tekrar kullanilarak aracin hareket icin gerek
duyacagi enerji miktarinin bir kisminin kinetik enerji geri kazanim sisteminden
karsilanmasi planlanmistir. Sistemin en 0Onemli pargalarindan biri olan volanin
boyutlandirmasi topoloji optimizasyonu yapilmis ve aktarma organi oOzellikleri
belirlenmistir. Adams/Car programinda dinamik ara¢ modeli olusturulmustur.
Matlab/Simulink programinda volan matematik modeli ve c¢alisma modlar
olusturulmustur. Es zamanl analiz yardimiyla Adams/Car ve Matlab/Simulink
programlari birlikte calistirilarak sistem performansi incelenmistir. Frenleme, hizlanma,
ECE-15 surts profili ve yokus inis ¢ikis gibi ¢alisma kosularinda kinetik enerji geri

kazanim sisteminin sagladigi faydalar ortaya konulmustur.

1.3 Hipotez

Sabit hizla giden aracin sahip oldugu kinetik enerji frenleme sirasinda servis
frenlerinden 1si enerjisi olarak aracin bulundugu ortama atilmaktadir. Ortaya gikan isi
enerjisi aracin hizi ile orantilidir. Kinetik enerji geri kazanim sistemi matematik modeli
kurgulandiginda, frenleme sirasinda olusan atik enerjinin volanda depolanarak araci
tekrar hizlandirmak icin kullanilabilecegi gorilmektedir. Aracin sahip oldugu kinetik

enerjinin frenlerden atilmasi yerine, arag lzerinde yataklanmis bir volani déndirmek



icin kullanilarak dénme kinetik enerjisine dénistirilebilir. Volan atalet momentinden
faydalanilarak biriken mekanik enerjinin faydal olarak sisteme geri iadesi enerji

tasarrufu saglayacaktir.



BOLUM 2

FRENLEME ENERJiSi GERI KAZANIM SISTEMIi TASARIMI

Diinyadaki niifus artisi bircok sorunu beraberinde getirmektedir. Cevre kirliligi zaman
icerisinde hizla artis gostermis ve ginimuizde insanlarin maruz kaldigi en buyuk
problemlerden biri olmugstur. Cevre kirliliginin artisindaki etkenlerden biri de araglarin
sebep oldugu kirliliktir. Elektrikli araglarin piyasaya surlilmesi egzoz gazindan ¢ikan
zararh gazlarin olusturdugu kirliligi sifira indirse de kullanilan bataryalarin sarj edilmesi
icin gerekli olan elektrigin Uretiminde ve dagitiminda kullanilan yéntemler goéz éniline
alindiginda, arac kaynakh kirliligin tamamen engellenmesinin zor oldugu gorilmektedir.
Cevre kirliligini azaltmak ve seyahat etmeyi daha ekonomik hale getirmek igin yapilan
calismalar enerji verimliligi ortak paydasinda birlesmektedir. Araglari daha verimli hale

getirme yontemlerinden biri, siris sirasinda kaybolan enerjiyi geri kazanmaktir.

Surls sirasinda enerji kaybina sebep olan sistemlerden biri de fren sistemidir. Fren
sistemi, aracin hizini azalmak veya durdurmak igin tekerlegin hareketine karsi gelecek
kuvveti Uretme imkani veren temel o6zelliklerinden biridir. Glnlmuiz araglarinin
cogunda fren pedalina basildiginda olusturulan hidrolik basing, fren disklerinin
Uzerinde bulunan fren balatalari Gzerinde etki eder. Bunun sonucu olarak basing
altindaki fren balatalari disk yizeyine surtinir. Olusan surtiinme ile arag frenlenir. Bu
sirecte kinetik enerji ortama 1s1 enerjisi seklinde dagilir. Aracin kinetik enerjisi 1si
enerjisine donustiruldigiinden ve bu enerji ortama yayildigindan tekrar kullanimi
miumkiin olmamaktadir. Frenleme sirasinda ortaya cikan bu enerjiyi depolayip, tekrar
kullanilabilir hale getirmek frenleme enerjisi geri kazanim sistemlerinin ana mantigini

olusturmaktadir.
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Frenleme ile kaybedilen toplam enerji miktari frenlerin ne siklikta, ne kadar sert ve ne
kadar siireyle uygulandigina baglidir. Frenleme enerjisi geri kazanim sistemlerinde,

frenleme sirasinda aracin kinetik enerjisinin bir bélimini depolama sistemi tarafindan

daha sonra kullaniimak lzere depolanir. Bu enerji gerektiginde tekrar kinetik enerjiye

AERODINAMIK
KAYIPLAR

donustaralir ve araci hizlandirmak igin kullanilir.

YARDIMCI SISTEM .
KAYIPLARI ROLANTI
‘ AKTARMA
oo MOTOR ‘ ORGANLARI
MOTOR KAYIPLARI AKTARMA
ORGANLARI
KAYIPLARI

Sekil 2.1 Sehir ici stirts profili enerji dagilim semasi [12], [13]

%12 - %20 YUVARLANMA

) ) DIRENCi KAYIPLARI

FRENLEME
KAYIPLARI

Yukaridaki sehir ici slrlis profili enerji dagilim semasinda tekerleklere aktarilan
enerjinin blylk bir boéliminin frenleme ile kaybedildigi gorilmektedir. Sehir ici
kullanimda frenleme enerjisi geri kazanim sistemleri bliylk bir avantaja sahip
olmaktadir. Otobusler, taksiler ve kargo araclari sikisik trafikte stirekli dur kalk seklinde
hareket ettiklerinden frenleme ile kaybolan enerjinin geri kazanilmasi ve araci tekrar
hizlandirmak icin kullanilmasi, aracin motoru tarafindan vyapilan is miktarini
azaltacaktir. Bu da yakit ekonomisine katkida bulunacaktir. Geri kazanimh bir fren
sisteminin uygulanabilir olmasi i¢in o©ngoérilen Omir boyunca vyaptigl enerji
tasarrufunun, sistemin imalat maliyetini, boyut ve agirlik dezavantajlarini dengelemesi
gerekir. Ginimiz otomobil teknolojilerini géz 6niine aldigimizda frenleme enerjisi geri
kazanim sisteminin paketleme problemlerine yol agmamasi igin kiiciik hacimli olmasi
beklenmektedir. Buna karsin enerji depolama kapasitesinin de fazla olmasi
gerekmektedir. Sert frenleme sirasinda olusan yiiksek glic yogunluguna karsi yiksek
performans sergilemelidir. Arag gli¢ aktarma organlarina baglantisinin basit bir sekilde
yapilabilmesi ve devreye giris cikis sirasinda plriizsiiz bir sekilde gli¢ iletimini

gercgeklestirebilmelidir.
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2.1 Enerji Depolama Yontemleri

Enerji depolama birimi enerji geri kazanim sistemini olusturan en énemli birimlerden
biridir.  Enerji depolama biriminin enerji depolama kapasitesinin ylksek olmasi
gerekmektedir. Frenleme enerjisi geri kazanim sistemlerinde cok sik sekilde sarj ve
desarj olacagl icin yiiksek sarj desarj verimliligine sahip olmaldir. Ayrica frenlemeden
elde edilen enerjinin tekrar kullanilana kadar gegen siirede kendiliginden bosalma
miktarinin olabildigince az olmasi beklenmektedir. Stirekli kullanima bagli olarak olusan
kapasite kayiplarinin az olmasi, dayaniminin yiksek olmasi, uzun émdirli olmasi ve
birim agirlik ve hacim basina disen enerji miktarlarinin yiksek olmasi gerekmektedir.
Degisik formlarda enerji depolama yontemleri vardir. Bunlardan baslicalari

elektrokimyasal, elektromanyetik ve mekaniksel enerji depolama yontemleridir [14].

2.1.1 Elektrokimyasal piller

Elektrokimyasal bataryalar en yaygin kullanilan enerji depolama yodntemlerinden
biridir. Bir elektrokimyasal pil, enerjiyi kimyasal enerji olarak depolar. Tersinir olarak
kimyasal tepki ile depolanan enerji istenildiginde tekrar elektrik enerjisi olarak geri
gonderilir. Gunlmuzde elektrikli hibrit aracglarin ¢ogunda elektrokimyasal piller
kullanilmaktadir. En sik kullanilan piller kursun-asit ve nikel metal-hidrid (NiMH) tipi
pillerdir. Honda Civic Hybrid, Honda Insight ve Toyota Prius araclarinda NiMH tipi piller
kullanilmaktadir. Elektrokimyasal pillerin en blylk dezavantajlarindan biri sl
duyarhligidir. Bir pilin verebilecegi glic ve sarj tutabilme miktari sicaklik kosullarina
baghdir. Bu durum 6zellikle geri kazanimli frenleme sistemlerinde problemlere sebep
olmaktadir. Clink kisa slirede gerceklesen yliksek giic dalgalanmalar pil tarafindan
karsilanabilmelidir. Elektrokimyasal bataryalar ile ilgili bir diger sorun ise 6murdir. Arag
Oomri boyunca birkac kez degistirilmeleri gerekmektedir ve bu da isletme maliyetini
arttirmaktadir. Volanli sistemleri émri 20 yil iken elektrokimyasal pillerin dmri 2 ila 10
yil arasinda degismektedir [15]. Pillerin 6mri, ¢calisma sicakhgi, sarj ve desarj derinligi

ve sarj durumundan etkilenmektedir. Ayrica elektrokimyasal piller, diger teknolojilere
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gore daha dusuk spesifik ve hacimsel gli¢ yogunluguna sahip olduklarindan, daha agir

ve daha buylk bir sisteme neden olurlar.

2.1.2 Siiperkapasitorler

Slperkapasitorler normal kondansatorlere benzer mantikla galisir. Stperkapasitorler
genis ylizey alanh karbon elektrotlari ile organik bir elektroliti kullanarak cok yiksek
diizeyde kapasitans elde edebilen cihazlardir. En bliyuk 6zelligi yliksek glic yogunlugu
ve nispeten genis bir sicaklik araliginda ¢alisabilmesidir. Dezavantaji ise disik enerji
yogunluguna sahip olmasidir. Siiperkapasitorler, kisa slireli yedek gli¢c saglamak icin
sikhikla kullaniimalarina ragmen, yilksek gl¢li uygulamalar igin ticari olarak yaygin
sekilde kullanilmaz. Diger depolama sistemlerine gére daha pahalidir ve volanlardan

daha sinirl bir ¢alisma sicaklik araligina sahiptir.

2.1.3 Hidro-Pnomatik sistemler

Hibrit araglardaki depolama sistemlerine bir alternatif de hidro-pnématik sistemlerdir.
Modifiye edilmis icten yanmali motoru kompresér olarak kullanmak mumkinddr.
Frenleme sirasinda icten yanmali motor kompressor olarak kullanilir ve sikistirilan hava
tanklarda depolanir. ihtiyag durumunda tanklardaki basin¢h hava motora gdnderilerek
araci hizlandirmak igin kullanilir. Bu sistemin dezavantaji agir sistem tasarimi ve eneriji

doénistimiindeki verimsizliklerdir. Sistem maliyetinin yliksekligi de bir dezavantajdir.

2.1.4 \Volanl sistemler

Volanli enerji depolama sistemleri, enerjinin dénen bir volanda mekanik olarak
depolanmasi mantigiyla ¢alisir. Bu sistemlerin daha yiliksek glic yogunluklari, yliksek
verimlilikleri, daha uzun kullanim émri ve pillerden daha genis bir calisma sicakhgi
arahg! vardir. Volanlarin pillerden daha disik enerji yogunluguna sahip olmalarina
ragmen, enerji yogunlugu bircok yiksek glic uygulamasinin gerekliliklerini karsilayacak
kadar ylksektir. Volan malzemesi olarak kompozit malzeme kullanilarak olusturulan
sistemler celikten imal edilen volanlara gore ¢ok yiksek mukavemete sahiptir.

Boylelikle da volanlarin ylksek spesifik enerjiye sahip olmasi saglanabilmektedir.
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Sekil 2.2 Enerji depolama yontemleri karsilastirmasi [16]

PARALEL
Volan
CvT
Motor Sanziman Diferansiyel Tekerlekler
| SERI
Motor | Pisti || cvT1 P Lt volan | Pis | cyr2 [ Pisli || Diferansiyel ||Tekerlekler
grubul grubu grubu grubu

Sekil 2.3 Paralel ve seri glic grubu semasi

Yukaridaki sekilde seri ve paralel ve seri volanli enerji geri kazanim sistemi semalari
gosterilmistir. Paralel konfiglirasyonda, motor ve sanziman arasinda sisteme CVT
Unitesi dahil edildigi gortilmektedir. CVT volana baghdir. Paralel sistemde CVT ve volan

komplesi motor ile sanziman arasina veya sanziman ile diferansiyel arasina paralel
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olarak montaj edilebilmektedir [17]. Seri konfiglirasyonda ise volan iki CVT Unitesi
arasinda bulunmaktadir. Motor, enerji geri donldsim sistemi, diferansiyel ve
tekerlekler art arda birbirine edilmigtir. Tez galismasinda paralel sistem tercih
edilmistir. Enerji geri kazanim sisteminde bir ariza olustugu durumda aracin hareket
kabiliyetini kaybetmemesi gerekmektedir. Bu amacla paralel sistem daha avantajlidir.
Ayrica mevcut gilc aktarma sistemi Uzerinde ¢ok fazla degisiklik yapilmasi istenilen bir
durum degildir. Yapilan yerlesimde CVT ve volan sistemi ara sanziman lizerinden arag

aktarma organlarina paralel olarak baglanmaktadir.

2.2 Volan boyutlandirmasi

Volanin boyutlandiriimasi bircok parametreye baghdir. Optimum tasarim icin, ihtiyacin
belirlenmesi ve sistemin performansinin degerlendirmesi gerekmektedir. Volan
tasarimda asagidaki sekilde gosterildigi Gzer bircok sayida kosul ve faktor dikkate

alinmalidir.

Tasanim Gereksinimleri Analizi

)

Depolanan Enerji | \Olan Rotor Tipi Secenegi (g  Genel Konfigiirasyon
¥
Calisma Hizi =]  Maksimum Dis Cap  [#==| Malzeme Davranisi
¥ 1 ¥
Atalet Momenti =¥ Geometrik Parametreler |e==={ Volan Rotor Kiitlesi
H, h, R, r, R1, R2 p
Rotor Dinamigi  jeip (=i Yapisal Teknik Ozellikler
2D Cizim Optimum Tasarnm 3D Model

¥

Metodoloji =i Performans Degerlendirmesi | Analiz Teknigi

Sekil 2.4 Volan tasarim prosesi [18]

Volanlar enerjiyi donme kinetik enerjisi formunda depolar. Volan boyutlandirmasi
depolanmak istenilen enerji buylkligl ile yakindan iliskilidir. Donen kutle icerisinde
depolanan enerji asagidaki denklemde gosterildigi gibi atalet momenti ve acisal hizin

bir fonksiyonudur.
E, = §1W2 (2.1)

15



Solid disk seklindeki bir volan igin atalet momenti asagidaki ifade ile bulunur.

2

Enerji denkleminde eylemsizlik momentini yerine yazildiginda asagidaki denklem elde

edilir.
Ey = -mR*W? (2.3)

Donen cisimler igin merkezkag kuvvetinden kaynakh tegetsel ve radyal gerilmeler

olusur.

/// o.dr
2 v}&.(a, +do, r+dr)de
;//7 o, rdp
//% o,dr
h

Sekil 2.5 Sabit kalinliktaki donen cisimde olusan kuvvetler [19]

Bu gerilmeler asagidaki denklem yardimiyla bulunabilir [20]

oy=pW? (%) (r12+r02+ rizr%z-%rz) (2.4)
o, = pW? (%) (riz + 192 — r‘i—;"z — rz) (2.5)

Volanlarda depolanabilecek maksimum enerji, volanin maksimum doénis hizi arttikca
artmakta ancak ayni zamanda volan (zerindeki tegetsel ve radyal gerilmeler de
artmaktadir. Volan malzemesinin dayanabilecegi maksimum gerilme degerin asiimasi
kalici hasara sebep olur. Bu durum son derece tehlikeli sonucglar dogurabilir.
Gerilmelerin kritik degere ulastigi maksimum hiz belirlenebilir ve emniyet faktoriine
gore glvenli calisma hizi hesaplanmalidir. Volanin glivenle donebilecegi maksimum
acisal hiza Wy, denir. Volan W, hiziyla donerken yapi Gzerinde olusan gerilme de
Omax Olur. Tegetsel gerilme radyal gerilmeden daha ylksek olmaktadir. Tegetsel
gerilme volanin i¢ capinda maksimum degere ulasir. Solid disk seklindeki volanlar icin
r;=0 alinir. ry, yerine volan disg ¢api olan R yazildiginda asagidaki denklem elde edilir.
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(2.6)

Volan enerji kapasitesi ve boyutlandirmasi biyik 6lclide volan imalatinda kullanilan
malzemeye baghdir. Volan malzemesinin oldukg¢a yliksek mukavemetine sahip olmasi
gerekmektedir. Modern kompozit malzemeler, daha disik yogunlukla ile birlikte
celiklerden 2-3 kat daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olabilmektedir. Ancak imalat
kolayhgi, bulunabilirlik ve maliyet de gbéz éniinde bulundurulmalidir. imalat kolaylig
saglamasi agisindan tez kapsaminda 1300 Mpa akma gerilmesine sahip
O0ztemperlenmis sfero dokme demir tercih edilmistir. Asagidaki c¢izelgede

Ostemperlenmis sfero dokme demirlere ait mekanik 6zellikler verilmistir.

Cizelge 2.1 Ostemperlenmis sfero dokme demirler mekanik dzellikleri

EN1564:2011 | ISO17804 | Akma(Mpa) | Cekme (Mpa) | Uzama (%) | Sertlik (HB)
EN-GIS-800-8 | 1S/800-10 500 800 8 260-320
15/900-8 600 900 8 280-340
EN-GIS-1000-5 | 1S/1050/6 700 1000 5 300-360
EN-GIS-1200-2 | 15/1200-3 850 1200 2 340-440
EN-GJS-1400-1 | 15/1400-1 1100 1400 1 380-480
1S/HBW450 1300 1600 - Min. 450

Volan boyutlandirmasini belirleyen en énemli parametre volanin enerji kapasitesinin
belirlenmesidir. Volanin yiksek enerji kapasitesine sahip olmasi denklem (2.1)'de
gorildugl tzere acisal hizinin ve atalet momentinin yiiksek olmasi ile saglanir. Volanin
dénis hizi CVT oranina baglidir. Benzer uygulamalarda orani 1 ile 6 arasinda degisen
CVTler 3 sabit oranli disli ile birlikte kullanildigi gériilmustiir. Toplam aktarma orani 3
ile 18 arasinda olmaktadir. CVT oraninin belirlenmesinde kinetik enerji geri kazanim
sisteminin devrede olacagl ara¢ hiz araligi 6nem arz etmektedir. Ara¢ cok yliksek
hizlara ciktiginda en yiksek CVT orani ile bile volan donlis hizi maksimum degerini
asabilir. Bu durumda sistemin devreden cikmasi gerekmektedir. Benzer sekilde arac
yavaslarken dlsik hizlara geldiginde CVT oraninin belli bir aralikta olmasi

gerektiginden volan hizlanmaya devam edemez.
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Gizelge 2.2 Aktarma organi bilgileri

Aktarma organ bilgileri
Sabit disli oran 3
CWT orani 1-6
Toplam oran aralig 3-18

Volanin atalet momenti ise volanin geometrik seklinden elde edilir. Volanin
boyutlandirmasini kisitlayan parametrelerden biri volanin sahip olacagl dis c¢apin
geometrik nedenlerden dolayi aracin igerisine sigdirilamamasidir. Geometrik yerlesim
problemine yol agmamak igin yapilan incelemede volan dis ¢apinin en fazla 180mm

volan genisliginin ise 190mm olmasi gerektigi belirlenmistir.

Kg basina enerji miktan (kl/kg)

80 20 100 110 120 130 140 150 160 170

ic yaricap (mm)

Sekil 2.6 Volan i¢ cap degisimine gore birim kg basina enerji miktari degisimi

ic cap degisiminin kg basina enerji miktari tizerine olan etkisi incelendiginde i¢c cap
arttikca kg basina enerji miktarinin da arttigi gortlmustir. Birim kg basina volan
enerjisinin en yuksek seviyede olmasi, araca eklenecek olan agirliktan daha fazla verim
elde edilebilecegi anlamina gelmektedir. Bu kisitlamalar dogrultusunda denklem (2.4)
ve (2.5) yardimiyla, givenlik katsayisi 1,25 alindiginda volan lzerinde olusabilecek

maksimum gerilmeye denk gelen volan i¢ capi hesaplanmustir.
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Sekil 2.7 Volan i¢ capina gore tegetsel gerilme degisimi

Volan dis capi, ic capi ve malzeme Ozelliklerinden sonra volanin gdbek kisminin
sekillendirilmesi gerekmektedir. Bu amacla topoloji optimizasyonu iyi bir secenektir.
Yapisal optimizasyon yontemi olan topoloji optimizasyonunda, analize alinan parganin
dis boyutlarinda bir degisiklik olmadan, istenilen oranda hacim azaltilarak mimkin
olan en yiksek rijitlige ve dogal frekansa sahip malzeme dagilimini bulmak esastir.
Topoloji optimizasyonda kullanilan baslica yontemler yogunluk metodu ve
homojenlestirme metodudur. Bu ¢alismada kullanilan Optistruct ¢6zicisiu yogunluk
metodunu yontemini kullanmaktadir. 1000 MPa gerilme degeri topoloji
optimizasyonuna kisit olarak girilmistir. Analiz sinir sarti olarak 20000 RPM donis hizi

tanimlanmuistir.

Sekil 2.8 Volan yapisinin bélimleri
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Bosaltilmanin istenmedigi bolgeler olarak dis ¢cember ve milin montaj edilecegi ig
¢ember programa tanitilmistir. Ardindan dis cember ve i¢ cember arasinda kalan alan

tasarim bolgesi olarak tanimlanmistir.

Sekil 2.9 Topoloji analizi sonucu malzeme yogunlugu dagilimi

Sekil 2.10 Topoloji analizi sonuglari

Belirtilen sinir sartlarina gore topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir. Malzeme

yogunlugunun 0,3 ila 0,7 arasinda secilmesi 6nerilmektedir. Bu ¢alismada malzeme
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yogunlugu 0,6 olarak secilmistir. Topoloji optimizasyonu sonucundan elde edilen
bilgiler dogrultusunda belirlenen bosaltma bdlgeleri bosaltilarak nihai volan yapisi

olusturulmustur.

Volan Bilgileri
Agirhik 72.5 Kg
Atalet 1.57 Kgm2
Hiz 20000 RPM
Enerji kapasitesi | 3448.6 kJ
Dis Cap 180 mm
Genislik 175 mm

Sekil 2.1 Volan geometrisi

Olusturulan volan geometrisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmis ve

20000 RPM donis hizinda volan lizerinde olusan gerilmeler incelenmistir.

‘

*

873654

Sekil 2.2 Volan 20000 rpm donduigiinde yapi Gizerinde olusan gerilme dagilimi
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Yapilan hesaplamalar, topoloji optimizasyonu ve yapisal analizler sonucunda volan
geometrisi olusturulmustur. Olusturulan bu geometriye ait kitlesel atalet momenti
hesaplanmis ve Matlab/Simulink programinda olusturulmus olan sistem modeline

girilmistir.

2.3 Volanin yataklanmasi

Volan c¢alisma sirasinda yiksek hizlara ulasir ve arag seyir halindeyken titresimlere
maruz kalir. lyi bir yataklama yapinin hasara ugramamasi icin kritik bir &nem

tasimaktadir.

Eksenel
Elektromagnet

Ust Vakum
Bolgesi Ust Radyal
Elektromagnet
Alt Vakum
Bdigenl Patentli
Molekiiler
S Vakum Kilifi
Karbon-Fiber
Kompozit
Volan

Motor- Jenerator
Stator
Motor

2ing
Kabuk

Alt Eksenel
Elektromagnet

Sekil 2.3 Giig sistemi volanh enerji depolama sistemi 6rnegi [21]

Volanli sistemler ile ilgili diger bir 6nemli konu ise volandaki kitle dengesizlikleridir.
Volan balansindaki kigik bozukluklar vyiksek devirlere cikildigi icin problem
olusturmaktadir. Volanin balansinin saglanmasi gerekmektedir. Volanin dogal frekansi
ile bu harmonik hareketlerden kaynakl tahrik frekansinin kesistigi noktada sistem
rezonansa girmektedir. Volan saft sistemindeki kritik hizlari ve donis hizlarina tekabil
eden dogal frekanslar Campbell Diyagrami ile incelenebilir. Ancak bu diyagramdaki her

kesisme tehlike olusturmamaktadir. Eger sistemi etkileyen tahrik frekansi, ayrik bir
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yapida, bir modun dogal frekansi ile kesisiyorsa gercekte bir rezonans olusmamaktadir.
Ornegin, rotorun torsiyonal dogal frekansi ile egilme dogal frekanslari birbirinden
tamamen ayriktir, bu ylizden kesisme olsa bile rezonans meydana gelmemektedir [22].
Volan sisteminin dogal frekanslarinin belirlenebilmesi icin volanin baglanacagi milin
kesit Ozelliklerinin ve yataklama yapilacak noktalarin belirlenmesi gerekmektedir.
Yataklar arasi mesafe volan vyapisinin dogal frekansini etkilemektedir. Calisma
kapsaminda kinetik  enerji  geri kazanim  sisteminin  detay  tasarimi
gerceklestirilmemistir. Sistemin dogal frekanslarinin incelenebilmesi icin detay tasarim

yapilmasi gerekmektedir.

Sistemin en 6nemli parcalarindan biri de rulman sec¢imidir. Rulman se¢imi uygulamaya
gore degisiklik gostermektedir. Kaymali rulmanlar saft ylzeyini yag filmi ile ayirarak
calisir. Bu durum yaglama sistemi kullanilmasina izin vermeyen ve vyataklarin
sizdirmazhgini zorlastiran diisiik basingli ortam nedeniyle sorun teskil etmektedir. Bu
nedenlerden dolayr kaymali rulmanlarin kullanilmasi volan sistemleri igin uygun

degildir.

Eksen Kagikligi

1)Yaglayici madde 2) Saft 3) Yatak Kovani
4) Hidrodinamik Basing

Sekil 2.4 Kaymali rulman basing dagilimi [23]

Hava yastikli rulmanlar ylksek sicaklik sartlari altinda calismalari icin tasarlanmistir. Bu
tip rulmanlar ilk olarak gaz tlirbini ile calisan ucaklarda yuvarlanma elemani olarak
kullanilmistir. Diger yaygin kullanim alani turbo kompresoérlerdir. Yiksek sicaklikta

calismaya karsi dayanikhdir. Hava yastikli rulmanlarin kullanildigi uygulamalar tipik
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olarak hafif ylklere ve sabit hizlara sahiptir. Bu rulmanlarin kullanimi sizdirmazhk
sorunlarindan dolayi dezavantajlidir. Ayrica aracin kullanimi sirasinda volan sistemine
gelen vyukleri karsilamak igin gereken rulmanin boyutu ve gelistirme maliyetleri

dolayisiyla pahali bir ¢6ziim olacaktir.

Rulman Yatagi

Uyumlu

Doénmiiyor
Destek Yapisi
s
Déniiyor estek Yapisi

Sekil 2.5 Hava filmli rulman [24]

Pasif manyetik rulmanlar yik kapasitesinin disiik olmasindan dolayr dezavantajlidir.
Aktif manyetik yataklardaki mevcut teknoloji, 0Ozellikle yiksek hizda calisacak
sistemlerde elektronik destek Unitesine ihtiyag duymaktadir. Aktif manyetik rulman
sistemleri, donen mili havaya kaldirmak icin dinamik olarak g¢alstirilan
elektromiknatislara dayanmaktadir. Manyetik rulmanla merkezlenen saft, bir yag filmi
veya hava basincinin aksine aktif bir manyetik alanla desteklenir. Sistem
calistirildiginda, elektromiknatislar doner aksami yatagin ortasina dogru iterler. Sistem
aktif olarak adlandiriimasinin sebebi, yatagin bir parcasi olan sensorler ile saft
merkezinin  konumunun tespit edilerek ve bilginin bir rulman kontrolcisline
iletiimesinden kaynaklanir. Kontrolor, herhangi bir miknatisa giden giiciin daha
merkezli bir pozisyon elde etmek icin ayarlanmasi gerekip gerekmedigine karar verir ve
buna gore yapar. Asagidaki sekilde sistem semasi gosterilmektedir. Manyetik rulmanlar
dislik strtinme kaybi 6zelligiyle 6ne ¢ikmaktadir. Manyetik rulmanlar ayrica vakum
operasyonu icin daha elverislidir. Fakat manyetik rulmanlarin calismasi icin kayda
deger miktarda glic gerekir. Mevcut manyetik rulmanlar, herhangi bir ani yikleme
degisikliginin muhtemel olmadigl sabit uygulamalar i¢in uygundur, ¢lnki ¢ok ani bir
yik degisimi elektrik sisteminin tepki vermesi icin ¢ok hizli olabilir. Ayrica
elektromanyetik rulmanlar icin gereken alan daha buyuktir. Ozellikle mevcut bir arag
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Uzerinde kinetik enerji geri donlisim sistemini entegre etmekte yasanabilecek

geometrik entegrasyon problemlerinden dolayi manyetik rulman tercih edilmemistir.

Bosluk
Sensdorleri

ST

Gilig Yiikseltici

Sekil 2.6 Aktif manyetik rulman galisma semasi [25]

Geleneksel yuvarlanma elemanh rulmanlar blyik bir ek sitem uygulamasi

gerektirmeden kullanilabilir. Hacim ve agirlik bakimindan yuvarlanma elemanl
rulmanlar daha avantahdir. Yaglanmis rulmanlarin uygulanmasi igin araca ek bir
yaglama veya benzer bir sisteme gerek yoktur. Bu nedenle yaglanmis dolgulu yataklarin
kullanilmasi arag¢ uygulamalari igin tercih sebebidir. Sirtiinme kayiplarinin nispeten
yuksek olmasina karsin uygulanmasi en kolay ve en ucuz yontemdir. Volanin galismasi

icin gereken yuksek hizlar dikkatli rulman secimi gerektirir.

Cizelge 2.3 Rulman tipleri ve 6zellikleri karsilagtirmasi [26]

Karakteristik Konik makarali | Silindirik Kiiresel bilyeli Bilyeli Igneli yatak
rulman makarali rulman yatak
rulman
Radyal yiik Miikemmel Miikemmel | Miikemmel Iyi Miikemmel
Eksenel yiik Iyi Uygun Makul Makul Uygun
Degil Degil
Sessiz ¢aligma Makul Iyi Makul Miikemmel | lyi
Diisiik siirtinme | Makul Iyi Makul Miikemmel | lyi
Hatali hizalanma | Zayif Zayif Miikemmel Iyi Zayif
Hiz Iyi Iyi Makul Miikemmel | lyi
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Dikkat edilmesi gereken bir diger husus da rulmanlarda meydana gelecek siirtiinme
kayiplaridir. Stirtinme kayiplari yatak tlriine yatak bliyuklugiine, hareket ve yaglanma
Ozelliklerine ve ylklenme durumuna gore degisik degerler alabilir. Asagidaki tabloda

farkl rulman tiplerine ait sirtinme katsayisi degerleri verilmistir.

Cizelge 2.4 Farkh yatak tiplerine ait strtinme katsayisi degerleri [27]

Yatak Tipi Siirtiinme Katsayisi - p
Sabit Bilyal Rulman 0.0015
Egik Bilyah Rulman 0.002
Silindirik Makarali Rulman 0.001
Konik Makaral Rulman 0.002
Kiresel Makarali Rulman 0.002
Bilyali Bask Rulmamn 0.0015
Silindirik Makarali Bask Yatag 0.005
Konik Makaral Baski Yayag 0.002

Rulman Gzerinde olusan direng momenti basitge asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanabilir.
Pudm,

M, = >

(2.7)

Rulman tanimlamasi Simulink programinda olusturulan kinetik enerji geri déniisim

sistemine dahil edilmistir. Sistemin detayl bilgileri ilerleyen bélimlerde anlatiimistir.

2.4 Volan Aerodinamik kayiplar

Yiksek hizlara ¢ikan volan etrafindaki havayr da beraberinde déndirir. Volan
enerjisinin bir kismi volanin havayla olan etkilesimine harcanir. Volan hesaplamalarinda
bu enerji kaybini da goz 6nlinde bulundurmak gerekmektedir. Volanin enerji
yogunlugunun yliksek olabilmesi icin donis hizinin yiksek olmasi gerekmektedir. Volan
hizi arttikga volan ile volan etrafindaki hava ile olan etkilesimi de arttigindan enerji
kaybi da artmaktadir. Aerodinamik kayiplara harcanan enerji havanin yogunluk, basing
ve kinematik viskozite gibi Ozelliklerine baghdir. Volan etrafindaki havanin
yogunlugunun dislik tutulmasi enerji kayiplarini 6nemli ol¢lide azaltacaktir. Bu amagla
volan muhafazasi icerisindeki havanin vakumlanmasi oldukca yaygin bir uygulamadir.
Asagidaki denklemlerde hava direncinin volan lzerinde olusturdugu direng torku

tanimlanmistir [28].
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pWZT's

Mg = Cpy >

(2.8)

Bir volanin silindirik muhafazanin icinde dondigiinde ortaya cikabilecek olasi akis ve
sirtinme direnc katsayilari volan ile muhafaza arasindaki mesafe, havanin fiziksel
Ozellikleri, volan geometrisi ve ylizey Ozelliklerine gore degisiklik gdstermektedir.
Surtinme direng katsayisini belirlemek igin testler yapilmakta veya ampirik formdller
kullanilmaktadir. Yapilan arastirmada Cm degerinin 1atm basing altinda yaklasik 0,0025
olarak alinmasi kabul edilebilir bir deger oldugu gorilmistir. Vakum altinda bu deger
¢ok daha dusuk olmaktadir. Ancak vakumlu bir sistemin olusturulmasi detay tasarim
gerektirmektedir. Vakumlama icin vakum pompasinin segilmesi ve ulasilabilecek vakum
basincinin da belirlenmesi gerekmektedir. Sistem performansi vakum olmadigi durum
Uzerinden degerlendirilmistir. Boylelikle koétd durum senaryosu Uzerinden
hesaplamalar yapilarak sistemin vakum uygulamasi ile birlikte daha iyi sonug verecegi
ongorulmektedir. Yanal strtinmeye ek olarak volanin genisliginden dolayi olusan bir

direng torku da olusur.
Cna = Cp + Gy (2.9)

Tarbalanshi akig icin C,,,, degeri asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir

frth
Coy = ::—r (2.10)

Moody siirtinme faktérinin 0.01 alindigi durumda C,,,,= 0. 0029 olmaktadir.

Cizelge 2.5 Volan gevresindeki akiskan ve sirtlinme direncg katsayisi degeri

Akiskan Yogunluk (kg/m3) Basing(atm) Cigg
Hawva 1.225 1 0.005

Yapilan kabuller dogrultusunda volan hizina bagh olarak volanda olusan hava direng

torku asagidaki gibi olmaktadir.
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Aerodinamik Direng Torku

Tork (Nm)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Volan RPM

Sekil 2.7 Volan aerodinamik direng torkunun volan hizina gore degisimi

Simulink ortaminda olusturulan sistem modelinde aerodinamik direng torku sisteme
eklenmis ve volani sirekli olarak yavaslatmaya c¢alisacak sekilde tanimlanmistir.

Simulink modeli ile ilgili detayli bilgiler ilerleyen boliimlerde verilmistir.

2.5 Aktarma organi segimi

Volandan maksimum performansi elde etmek icin tahrik torkunun volana yumusak bir
sekilde aktarilmasi ¢ok dnemlidir. Kinetik enerji geri kazanim sistemi giris hizi ile volan
hizi arasindaki oran frenleme ve hizlanma sirasinda siirekli olarak degismektedir. Bu
sistemde kademeli tahrik tnitesi tercih edilmemektedir ¢linki kademeli tahrik Gniteleri
yalnizca sabit sayida disli oranina sahiptir. CVT sistemleri ise maksimum ve minimum
deger arasinda herhangi bir glic kaybi yaratmadan kesintisiz bir aktarim saglayan
sonsuz sayida disli oranina sahiptir. Boylelikle aracin hizlanmasi ve yavaslamasi

sirasinda volanin da hizlanmasi ve yavaslamasi yumusak bir sekilde saglanabilmektedir.

Sonraki bolimde anlatilacagi (izere aktarma organi ile ilgili en dnemli kisim en disiik ve
en ylksek aktarma oraninin secgilmesidir. Secilen 6zelliklere uygun CVT’'nin piyasada
bulunabilir olmasi gerekmektedir. Bu amacgla yapilan arastirmada 1:6 oranli CVT'nin
sabit 3 oranli disli mekanizmasi ile kullanilmasina karar verilmistir. Boylelikle CVT
Unitesi sabit disli oraniyla birlikte 3:18 arasinda kademesiz vites degisimi
yapabilmektedir. Asagidaki grafikte CVT orani, ara¢ hizi ve volan hizi arasindaki iliski

gosterilmektedir.

28



ARAG HZI

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Sekil 2.8 Arag hizi, CVT orani ve volan hizi iliskisi
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BOLUM 3

FRENLEME ENERJiSi GERi KAZANIM SiSTEMi DiNAMiK MODELI

Arac platformu Uzerinde kinetik enerji geri kazanim sistemini entegre edip arac
performansini incelemenin kendine has zorluklari vardir. Ara¢ dinamiginin mimkin
olan en dogru sekilde modellenmesi gerekmektedir bu magla dinamik ara¢c modeli MSC
ADAMS/Car programinda olusturulmustur. Kinetik enerji geri kazanim sisteminin
modellenmesi ve calisma modlarinin tanimlanmasi Matlab/Simulink programinda
yapilmistir. Slrls sirasinda fren pedal ve gaz pedal gibi bilgilerin okunarak kinetik
enerji geri kazanim sisteminin dogru modda calismasini saglayacak tanimlamalarin

yapilmasi gerekmektedir. Asagidaki sekilde es zamanli analiz semasi gosterilmektedir.

GIRDI CIKTI

EENNN) | MSCADAMS/Car | [ENNE)
p.
¢

|

(T MATLAB
Simulink

GiRDI

Sekil 3.1 Matlab/Simulink ve Adams/Car es zamanl analiz semasi
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Araci yavaslatacak veya hizlandiracak sekilde araca etki edecek kuvvetin volan
dinamigine gore hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amacla iki program arasinda veri
alisverisini saglayacak girdi ve ¢iktilar tanimlanmustir. iki program arasinda es zamanli
calisma saglanarak analizler yapilmistir. ilerleyen kisimlarda Adams dinamik arac

modeli ve Simulink sistem modeli hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

3.1 Adams Dinamik Ara¢ Modeli

Frenleme enerjisi geri kazanim sistemi performansini test etmek amaciyla MSC
Adams/Car programinda aracin dinamik modeli olusturulmustur. Onerilen herhangi bir
bilimsel teori, matematiksel modeller ve deneysel testler yardimi ile gelistirilir ve
dogrulanir. Sanal test, bu iki yontem arasindaki boslugu dolduran bir dogrulama
yontemidir. Sanal olarak sistemi olusturarak bilgisayarlar yardimiyla test etme ve
gercekei varsayimlarla gercek kosullari taklit ederek sistemi test etmeyi miimkiin kilar.
Hesaplamali bir ydntem oldugu icin matematiksel modellerin avantajlarina sahiptir ve
dolayisiyla nispeten daha az zaman alir ve daha az maliyetlidir. Sundugu esnek galisma
ortami ve farkli parametrelerin sisteme olan etkisinin hizlica denenebilmesine olanak
saglamasi acisindan bu calismada sanal dogrulama yontemi secilmistir. MSC Adams,
sistemle ilgili karmasik dogrusal, dogrusal olmayan dinamik, kinematik, statik ve yari-
statik problemleri ¢6zerek mekanik sistemlerin dinamiklerini analiz etmek icin gigli bir
yazilimdir. Adams, mekanik Urilinlerin sanal prototiplerini olusturmak ve ayrica Grinin
performansini optimize etmek amaciyla sanal bir platformda test etmek igin
kullanilabilir. MSC ADAMS, spesifik analizleri gerceklestirmek icin 6zellestirilmis cesitli
modullere sahiptir [29]. Adams/Car bunlardan biridir. Ara¢ dinamigi ile ilgili
similasyonlari gerceklestirebilmek icin 6nceden hazirlanmis sablonlar sayesinde biylik
kolaylik saglamaktadir. Tez kapsaminda (Uizerinde c¢alisilacak olan ara¢ agirlik,
sispansiyon sistemi, aktarma organlarinin farklihgi ve c¢ekis sistemi agisindan
Adams/Car icerisinde sunulan hazir ara¢ modellerine uymasa bile, sadece farkli olan
sablonlar Uzerinde yapilan degisiklikler ile aracin hizli bir sekilde modellenmesi

mumkiin olmustur.
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Sekil 2.2 a) Arag Ust goriiniim b) Arag yan goriniim c) Arag¢ 6n gériniim

Aracin suspansiyon sistemi cift salincakli yapiya sahiptir ve helezon yay kullaniimistir.
On ve arka siispansiyonda viraj denge cubugu bulunmaktadir. Modellenen arag¢ 4x4
aktarma sistemine sahiptir. Motordan alinan hareket motora entegre vites kutusu
vasitasiyla ara sanzimana aktarilir. Sekil 3.3’de sistem semasi basitlestiriimis olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Gli¢ paketi ve aktarma organlari sematik gosterim

Ara sanzimandan saftlar vasitasiyla én ve arka diferansiyellere iletilir. On ve arka
diferansiyellerden yan saftlar vasitasiyla tekerlek gobeklerine iletilir. Tekerlek

gobeklerinde bulunan gezegen disli sistemi vasitasiyla hareket tekerleklere aktarilr.

Sekil 2.4 Gli¢ paketi, aktarma organlari ve kinetik enerji geri kazanim sistemi sematik
gosterim

Kinetik enerji geri kazim sisteminin ara sanzimanin c¢ikisina monte edilmesi
planlanmistir. Ara sanzimanin vites kutusuna direk baglantisinin yapilarak ara saftin
ortadan kaldirilabilecegi distunilmustir. Bu sayede kinetik enerji geri kazanim sistemi
icin arac¢ govdesi icerisinde yerlesim problemi yasanmayacagi ongorilmektedir. Ara

sanziman c¢ikisina monte edilmesi planlanan kinetik enerji geri kazanim sistemi
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bilesenleri Matlab/Simulink programinda modellenmistir. Tezin ilerleyen boliimlerinde

Matlab/Simulink ortaminda olusturulan sisteme ait detayl bilgiler verilmistir.

3.2 Araca etki eden direng kuvvetleri

Aracin hizlanma ve frenleme gibi dogrusal hareketlerinin incelenmesi, aracin
hareketine karsi koyan bazi direng kuvvetlerinin incelenmesini gerektirir. Aracin
harekete baslayabilmesi veya hareketine devam edebilmesi igin, aragta olusturulan
tahrik kuvvetinin bu direng kuvvetlerini yenebilmesi gerekir. Direng kuvvetlerinin
toplami araci istenilen sekilde hareket ettirebilmek icin gerekli motor gliclini belirler.
Direncg kuvvetleri aracin yakit sarfiyatinda énemli rol oynar. Araca etki eden en 6nemli

direng kuvvetleri yuvarlanma direnci, aerodinamik direng ve yokus direncidir.

3.2.1 Yuvarlanma direng kuvveti

Yuvarlanma direnci kuvvetini olusturan bircok faktor vardir. Bunlarin en blylgu
tekerleginin yuvarlanmasi sirasinda lastiklerin sekil degistirmesidir. Lastik sekil degisimi
sirasinda i¢ strtinmelerden dolayi enerji kaybi yasanir ve araca yuvarlanma direnci
olarak etkir. Daha kiiclik bir ¢capa sahip lastigin deformasyonu daha fazla olacagindan

yuvarlanma direnci de artar.
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Sekil 2.5 Zemin tlrline ve lastik sisirme basincina gore yuvarlanma direnci katsayisinin
degisimi [30]
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Tekerlek etrafindaki hava sirkllasyonu da yuvarlanma direncini olusturan faktorlerden
biridir. Lastigin plrizli yapisi nedeniyle etrafinda hava sirkiilasyonu olusur. Lastigin
yuvarlanma direnci lastik basincina ve ara¢ hizina da baghdir. Ara¢ hizi arttikca
yuvarlanma direnci artmaktadir. Lastik sicakhgi, lastigin malzeme vyapisi ve yol
ylzeyinin tiiri de yuvarlanma direncini etkiler. Tekerlek etrafindaki hava sirkiilasyonu
da yuvarlanma direncini olusturan faktorlerden biridir. Lastigin plrizli yapisi
nedeniyle etrafinda hava sirkilasyonu olusur. Lastigin yuvarlanma direnci lastik
basincina ve arac hizina da baglidir. Arag hizi arttikca yuvarlanma direnci artmaktadir.
Lastik sicakhgi, lastigin malzeme yapisi ve yol ylizeyinin tirl( de yuvarlanma direncini
etkiler. Yuvarlanma direnci kuvvetini olusturan bu tim faktorler yuvarlanma direnci

katsayisini belirler.

0.025
0.020 ¢ GAPRAZ YAPILI
0.015 | RADYAL YAPILI

0.010 4 4
0 50 100 150 km/h

YUVARLANMA DIRENG KATSAYISI

0 25 50 75 mph
HIZ

Sekil 2.6 Hiza ve lastik tipine gére yuvarlanma direnci katsayisinin degisimi [30]

Lastigin tasarimi, sliris parametreleri ve bunlarin birbirleriyle olusturdugu karmasik
iliski dolayisiyla yuvarlanma direnci katsayisini veren analitik bir formilin c¢ikariimasi
hemen hemen imkansizdir. Bu yizden lastik yuvarlanma direnci ile ilgili hesaplar
tamamen deneysel verilere dayanmaktadir. Yuvarlanma direnci kuvveti, arag agirhgi ve
yuvarlanma direnci katsayisinin bir fonksiyonu olarak asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanabilir.

Frr = M,Cyy (3.1)
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Adams ara¢ modelinde lastik modeli olarak Pac 2002 kullanilmistir. Pac 2002 yari
deneysel bir lastik modelidir. Clinkii hem deneye dayali hem de fiziksel modelleme
bilesenlerine sahiptir. Pac 2002 nispeten diiz ylzeylerde yapilan ara¢ analizlerde lastik
davranisini tanimlamak igin uygundur. Tez kapsaminda yapilan analizler diiz yolda
hizlanma veya yavaslama gibi dogrusal seklinde oldugu icin bu lastik modeli uygun

gorilmustir.

3.2.2 Aerodinamik kuvvetler

Arac govdesi etrafindaki tlrbilansh hava akimi aerodinamik direng kuvvetinin en
biiyiik sebebidir. ikinci biiyiik neden ise arag etrafindan gecen havanin arag yiizeyi ile
yaptigi sirtinmeden kaynaklanan direnctir. Ayrica, motorun sogutulmasi veya yolcu
kabini havalandirmasi icin gerekli olabilecek arag¢ igerisindeki hava akisindan
kaynaklanan i¢ direng de toplam aerodinamik direng kuvvetini olusturan kuvvetlerden
biridir. Ama i¢ direng diger arag¢ gévdesi Uzerinden gegen hava akiminin olusturdugu
diren¢c karsisinda ihmal edilebilecek seviyededir. Aerodinamik kuvvetler aracin
cevresinden akan havanin dinamik basincina, aracin hareket yonine dik kesit alanina

ve aracin aerodinamik yapisina baghdir.

o
1.0 4
0.9 4
0.8 1
0.7 1
0.6 1
0.5
0.4-

0.3 -

Sekil 2.7 Farkli araclar ait aerodinamik direng katsayisi degisimi
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Araca etkiyen hava direnci arag¢ hareket hizinin karesi ile iliskili olmasi nedeniyle hizin
artmasiyla birlikte tahrik glclnin baytk bir kismi hava direnci yenmek igin

harcanmaktadir. Aerodinamik direng kuvvetleri 6zellikle yiksek hizlarda 6nem kazanir.

R, = §CDAerZ (3.2)
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Sekil 2.8 Arag aerodinamik direng kuvvetlerinin hiza gére degisimi

Aerodinamik diren¢ Adams/car modeline tanimlanmistir. Yukaridaki sekilde
aerodinamik direng kuvvetinin hiza gore degisimi gosterilmistir. Aerodinamik direng

katsayisi 0,5 alinmistir.

3.2.3 Yokus direnci

Yokus direnci aracin egimli yolda hareketi sirasinda tasitin agirliginin yola paralel
bileseninden kaynaklanir. Egimli yolda tasit tGzerindeki bu agirlik bilesenleri Sekil 3.8’de

gosterilmistir.

Sekil 2.9 Egimden dolayi araca etki eden yokus direnci bilesenleri
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Egimli bir yoldan dolayi araca etki eden yokus direnci agsagidaki esitlikten elde edilebilir.
Ry = M, gsina (3.3)

Yokus direnci kuvvetini yenmek igin ihtiya¢ duyulan enerji yeniden elde edilebilecek
potansiyel enerjiye donisir. Bu anlamda 1si seklinde dagitilan yuvarlanma direnci ve
aerodinamik direnglerinden farklidir. Yokus c¢ikarken aracin potansiyel enerjisi artar ve
inis sirasinda aracin tekrar hizlanmasinda kullanilabilir. Ancak sabit hizda yokus inis ve
cikisi senaryosunda inis sirasinda fren kullaniimasi gerekebildiginden, potansiyel eneriji
Isi seklinde dagitilmis olur. Frenleme enerjisi geri kazanim sistemi sayesinde aracin
yokus cikarken kazandigi potansiyel enerjiyi 1si seklinde dagitmadan tekrar

kullanabilmek mimkin hale gelmektedir.

Kinetik enerji geri kazanim sisteminin yokus inis ve cikis sirasindaki performansini
incelenmek amaciyla yokus inis ve cikis analizi yapiimistir. Analiz ile ilgili detaylar

ilerleyen bolimlerde anlatiimigtir.

3.3 Kinetik enerji geri kazanim sistemi modeli

Kinetik enerji geri kazanim sistemi arac Uzerindeki yerlesim zorluklarindan dolay ara
sanziman ¢ikisina monte edilebilir sekilde tasarlanmistir. Ara sanziman Uzerinden glg
cikist alinarak bu glc c¢ikis bir kavrama yardimiyla CVT'ye aktarilmaktadir. CVT

cikisindaki bir kavrama ile hareket volana aktarilmaktadir.

Kawrama

¥

-

Transfercase cki5l —

Sekil 2.10 Kinetik enerji geri kazanim sistemi sematik gosterimi
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Tez kapsaminda Adams programi ile Simulink programi arasinda es zamanh yapilan
analizlerde kinetik enerji geri kazanim sistemi tasarimi Simulink programinda
yapilmistir. Adams dinamik ara¢ modeli ara sanziman lizerinde noktasal donme kuvveti
tanimlamasi yapilmistir. Bu kuvvet Matlab/Simulink programinda hesaplanan, kinetik

enerji geri kazanim araci hizlandiracak veya yavaslatacak olan kuvvettir.

Sekil 2.11 Adams/Car noktasal donme kuvveti tanimlamasi

Adams programiyla Simulink arasindaki tork etkilesimi olusturulan bu kuvvet
tanimlamasi (zerinden olmaktadir. Frenleme esnasinda volani hizlandirmak igin
kullanilan tork arag lizerine negatif olarak etki etmekledir. Hizlanma sirasinda ise volan
enerjisi bu noktada pozitif tork olusturmakta ve aracin hizlanmasina katki
saglamaktadir. Adams ile Simulink arasinda iletisimi saglamak amaciyla Adams
programinda sistem degiskeni tanimlanmistir. Tanimlanan bu degiskene “VARIABLE_1”
ismi verilmistir. Bu degisken Simulink programinda kullanilacak olan Adams alt sistem
blogu icin giris 6zelligi tasimaktadir. Analiz boyunca Simulink tarafindan bu degiskenin

degeri surekli olarak hesaplanmakta ve Adams programina aktarilmaktadir.
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Sekil 2.9 Adams — Matlab/Simulink ara yuzi

3.4 Simulink Dinamik Sistem Modeli

Simulink programi karmagsik sistemleri tasarlama ve similasyon yapmaya olanak
tanimaktadir. Gunimiizde muhendislik alaninda en ¢ok kullanilan programlardan
biridir. Kapsamli sistemlerin kontroli de dahil olmak lzere sistem tasarimi ve test
asamalari bilgisayar ortaminda yapilmaktadir. Olusturulan sistem cesitli yikleme
kosullari altinda sistematik olarak test edilebilmektedir. Bu agidan gercek test ve
prototip maliyetlerini azaltmaktadir. Simulink Matlab ile c¢alisan bir similasyon
ortamidir. Surekli zamanli ve ayrik zamanli sistemleri veya her ikisini de iceren hibrit
sistemleri desteklemektedir. Simulink, Adams programi ile birlikte es zamanl yapmaya

olanak tanimaktadir. Simulink programinda tam ara¢c modeli gibi cok serbestlik dereceli
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sistemlerin olusturulmasi biraz karmasik olabilmektedir. Adams programi ara¢ dinamigi
analizleri agisindan hazir olusturulmus bircok sablon icermektedir. Bu o6zelligi arag
dinamigi Ozelinde cok blyik kolayliklar saglamaktadir. Ancak kontrol alaninda zayif
kalmaktadir. Simulink programi ise kontrol semasinin olusturulmasi ve kontrolci
tasarimi gibi alanlarda basarilidir. Bu iki programin birlikte kullanilmasi birbirinin eksik

yonlerini tamamlamasi agisindan ¢ok onemlidir.

o<
5

_u-J

]
e
Pams

_QE%_—

Sekil 2.10 Simulink sistem semasi agik gésterim

Otomotivde birgok alanda Adams ve Simulink birlikte kullanilarak 6zellikle arag
dinamigi analizleri yapilmaktadir. Tez kapsaminda Adams programinda olusturulan
dinamik ara¢ modeline Simulink programinda tasarlanmis kinetik enerji geri kazanim
sistemi es zamanl similasyon ile kosturularak bitiin sistemin performansi test

edilmistir.

Volan lizerine etki eden aerodinamik kuvvetler ve rulman yuvarlanma direnci kuvveti
Simulink ortaminda tanimlanmistir. Aracin hizlanmasi sirasinda CVT oraninin minimum
degere ulastigl anda volan ile arac¢ arasindaki baglantiy1 kavramayi devreden cikarmak
icin gerekli tanimlamalar yapilmistir. Ayni sekilde aracin yavaslamasi sirasinda CVT
oraninin maksimum degere ulastigi durumda kavrama devreden cikmaktadir. Ayrica

volanin yapisal dayanimin asilmamasi icin volan hizi 20000 RPM ile sinirlandiriimistir.
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Sekil 2.11 Adams alt sistem semasi

Olusturulan sistemde volanin c¢alisma modlari tanimlanmistir. Ara¢ frenleme
durumundayken volan sarj modunda calisacaktir. Glic aktarma organlari Uzerinde
noktasal tork olarak tanimlanan noktadan araci yavaslatma yoninde 600 Nm tork
olusturulacaktir. Bu tork CVT orani ile carpilarak volana aktarilarak volanin hizlanmasi
saglanacaktir. Boylelikle frenleme enerjisinin bir kismi volanin devir sayisinin
arttinlmasi igin kullanilacak ve tekrar kullanilmak lzere depolanacaktir. Bekleme
durumunda ise volan lizerinden araca herhangi bir tork aktarimi olmayacak fakat hava
direng ve rulman siirtinme kuvvetleri altindaki volan yavaslamaya devam edecektir. Bu
sebepten dolayi uzun siireli beklemelerde volanda depolanan enerjide kayip olacaktir.
CVT Unitesinin ataleti ve devreye giris ve cikislari sirasinda olusacak olan duslk
miktardaki enerji kaybi ihmal edilmistir. Volan desarj modunda ise volanin dénme
hareketinden dolayl sahip oldugu enerji CVT Uzerinden glic aktarma organlar
Uzerindeki noktasal tork degiskeninin tanimlandigi noktaya aktarilacak ve araci

hizlandirmaya katki saglayacaktir.
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Cizelge 2.6 Es zamanli analiz giris - ¢ikis tanimlamalari

Adams/Car Girig Bilgileri

Matlab/Simulink Cikis Bilgileri

Matlab/Simulink Girig Bilgileri

Adams/Car Cikig Bilgileri

o Kinetik enerji geri

sisteminden araca aktanlacak

olan noktasal moment (Nm)

kazamim

Fren pedal bilgisi (%)
Gaz pedal Bilgisi (%)

Saft huzi bilgisi (rpm)

Matlab/Simulink programinda volan matematik modeli ve volana etki eden direng
kuvvetleri tanimlanmistir. Kinetik enerji sisteminin hangi modda ¢alismasi gerektigini
otomatik olarak belirlemek amaciyla eger fonksiyonu tanimlanmistir. Fren pedali
bilgisinin oldugu ve gaz pedali bilgisinin olmadigi durumda sistem sarj modunda

calismaktadir. Gaz pedali bilgisinin oldugu ve fren pedal bilgisinin olmadigi durumda

ise desarj modunda galisacaktir.

amg ha

teestrig body_disp_x

[mm]

tesstrig body_elacily_x 1

O

testrig body_acer_x 1

A S |

testrig vas_theotlle_demand variable 1

gz pecan bilgs

trai Eligisi
L

fren bt
tesirig.vas_brake_demendvariable 1

(]

tesirig vas_gear_demand variable 1

cutt

™ ganmman glag pm
[

Sekil 2.12 Matlab/Simulink modeli alt sistem seviyesi gosterim

Sistemin fiziksel sinirlarinin asilmamasi amaciyla Matlab/Simulink modelinde cesitli
devre kesiciler tanimlanmistir. Bunlardan ilki volanin donis hizi limitidir. Volan 20000
rpm donis hizina geldigi anda sistem bekleme moduna gegmektedir. Diger bir sinir ise
CVT unitesinin en disilik ve en yiliksek oranlaridir. Sistem calisma sirasinda CVT orani

belirlenen sinirlar disarisina ¢ikmamasi gerekmektedir. Kinetik enerji sisteminin bagh
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oldugu safttaki hiz bilgisi ve volan devir hizi arasindaki oran hesaplanmaktadir.

Belirlenen limitler asildigi durumda sistem bekleme moduna ge¢cmektedir.

Matlab/Simulink modeli olusturulduktan sonra Adams/Car dinamik ara¢ modeli ile es
zamanl analizler vyapimistir. Her bir analiz igin Adams/Car programindan
Matlab/Simulink programinda kullanilacak olan alt sistem blogu olusturulmustur. Bu alt

sistem blogu Matlab/Simulink modeline yerlestirilerek analizler gerceklestirilmistir.
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BOLUM 4

FRENLEME ENERJIiSi GERi KAZANIM SiSTEMi ANALIZLERI

Analiz modelleri olusturulduktan sonra sistem performansinin gesitli kullanim
kosullarinda sanal olarak test edilmesi gerekmektedir. Bu amagla olusturulan gesitli
kullanim senaryolarinda kinetik enerji geri kazanim sisteminin aktif oldugu durum ile

olmadigi durum karsilastirilmigtir.

4.1 Frenleme Analizi

Sekil 4.1 MSC Adams/Car ekran gorintisu
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Aracin frenlemesi sirasinda aracin fren enerjisinin volana aktarilmasini ve sistemin
genel calisma prensibini ortaya koymak amaciyla ilk olarak yaklasik 0.1 G’lik bir

frenleme ivmesi ile aracin hizi 120km/s’den 0 km/s’e indirilmistir.
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Sekil 4.2 Frenleme analizi arag hizi grafigi

Kinetik enerji geri kazanim sisteminin devrede oldugu ve olmadig durumlar
karsilastirilarak toplam frenleme enerjisinin ne kadarhk bir kisminin volana aktarilarak

geri donisturidlmek Gzere depolandigl incelenmistir.
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Sekil 4.3 Frenleme analizi fren ylizdesi (%) karsilastirmasi
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Yukaridaki grafikte kinetik enerji geri kazanim sisteminin yaklasik olarak 24. saniyede
devreden c¢iktig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ise maksimum CVT orani olan 18’e
ulasilmasindan dolayidir. Arag hizi azaldikga kinetik enerji geri kazanim sisteminin bagl
oldugu saftin donus hizi da azalmaktadir. Ancak volan sirekli olarak hizlanmaya devam
etmektedir. CVT Unitesinin en ylksek son orani olan 18’e ulasildiginda kinetik eneriji

geri kazanim sistemi devreden gikmaktadir.
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Sekil 4.4 Frenleme analizi fren glicii karsilastirmasi

Yukaridaki grafikte fren glclnlin analiz boyunca degisimi karsilastirmal olarak
gosterilmektedir. Kinetik enerji geri kazanim isteminin devreye girmesiyle, aracin servis
frenlerindeki giic normal duruma goére azalmakta ve sistemin devreden c¢ikmasi ile

normal duruma geri donmektedir.
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Sekil 4.5 Frenleme analizi frenleme enerjisi karsilastirmasi
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Yukaridaki grafikte frenleme enerjisi karsilastirmasi gosterilmistir. Kinetik enerji geri
kazanim sisteminin olmadigi durumda ara¢ 120 km/s hizdan 0 km/s hiza indiginde
5401Kj frenleme enerjisi ac¢iga c¢ikmaktadir. Kinetik enerji geri kazanim sisteminin
devrede oldugu durumda ise 2856kJ frenleme enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Aradaki fark
frenleme sirasinda kinetik enerji geri kazanim sistemine aktarilan enerjiyi
gostermektedir. Frenlemede agiga ¢ikan enerjinin yaklasik ylzde 47’si tekrar araci

hizlandirmak igin kullanilmak tizere volanda depolanmaktadir.

4.2 Hizlanma Analizi

@l Full-Vehicle Analysis: Acceleration =
Full-Vehicle Assembly | Full_Vehicle_CiftARB -
Assembly Variant ||:|efault jﬂ
Output Prefix |hiz|anma|

End Time 100

Mumber Of Steps | 100

Simulation Mode |interactiwe j

Road Data File » |m|:|iu:ls:.Han::ar_sharedfrclads.thfEu:I_ﬁ
Steering Input |I|:u:keu:| j

Initial Velocity 5 [kmhr |
Start Time | 1

Open-Loop Throttle j

Final Thrattle | 100

Duration of Step

Gear Position |1 j

[+ Shift Gears

[ Quasi-Static Straight-Line Setup

v Create Analysis Log File

= &

' lill‘ oK Apply Cancel

Sekil 4.6 Adams/Car hizlanma analizi tanimlamasi
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Volanda depolanan enerjinin aracin hizlanmasi sirasinda tekrar araca aktariimasi
sistem performansinin test edilmesi icin 6nemlidir. Bu amacgla hizlanma analizi
yapilmasi uygun gorilmdistir. Kinetik enerji geri kazanim sisteminin devrede oldugu ve
olmadigl durumlar karsilastirilarak, olusturulan sistemin aracin hizlanmasina olan

katkisi incelenmistir. Yukaridaki sekilde yapilan analizin sinir kosullari gosterilmektedir.

Enerji Geri Kazanim Sistemsiz

Arag Hizi (Kmy/s)

Enerji Geri Kazanim Sistemli

Zaman
Sekil 4.7 Hizlanma siireleri karsilagtirmasi

Yapilan analiz sonucunda asagidaki tabloda verilen hizlanma siireleri elde edilmistir.

Cizelge 4.1 Hizlanma sureleri karsilastirmasi

Arag Konfiglirasyonu Hizlanma Siireleri
Enerji Geri Kazanim Sistemli 10.3 Saniye
Enerji Geri Kazanim Sistemsiz 12.7 Saniye

Kinetik enerji geri kazanim sisteminin devrede oldugu durumda arag hizlanma siiresinin

%19 oraninda iyilestigi gérulmustar.

4.3  Sehir igi Siiriis Profili Analizi

Sistem performansini test etmek amaciyla NEDC sehir igi stris profilinin bolimu olan
ECE-15 cevrimi kullanilmistir. Bu profil ortalama bir aracin sehir ici kullanimda hiz —
zaman grafigini simule etmek amaciyla olusturulmustur. Aracg Ureticileri tarafindan

genellikle yakit tiiketimi hesaplamalarinda kullaniimaktadir.
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Sekil 4.8 NEDC profili hiz-zaman grafigi

1200

NEDC profili yakindan incelediginde t¢ bolimden olustugu goérilmektedir. Birinci

Bolim ECE-15 gevrimidir. Bu ¢evrim, Avrupa Birligi tip onayi igin araglarin emisyon ve

yakit tiketim testi icin kullanilmaktadir. Dort adet Bolim 1 cevrimi Bolum 2'yi

olusturmaktadir. Bu da literatiirde UDC olarak gecmektedir. Bolim 3 ise EUDC olarak

bilinmektedir. Bu ¢ bolimlerin tamami NEDC hiz profilini olusturmaktadir. Calismada

ECE — 15 cevrimi ile analiz yapilmistir. Adams/Car programinda hiz profilinin

olusturulmasi icin “Event Builder” komutu kullaniimistir.

L]

i File Settings

| Event File }fKERS.cdbfdrwer_cUmruls.tbh’NEDC_K_denemeS.xm\ Speed |U

Static Set-up I Gear Shifting I Caontroller I Trajectory Planning } PID Speed & Path

Gear|1 :I ;

PID Steering Output ] Filters I

Task straight - Long Acc. ‘U.U

Halt On Failure |yes -

Linear no hd

Damping yes

& | Neme |DATA_DRIVEN Comment

B Vehicle Speed Vs. Time - O X

Vehicle Speed Vs. Time X % i‘
140 0
14.00— A—

2 |5.0 0

2 & 3 |100 0

2 =

# 7.00—

= Import | Export| Fix)

‘o

§ 3.50— Redraw Fit Zoom

Csha = | = | | |
0 3333 66.67 100.00 133.33 166.67 200.00
Time ( time ) L
oK Cancel
ok | cmen |

g

Sekil 4.9 Adams NEDC hiz profili tanimlamasi

50

m

e



55.0
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Sekil 4.10 Kinetik enerji geri kazanim sisteminin devrede oldugu ve olmadigi
durumlardaki hiz profili karsilastirmasi

Analiz sonuglarinda kinetik enerji geri kazanim sisteminin devrede oldugu analizdeki hiz
grafigi ile devrede olmadigi analizdeki hiz grafigi ortlismektedir. Bu durum analizlerin

karsilastirilabilir olmasi agisindan 6nem tasimaktadir.

Yapilan analiz sonuglari incelenerek ECE - 15 siirlis profilinde aracin hizlanma ve
yavaslamasli sirasinda kinetik enerji geri kazanim sisteminde depolanan ve araca

aktarilan enerjiler incelenmistir.

—a—VolanHzm —e— Arag Hizi

20000 60

18000

16000 20
E 14000 a0 E
=
& 12000 i
E 10000 30 g
S 2000 e
—_— o
£ 6000 20 5

4000 10

2000

0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (s)

Sekil 4.11 Arag hizi ve volan hizi karsilastirmasi

Analizdeki ara¢ hizi ve volan hizi arasindaki iliski incelendiginde aracin yavasladigi

durumlarda volan hizinin arttigl ve frenleme enerjisinin bir miktarinin volana aktarildigi
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gorilmektedir. Aracin hizlandigl durumda ise volandaki kinetik enerji araca aktarilarak

volan hizi azalmaktadir.
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-
s

30,00 !

/ \ / \‘ —e—Arag HiZI
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20,00 /
10,00 / \ / \ / \
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0 20 40 60 B0 100 120 140 160 1ED 200
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Sekil 4.12 Motor glicl ve fren glicli karsilastirmasi

Yukaridaki grafikte analiz sirasinda ortaya ¢ikan fren giicli ve motor giici karsilastirmasi
verilmistir. Kinetik enerji geri kazanim sisteminin devrede oldugu durumlarda hem
daha az motor gilicline ihtiya¢c duyuldugu hem de daha az fren gicline ihtiyac

duyuldugu grafikte acikca gorilmektedir.
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Sekil 4.13 ECE-15 profili fren enerijisi kargilagtirmasi
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Sekil 4.14 ECE-15 Profili motorda Uretilen enerji karsilastirmasi

Yapilan analiz sonucunda kinetik enerji geri kazanim sisteminin aracin servis
frenlerinden aciga cikan enerjiyi %43 oraninda azalttigi ve motorda (retilen enerijiyi ise
yaklasik %9 civarinda azalttig goérilmustir. Analizin son durumunda volan 7320 RPM
ile donmeye devam etmektedir. 440 kJ'lik enerjinin volanda depolandigi anlamina

gelmektedir.

4.4 Yokus Analizi

Volanli kinetik enerji geri kazanim sistemi sadece diiz yolda frenleme ve hizlanma
sirasinda degil, yokus inis ve ¢ikis sirasinda da fayda saglamaktadir. Sistemin yokus inis
ve cikis sirasinda sagladigi kazanclari incelemek amaciyla %10 egime sahip inis ve cikis

rampalarindan olusan yol Adams/Car programinda olusturulmustur.
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Full_Vehicle_CiftARE

Sekil 4.15 Adams/Car yokus analizi icin olusturulan yol geometrisi

Yukaridaki resimde de gorildugl Uzere test parkuru inis ve ¢ikis olmak Uzere iki
kisimdan olusmaktadir. Arag 6nce 30 km/s sabit hizla %10 egimli 507.5m uzunluktaki
rampadan inis gerceklestirmekte ve ardindan yine sabit hizla ayni egim ve uzunluktaki
rampay! tirmanmaktadir. Asagidaki sekilde aracin agirlik merkezinin diseydeki yer
degisimi gosterilmektedir.

5000.0

| | =——Arag agirlik merkezi disey yerdegisimi

00

-5000.0 4

-10000.0

Yukseklik (mm)

-15000.0

-20000.0 1

-25000.0
0.0 7625 15.25 22875 305 38125 45.75 53375 61.0

Zaman (s)

Sekil 4.16 Aracg agirlik merkezi diisey yer degisimi
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inis sirasinda ara¢ frenleme yapmakta ve aracin agirligindan dolayr sahip oldugu
potansiyel enerji aracin servis frenlerinden isi olarak ortama atilmaktadir. Kinetik enerji
geri kazanim sisteminin aktif oldugu durumda ise, aktarma organlari izerindeki kinetik
enerji geri kazanim sisteminin monte edildigi noktadan volana tork aktarimi
olmaktadir. Boylelikle ara¢c hizi yokus asagl sabit kalmaktadir. Bu esnada aracin
potansiyel enerijisinin bir kismi volanda donme kinetik enerjisine donustirilmektedir.
Tirmanis sirasinda ise volanda depolanan bu enerji aktarma organlari (izerinden

tekerleklere iletilmektedir.

100.0
b ——enerji_geri_kazanim_sistemsiz_gaz_pedali_bilgisi
90.0 A — — enerji_geri_kazanim_sistemli_gaz_pedali_bilgisi
- === enefi_ger_kazanim_sistemsiz_fren_pedali_bilgisi
80.0 1 — - enefji_ger_kazanim_sistemli_fren_pedali_bilgisi
70.04
— B0.04
= ]
L 500
N 4
=1
> 400
30.0+
20.0
10.0 - R L et e L L -
0.0
0.0 15.25 45.75 61.0

Zaman (s)

Sekil 4.17 Gaz pedali ve fren pedali ylzdeleri karsilastirmasi

Aracin yokus inisi sirasinda volan hizi artmakta ve tirmanisa gecis 6ncesi maksimum
devre ulasmaktadir. Arag tirmanisa gectiginde kinetik enerji geri kazanim sisteminde
depolanmis olan enerji aktarma organlar UGzerinden tekerleklere aktariimaktadir.
Boylelikle aracin yokusu cikabilmesi icin gerekli olan motor glicline ek olarak kinetik
enerji geri kazanim sisteminden tekerleklere ek c¢ekis saglanmaktadir. Sistemdeki
kayiplardan dolayl iniste sistemde depolanan enerjinin tamami tekerleklere
aktarilamamaktadir. Analizin son saniyelerinde kinetik enerji geri kazanim sistemi
devreden gikmaktadir. Sekil 4.18'de zamana bagl volan hizi ve volanda depolanan
enerji miktarlari gosterilmektedir. Ek olarak kinetik enerji geri kazanim sistemine
entegre edilecek bir navigasyon sistemi ile slirlis rotasi Uzerindeki ylkseklik bilgisi
sistem tarafindan okunabilir. Gelistirilecek bir algoritma yadimiyla aracin nezaman,
hangi egimde yokus inecegi ve ¢ikacagl degerlendirilerek kinetik enerji geri kazanim
sisteminin en verimli sekilde ¢alismasi saglanabilir.
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Sekil 4.18 Volan donis hizi ve volanda depolanan enerji

si (kI)

Volan Enar)

Yokus inis sirasinda volanda depolanan eneriji, tirmanis sirasinda kullanilmakta ve analiz
boyunca volan devri 6nce artip sonra azalmaktadir. Volan ile arag¢ arasindaki CVT

Unitesi en dislik orana ulastiginda ise kinetik enerji geri kazanim sistemi devreden

¢itkmaktadir.
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Sekil 4.19 Yokus analizi PTO ¢ikis hizi ve volan hizi orani

56




Yokus inis ve cikis sirasinda kinetik enerji geri kazanim sistemi ile ara¢ arasinda
gerceklesen tork transferi asagidaki sekilde goriilmektedir. Frenleme sirasinda aragtan

volana tork aktarimi olurken, tirmanma sirasinda volandan araca tork aktarimi

olmaktadir.

M araca etki eden tork (Nm)

500
i
500 1 J|

400 1 |

200 | ‘

100

-100

|
-200

-400 | |
|
-500 ‘

&00 A

Sekil 4.20 Araca etki eden tork

Motor glicleri karsilastirildiginda ise kinetik enerji geri kazanim sisteminin aktif oldugu

durumda yaklasik %36 daha az motor gicline ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.

240.0

——Enerji geri kazanim sistemsiz
2100 — —Enerji geri kazanim sistemli

180.0

150.0 3
1200

Motor Giicl (kW)

0.0 7625 15.25 22875 30.5 38.125 45.75 53.375 61.0

Zaman (s)

Sekil 4.21 Motor glici karsilastirmasi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

14 Ton agirhgindaki bir askeri arag icin frenleme kinetik enerjisi geri kazanim sistemi
tasarimi yapiimistir. Mevcut kisitlar altinda optimum volan boyutlandirmasi yapiimistir.
MSC Adams/Car programinda dinamik ara¢c modeli olusturulmustur. Matlab/Simulink
programinda volan modeli olusturulmus ve volana etki eden direng kuvvetleri
tanimlanmistir.  Volanin devre giris ve ¢ikis kosullari ile c¢alisma modlari
Matlab/Simulink modelinde tanimlanmistir. Yapilan 120 km/s — 0 km/s frenleme
analizinde fren enerjisinin %47 sinin volan Uzerinde depolanabildigi gorilmustir.
Yapilan hizlanma analizinde ise kinetik enerji geri kazanim sisteminin aracin 0 km/s —
50 km/s hizlanma siiresini %19 oraninda azalttigi gorilmustlr. Standart bir strts profili
ile yapilan analizlerde, siirlis sirasinda aracin hizlanma yavaslama sirasinda aracin fren
enerjisi ve motor glicii gereksinimleri ortaya konulmus, kinetik enerji geri kazanim
sisteminin motorda Uretilen enerji miktarini %9 oraninda azalttig gorilmustir. Yapilan

yokus analizinde ise aracin motor glici ihtiyacini %36 oraninda azalttigi goralmustir.

Kinetik enerji geri kazanim sistemine sahip araglar enerji verimliligi konusunda avantaja
sahiptir. Yapilan kabuller dogrultusunda bu sistem sayesinde istenirse mevcut araglarin
performans acgisindan daha ylksek seviyelere cikartilabilecegi veya performans sabit

tutularak yakit ekonomisi saglanabilecegi gortlmustir.
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