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OZET

Hibrit Araglarda Yakit Tiiketimi ve Emisyonlarin

Modellemesi

Emre CAYIR

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Makine Teorisi ve Kontrol Programi

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Semih SEZER

Sehir i¢i ulasimda fosil yakit tiiketimine bagh etkenlerin atmosfere birakilmasinin
cevre ve dogal yasamin siirdirilebilirligi acisindan tehdit arz etmesi, emisyon
regiilasyonlarinin bu cergevede belirlenmesi gerektigi hibrit tahrik sistemleri ve
geleneksel yakitlara gore daha temiz olan alternatif yakit kullanan tasitlari zorunlu
kilmaktadir. Gilintimiizde elektrik tahrikli tasitlarin, batarya teknolojisinin
gelismeye ihtiyac duymasi (gii¢ gereksiniminin arttirilmasi gerekliligi, sarj stireleri
vb.) gibi sebeplerden dolay1 elektrikli aracglara gecis doneminde seri hibrit tahrik
sistemleri 6n plana c¢ikmaktadir. Bu calismada seri hibrit tahrik sistemleri
Matlab/Simulink programi yardimiyla modellenmis, elde edilen deneysel verilerle
analiz edilerek emisyon degerleri ile yakit tiiketimi degerleri karsilastirilmasi,
elektrik araclara gecis asamasinda o6zellikle toplu tasima araglarinda seri hibrit
tahrik sisteme sahip dizel ve dogalgaz yakit tipine sahip araclara gore avantajlari
ve dezavantajlarinin ortaya c¢ikarilmasi hedeflenmekte ve seri hibrit tahrik

sistemlerinin otobiislerde kullanilmasi ile hem yakit ekonomisi, hem de emisyonlar
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acisindan biiyiik oranda iyilesme gozlenecegi ongoriilmektedir. Bu amagla, seri
hibrit tasit modeli kurularak, motorin yakitli, metan yakitli ve seri motorin-hibrit
tahrikli olarak c¢alistirlma durumunun ve seri metan-hibrit tahrikli olarak
calistirlma durumunun yakit tiiketimi ve emisyonlardaki etkisi incelenmistir.
Ayrica, ¢calisma kapsaminda gerek minimum yakit tiiketimi, gerekse de termik
verim-gii¢ agisindan en uygun calisma noktalar: belirlenerek, seri hibrit araglara
uygun elde edilen deneysel verilerin bilgisayar ortaminda modelleyerek ve egri
uydurma metoduyla performans haritalar1 olusturulmus ve IYM’nin ve hibrit
tahrik sisteminin ¢alisma aralif1 belirlenmistir. Sonu¢ olarak, seri hibrit sistemin
secilen 0rnek tasitta goriildiigii gibi kullanilmasi ile emisyon normlarinda ve yakit

tiikketiminde iyilesmeler oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Seri hibrit, motorin-metan yakiti, yakit tiiketimi, simitilasyon,

egri uydurma

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

The Modelling of Fuel Consumption And Emissions In

Hybrid Vehicles

Emre CAYIR

Department of Mechanical Engineering
Program of Machine Theory and Control

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Semih SEZER

In urban transportation, the factors related to the consumption of fossil fuel is a
threat to the sustainability of the environment and it is required using
alternative fuels that are cleaner than conventional fuel vehicles. Today, series-
hybrid driving systems come to the forefront because of the need for the
development of battery technology in electric driven vehicles. In this study,
the series- hybrid driving system is modeled via Matlab/Simulink Programme
and fuel consumption and emission values are analyzed with the obtained
experimental data, comparing the advantages and disadvantages of diesel and
natural gas fuel type vehicles within public transport vehicles during the
transition to electric vehicles, series-hybrid driving the system is expected a
great improvement in terms of fuel economy and environment. In accordance
with this purpose by configuring series-hybrid vehicle model, the effect of the
operation of diesel fuel, natural gas and series-diesel-hybrid, series-gas-
hybrid drive on fuel consumption and emissions are investigated. On
the other hand, the performance maps by specifying the most suitable
operating points and modelling in computer environment with regards to both
minimum fuel consumption and thermal efficiency-power are created and the

operating range of the ICE and the hybrid driving system is determined. As a result,



it is concluded that the improvements in emission norms and fuel consumption as

is seen from a specified vehicle model.

Keywords: Series-hybrid, diesel engine, fuel consumption, simulation, curve-

fitting
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Diinya genelinde cevreye salinim yapan emisyon oranlarinin %17’si karayolu
ulasimi kaynakhdir [1]. “Kyoto Protokolii ile United Nations Framework
Convention on Climate Change” de blinyesinde alinan kararlara ragmen cevreye
salinan CO2 emisyon degerleri ulasim sebebiyle %37 oraninda artis gosterdigi
gorulmistir [2]. Avrupa Birligi Komisyonu Direktifi (2009/28/EC), 2020 yih
hedeflerinde karayolu tasimaciligi ve diger ulasim sebebiyle harcanan yakitlarin

%10’unun biyolojik alternatif yakitlardan olusmasini saglamak oldugu
goriilmektedir [3]. Ulasim sektoriinde oOzellikle konvansiyonel dizel motorlarin
etkin rol aldig1 g6z 6nlinde bulunduruldugunda, diisiik HC, CO ve CO2 emisyon
degerleri ve yiiksek termik verim gibi {istiin 6zelliklere sahip olmalarina karsin,
yuksek miktarda PM ve NOx emisyonu salinimi yapmalar1 dezavantaj olarak
degerlendirilebilir[4]. Ozellikle kritik olarak degerlendirilen NOx emisyonu asit
yagmurlar olusumuna neden olabilmesi ile, Is emisyonlar1 da solunum yollarinda
ciddi saglik problemlerine neden oldugu goriulmektedir [5]. 2013 Air quality report
in Europe’a gore, meydana gelen NOx ve 6zellikle partikiil madde artisinin temel

nedeni, son yillardaki dizel motorlu arag¢ sayisindaki artistir [6].

Karayolu tasimacilign ve o6zellikle toplu tasima ve sehir icinde kullanilan
otobiislerin cevre kirliligi ve insan saghgi tizerinde olumsuz etkileri vardir ve toplu
tasima aracglarinda kullanilan motorlar, gerektirdigi karakteristik 6zellikler gii¢c ve
tork gereksinimi maksadiyla kullanilan motorin yakith dizel motorlardir. Ornegin
Cin’in Beijing sehrinde toplu tasima otobiisleri, toplam tasit popiilasyonunun
yalnizca %0.5’'ini olusturmalarina ragmen, tasit kaynakli NOx emisyonlarinin
%19’unu olusturmaktadirlar [7]. Ozellikle sehir ici yiik ve yolcu tasimacihginda

otobiis, midiblis, kamyon gibi agir ve hafif ticari araclarda alternatif tahrik



sistemleri (hibrit tahrik sistemleri, elektrikli tahrik sistemleri vs) teknolojilerine ve

mevcut motorlarda alternatif yakitlarin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [8].

Zhang vd. [9] calismalarinda, farkl yiikler ve hizlar altinda dogalgaz ve dizel yakit
karisimiyla calisan dizel motorunda, yakitin dogalgaz icerigi degistirilerek analiz
yapilmistir. Dusiik yiiklerde, 6zgiil yakit tiketimi (BSFC) yakittaki dogal gaz
oraninin artmasiyla énce artan, 6nce azalan bir profil izlemekte iken, yiiksek
yuklerde kayda deger degisim gorilmemistir. Dogal gaz oraninin artmasi kismi
yuklerde HC ve CO emisyonunu artirirken, NOx emisyonu pek etkilememistir. Yik
artisiyla ise HC azalirken, CO ve Nox emisyonlar1 artmaktadir. Is olusumunda ise
dogal gaz orani arttikca dizel kullanimi azaldigindan dolay: biiylik oranda diisiis

gorulmustiir.

Kakaee vd. [10] gerceklestirdikleri ¢alismada, dizel motorda iki farkli metan
oranina sahip dogal gaz/dizel karisimh yakit kullanilmis, farkli emme sicakliklari
ve devirlere gore yanma karakteri ve emisyonlar incelemislerdir. Silindir i¢i basing
ve sicakliklar metan orani yiiksek olan yakitta daha fazla oldugu goriulmektedir. Bu
nedenle bu yakitin kullaniminda NOx emisyonu digerine oranla oldukca fazla
cikmistir. HC emisyonu ise silindir i¢i sicakliginin artisiyla HC oksidasyonunun
artmasindan dolay1 diismektedir ve ayni nedenle metan orani yiiksek yakitta daha
diisiik seviyelerdedir. Devir artisiyla tutusma gecikmesinin artmasindan dolayi ise
HC emisyonu ytlikselmektedir. CO emisyonuna bakildiginda, yakitlarin basing ve
sicaklik karakterinin voliimetrik verimi degistirmesinden etkilenmekte, yiliksek
devirlerde ciddi oranlarda artmaktadir. Genellikle, verimlilik ve emisyon agisindan,
yliksek metan oranina sahip yakitla daha yiiksek motor devirlerinde calismaya

uygundur.

Glinimtuzde elektrik tahrikli tasitlar, batarya teknolojisinin gelismeye ihtiyag
duymast (giic yogunlugunun arttirilmasi gerekliligi, sarj siireleri vs) gibi
sebeplerden dolay1 yakin gelecekte ticarilesmesi miimkiin goriilmemektedir. Seri
hibrit tahrik sistemi, bataryali elektrikli araclara geciste bir alternatif olarak
diistiniilebilir. Ciinkii seri hibrit tahrik sistemleri, elektrik tahrik sistemlerinin ve
enerji depolama sistemlerinin bir kombinasyonudur [11]. Seri hibrit tahrik sistemi,

ozellikle sehir ici agir trafik sarti gibi sik durus kalkis sartlarinda kullanim i¢in
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olduke¢a uygundur. Bu ytlizden, seri hibrit sistemleri, sehir i¢i yolcu tasimaciliginda

otobitislerde kullanim i¢in olduk¢a uygundur [12].

Bilindigi gibi, seri hibrit otobiislerin iYM teknolojileri, konvansiyonel iYM
teknolojilerinden farklidir. Seri hibrit sistemlerin IYM’lar1 jeneratére bagh oldugu
ve tahrik tekerleklerine bagh olmadigi icin, motorun maksimum termik verimde
calisma bolgesinde calistirlmalidirlar. Bu sebepten dolayi, seri hibrit tasitlara
yonelik farkli yik kademelerinde hiz kontrolii yaparak, diesel motoru siirekli
olarak en ytiksek termik verim ve optimum emisyon degerlerinin elde edilecegi
calisma bolgesi belirlenerek modelleme ve simiilasyonlarin gergeklestirilmesi

hedeflenmektedir.

Guniimiizde, diinya genelindeki pazarda, farkli otobiis firmalar1 hibrit tahrik
sistemlerini kullanmaktadir. Ornegin, cok sayida Eletra (Eletra, 2005) seri hibrit
sistemli otobiis, Sao Paulo sehhrinde kullanilmaktadir. Eletra’larda, seri hibrit
sistemi sayesinde 80 HP’lik ekstra kii¢tiltiilmiis motorun kullanilmaktadir [13].

Yine, New York sehrinde, Orion Otobiis Firmasi'nin (Kuzey Amerika’daki Daimler
Chrysler’in ticari otobiis firmasi) BAE seri hibrit tahrik sistemli otobiisleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Seri hibrit konfigiirasyonu sayesinde, daha kiiciik bir

motor olan 5.9’lik Cummins ISB dizel motor kullanilmistir [14].



BATARYA UNITEST

Sekil 1.1 Seri hibrit tahrik sistemi

Seri hibrit sistemde, tekerleklere tahrik giiciinii elektrik motoru saglar. IYM
jeneratore baghdir ve elektrik enerjisini olusturarak bataryalara ve/veya elektrik
motoruna elektrik saglar. IYM ve tekerlekler arasinda giic iletimi yoktur [15]. Sekil

1.1’de seri hibrit tahrik sisteminin akis semasi1 goriilmektedir.

Sekil 1.2’de, Orion Otobiis Firmasi’'nin seri hibrit tahrik sistemi gosterilmektedir.
Ayrica, pazarda bulunan Allison otobiisleri, dizelel hibrit sistemi kullanmaktadir.
Yine Volvo firmasi’'nin pazardaki otobiislerde dizel hibrit sistemi kullandigi

bilinmektedir [11].
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Sekil 1.2 Kuzey Amerika’daki Orion otobiis liretim firmasinin seri hibrit tahrik
sistemi [11]
Konvansiyonel tasitlarin motor haritalar1 pik giic taleplerine (ivmelenme,
maksimum egim cikisi, yuvarlanma direnci vs) cevap verebilecek sekilde kalibre
edilir. Ancak, sehir ici seyir ¢evrimi sartlarinda, olduk¢a kisa siireli pik yiiklerde
calisirlar. Ayrica, 6zgil yakit tiiketiminin biiyiik oranda motor torku ve motor
hizina bagh oldugu gortlmektedir. Ancak, seri hibrit tasit motorlari ise, Sekil 1.3 de
gosterildigi gibi maksimum verimle c¢alisma bdlgesinde kalacak sekilde

calistirlirlar.
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Sekil 1.3 I[YM performans haritasi ve maksimum verimli calisma bélgesi

Tasitlarda kirletici egzoz emisyonlarimi iyilestirmede ve yakit ekonomisi
saglamada kullanilabilecek bir diger yontem de konvansiyonel motorlarda
alternatif yakitlar kullanmaktir. Alternatif yakitlar arasinda, alkoller, sebze yagi,
LPG, CNG, LNG, hava gazi, biyogaz ve hidrojen 6n plana ¢ikmaktadir. Alternatif
yakitlarin; kaynak ve potansiyel, yakit temini, emniyet, zehirlilik ve sagliga
zararhlik, motor performansi ve emisyonlari, depolama, ve istenilen her yerde
kolay bulunabilirlik gibi kriterler acisindan incelenmesi gerekir. Dogalgaz, bu
kriterlerin bir¢cogunu sagladigindan icten yanmali motorlarda yakit olarak
kullanilabilecek 6nemli alternative yakitlardan birisidir. Kolay bulunabilirligi,
rezervlerinin petrole gore daha fazla olmasi, diisiik maliyet ve temiz yanma
karakteristikleri ile dagitim sistemlerinin var olusuna ek olarak daha diisiik arag
emisyonlarina imkan vermesi, dogal gazi son derece elverisli bir alternatif yakit
yapmaktadir. Dogalgazin biliyik bolimiini %90-96 CH4 (metan) gazi
olusturmaktadir. Geri kalan boéliimiinii ise %2.411 C2H6 (etan), %0.736 C3H6
(propan), %0.371 C4H10 (biitan), %0.776 N2 (azot), %0.164 C5H12 (pentan) ve
%0.085 CO2 (karbondioksit) olusturmaktadir [16]. Ancak, yiiksek metan
iceriginden dolayi, dogal gazda metanin O6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Dizel

motorlarda giincel emisyon standartlarini yakalamanin bir yolu da, dizel yakitini



daha temiz, diisiik karbon igerikli bir alternatif yakitla degistirmektir [17]. Ayrica,
CNG (basinglandirilmis dogal gaz) bir fosil yakit olmasina karsin, metanin diisiik
C:H atomu oranindan dolayi, sera gazi gazlarinda (green house gases) %25’e varan

azaltmaya sebep olabilmektedir [18].

Dogal gazin dizel motorlarda motorin gibi bir dizel yakiti ile beraber kullanilmasi
NOx ve PM emisyonlarinda dusiis saglarken, yakit maliyetleri acisindan da oldukca
avantajlidirlar. Dogal gaz -motorin cift yakitinin toplam yakit tiiketiminin esdeger
motorin karsilig1 hesaplanarak, konvansiyonel dizel motorun, motorin tiiketimi ile
karsilastirildiginda, yakit tiiketiminde ¢ok az bir miktar diisiis gozlenmesine
ragmen, dogal gaz/biyogaz yakitlarinin, motorine gore daha ekonomik olmasindan
dolayi, dogal gaz yakit ekonomisi ac¢isindan biiyiik avantaj saglamaktadir. Metanin
yliksek kendi kendine tutusma sicakliina ve dar tutusabilirlik limitlerine sahip
olmasindan dolayi, dizel motorlarda kullanilasinda pilot dizel piiskiirtme ile
tutusma saglanmasi ve alternatif cevrimler icin PCCI metodunun kullanilmasi en

uygun yontemlerdir [19].

Mittal vd. (9) [20] yaptiklar1 ¢alismada, farkli calisma kosullarinda dogalgaz ile cift
yakith bir dizel motorun egzoz emisyon o6zelliklerini belirlemek icin deneysel bir
calisma yapilmiglardir. Dizel ve cift yakit kullanimi sirasinda farkh ytklerde
hidrokarbon, karbon monoksit, azot oksit, kurum, partikiill madde ve karbon
dioksit degerleri olciilmistiir. NOx emisyonlarinin ¢ift yakith calismada tim
isletme yiiklerinde dizel yakita kiyasla azaltildigr goriilmektedir. Daha ytlksek
yuklerde, cift yakith calismanin NOx azaltilmasina etkisi, hafif kismi yiiklerde
gozlemlenene kiyasla daha belirgin olmaktadir. HC ve CO emisyonlan ¢ift yakit
sartlarinda tiim isletme yiiklerinde artmistir. Bununla birlikte, CO emisyon
konsantrasyonu, oksidasyon katalizorii ile tiim isletme yiiklerinde sifira yakin
seviyeye indirilmistir. Is emisyonu miktar cift yakit sartinda, yalmz dizel yakitina
kiyasla artmistir. Karbon dioksit emisyonu, cift yakitlh calismada dizele oranla

azalmaktadir.



1.2 Tezin Amaci

Ginimizde karayolu ulasiminda tiliketilen yakit cinsi ve ortaya ¢ikan emisyon
degerleri baz alindiginda diinya genelininde toplam Kkirlenmenin % 17
mertebesinde sorumludur. Yapilan bazi ¢alismalarda, 2035 yilinda arag¢ sayisinin,
2010 yiindaki ara¢ sayisinin 2 katina ¢ikabilecegi ongorilmistir [21]. Bu
araclarin buyiik cogunlugunu dizel tasitlar olusturmaktadir. Dizel motorlar, ulasim
sektoriinde yaygin olarak kullanilmakla beraber, o6zellikle kritik risk olarak
degerlendirilen PM ve NOx emisyonu salinimi yapmalar insan sagligi, cevre ve

doga acisindan olumsuzluk arz etmektedir.

Elektrikli araclarin yiiksek maliyetleri, batarya teknolojilerinin hentiz gelismekte
olmasi, batarya dayanim siirelerinin kisitli olamasi ve piyasa kosullarinda pazar
bulamamasi gibi nedenler goz oniinde bulunduruldugunda, kisa siirede geleneksel
melez diye nitelendirilebilecek hem IYM hem de batarya iinitesi barindiran hibrit
sistemler dikkat cekmektedir. Ayrica, elektrikli araglarin menzillerinin sinirh
olmas1 sebebiyle, ozellikle agir ticari yiikk ve yolcu tasimacilifinda, batarya
teknolojisinin gelisimini tamamlayayip, bataryalarin enerji kapasiteleri arttirilana
kadar yakin gelecekte ticari olarak kullanilmalari mimkiin goérilmemektedir.
Diger taraftan hibrit sistemleri icinde yer alan seri hibrit tahrik sistemlerinin
uygulanabilirligi 6zellikle sehir ici toplu ulasiminda kolaylik saglayabilecegi gibi
daha gevreci ve yakit eknomisi bakimindan avantajlari ortaya konmak istenmistir.
Deneysel verilerin bilgisayar ortaminda tek silindirli motor tek boyutlu analiz
yapabilen program yardimiyla modellenerek ve gerceklestirilecek calismalardan
elde edilen verilerle yapilan dogrulama sonucunda, seri hibrit tahrik sistemine
yonelik bir tasit modeli olusturulacak ve seyir c¢evrimine bagh olarak tasitin
yaydig1 emisyonlarin ve yakit tiiketiminin farkli yakit tip bilesenlerine gore yani
konvansiyonel yakitlar ile alternative yakit durumlarinda calisma sartlarina gore
belirlenebilecegi tasit modelleri teorik olarak gelistirilecek ve yapilacak

similasyon sonuglari neticesinde elde edile ¢ciktilar paylasilacaktir.



Ulasim sektoriindeki petrol ihtiyacinin neredeyse %100’linii ithalatla karsilayan
ulkemiz icin, alternative bir yakit olan dogal gazin kullaniminin iilkemizin petrole
bagimliligindan o6tiirti enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesi bakimindan 6nemi
biiyiiktiir. Ulkemizde ciddi miktarda dogalgaz iiretim potansiyeli bulundugu
dikkate alinirsa belirtilen alternative yakitlarin, seri hibrit ara¢ motorlarinda
kullanilmasi durumunda konvansiyonel yakitlara bagimlihigin énemli 6l¢iide
azalacag1 ongoriilmistiir. Bu alanda yapilan ¢alisma kapsaminda hem seri hibrit
araglarda alternatif yakit kullanimi, ve hibrit araglarin konvanisyonel yakitlara
gore alternatif yakitlarin kullanilmasi irdelenerek literatiire katki saglamak hem bu
konuda seri hibrit araglarin kullaniminin konvansiyonel tasitlara gore

avantajlarinin ortaya konulmasi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Guntmiizde fosil yakita sahip araglarin yaygin olmasi, o6zellikle sehir ici yik ve
yolcu tasimaciliginda otobiis, midibiis, kamyon gibi agir ve hafif ticari arac¢larda
dizel yakitin kullanilmas1 veya dogalgaz doniisimli olarak kullanildigl
gorilmektedir. Elektrik araglara ge¢is doneminde yer aldigimiz glinimiz
kosullarinda hibrit araglarin karakteristik o6zellikleri bu tiir araglara
uygulanabilirligiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Hibrit araglarda kolay bir konfigiirasyon
olarak kabul goren seri hibrit tahrik sistemi modellenerek elde edilen deneysel
veriler 15181nda similasyonlar olusturmak amag¢lanmistir. Dogalgaz ve dizel yakiti
kullanilarak elde edilmis deneysel veriler Matlab/Simulink yardimiyla
olusturulmus seri hibrit tahrik sistemi modellemesiyle yakit tiiketimi ve emisyon
degerleri dogalgaz ve dizel yakita gore karsilastirlmistir. Konvansiyonel yakita
sahip motorlarin yiiksek termik verime ragmen cevre ve dogaya zarar veren
emisyon oranlarina sahip olmasi, alternatif ¢6ziim arayislarina neden olmustur.
Elektrikli araglara gecis stlrecinde, seri hibrit tahrik sisteminin hem yakit
tiilketiminde hem emisyon oranlarinda iyilestirmeler saglayacagi 6ngoriilmektedir.
I[YM’'un maksimum verimli oldugu c¢alisma boélgesi performans haritalarindan
tespit edilerek ¢alisma araliklar olusturulacak, batarya sisteminin ¢alisma araligi
belirlenecektir. Seri hibrit tahrik sistemlerinin ¢ok sayida degisken ve etkilesimler

icermesi sebebiyle giincel bir teknik olan simiilasyon seceneginin kullanilmasi
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gerekliligi, yani sistemin gercek hali olmadan fiziksel kompozisyonunu
Matlab/Simulink gibi program yardimiyla modelleyerek derin ve bilimsel
arastirma sonugclarini ortaya ¢ikarma ihtiyaci olusmustur. Calismanin dizel ve
dogalgaz yakiti ile seri hibrit tahrik sistemlerinde kullanilmasinin saglayacag:
avantajlarinin  elde edilecek simiilasyon sonuglar1 ile dogrulanmasi
ongorilmektedir. Yapilacak ¢alisma neticesinde seri hibrit tahrik sistemlerinin
uygulanabilirliligi, avantajlar;, ekonomik ve c¢evre kosullar1 agisindan etkileri
irdelenecek, konvansiyonel yakith tasitlar ile seri hibrit tasit sistemlerinin
karsilastirilmas1 imkani olusacag: ve literatiire bu anlamda da katki saglayacagi

ongorilmektedir
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2

Deneysel Veriler ve Yontem

2.1 Deneysel Veriler ile Teorik Model Olusturulmasi

Tek silindir dizel motordan alinan deneysel verilerden teorik olarak olusturulmus
bilgisayar ortaminda 5 silindire ¢ikartilmis ve bulunan teorik sonucglardan egri
uydurma metoduyla hem motorin yakiti icin hem %50 motorin-%50 metan yakiti
icin tam performans haritalar1 olusturulmustur. Oncelikle deneysel veriler
araciligiyla tek silindirli motorun 1-D modeli olusturulmus, bilgisayar ortaminda 5
silindire c¢ikartilip belirlenen motorin ve metan yakitlar1 i¢cin 9 farklh devirde
testlerle olusturulmus motor haritalar1 egri uydurma metodu kullanilarak motorin
ve metan yakitlar1 icin dogrulanarak tam motor haritalar1 olusturularak
gelistirilecek  teorik  tasit medoline uyarlanmak {lizere 3  boyutlu
grafiklendirilmistir. Tasit modeli olusturulurken dncelikle motorin ve metan yakith
ornek tasit modeli, sonra seri hibrit tahrik sistemine sahip seri hibrit modelleri
motorin-hibrit ve metan-hibrit model olarak uyarlanma yoluna gidilmistir.
Matlab/Simulink programi yardimiyla toplam diren¢ kuvvetleri, motor haritalari,
cevrim oranlarinin belirlenmesini iceren alt modeller blok diyagramlar ile
gosterilmistir. Sehir ici ulasimda kullanilabilecek karakteristik dzelliklerine sahip
tasit parametreleri secilerek teorik modele uyarlanmis ve simiilasyon sonuclari
100 km mertebesine olusan yakit tiiketimi ve emisyon degerlerini ¢ikti olarak
gosterecek sekilde ornek tasit modeli hem seri hibrit tahrik sistemi icin hem
konvansiyonel 1YM icin motorin yakith tahrik ¢alisma sartinda ve %50 motorin-

%50 metan yakith tahrik sartinda olusturulmustur.
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2.2  1-D Motor Teorik Model Olusturulmasi
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Sekil 2.1 Motorun boost programindaki 1-D modeli

Boost 13.2 1-D programina, motorun gerekli olan olciiler ve parametreler
girilmistir. AVL firmasinin AST Boost 13.2 1-D programinda modelleme yapilarak
Sekil 2.3 deki sematikten de anlasilacag gibi, dogal emisli, tek silindirli, EGR’siz bir
dizel motor icin model olusturulmustur. Elde edilen deneysel sonuglardan, krank
acisina bagh olarak, boyutsuz dizel enjektoriniin puiskiirtme karakteristigi elde

edilerek, teorik modele uygun olarak girilmistir.

2.3 Deneysel Verilerden Elde Edilen Motor Performans

Sonuclar

Deneysel veriler 1s181nda olusturulan motor performans sonuclari yalniz motorin
yakit icin ve metan i¢in ayri tespit edilen 9 farkli devir i¢in olusturulmus, ve tablo

olarak 1.5 ms enjektor acik kalma siiresi baz alinarak veriler gosterilmistir.

2.3.1 Motorin Performans Sonuclari

1.5 ms motorin puskiirtmenin performans sonuglar1 6zet olarak Tablo 2.1'de

verilmistir.
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Tablo 2.1 1.5ms motorin yakiti ile motor performansinin teorik

sonuglari
Ozgiil Yakit

Motor Tiiketimi

Giicii Teorik

Teorik | (g/kWh)
Motorin_28° 2700d/d 15,9 435
Motorin_28°_2500d/d 15,1 380
Motorin_28°_2300d/d 14,8 390
Motorin_28°_2100d/d 13 380
Motorin_28°_1900d/d 12,2 355
Motorin_28° 1700d/d 11,6 333
Motorin_28°_1500d/d 10,9 320
Motorin_28° 1300d/d 9,9 334
Motorin_28°_1100d/d 7,8 354
Motorin_24°_2700d/d 14,9 455
Motorin_24°_2500d/d 14,2 429
Motorin_24°_2300d/d 13,2 397
Motorin_24° 2100d/d 13 368
Motorin_24°_1900d/d 12,9 374
Motorin_24°_1700d/d 12 353
Motorin_24°_1500d/d 10,9 353
Motorin_24°_1300d/d 9,4 352
Motorin_24° 1100d/d 8 378
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Tablo 2.1 1.5ms motorin yakiti ile motor performansinin teorik
sonuglari (devami)

Motorin_20°_2100d/d 115 426
Motorin_20°_1900d/d 12,7 388
Motorin_20°_1700d/d 11,9 364
Motorin_20°_1500d/d 10,6 342
Motorin_20°_1300d/d 9,5 323
Motorin_20°_1100d/d 8,2 347
Motorin_16°_1900d/d 13,2 334
Motorin_16°_1700d/d 11,5 337
Motorin_16°_1500d/d 10,4 332
Motorin_16° 1300d/d 9,4 325
Motorin_16°_1100d/d 8,3 316
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1.5 ms motorin puskirtmenin CO ve NOx emisyonlarinin sonuglari 6zet olarak

Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 1.5ms motorin yakiti ile CO ve NOx emisyonlarinin sonuglari

NOx

Teorik CO Teorik

(ppm) (%hac.)
Motorin_28°_2700d/d 677 0,94
Motorin_28° 2500d/d 708 0,66
Motorin_28° 2300d/d 830 0,57
Motorin_28°_2100d/d 945 0,49
Motorin_28°_1900d/d 1289 0,095
Motorin_28° 1700d/d 1520 0,29
Motorin_28°_1500d/d 2101 0,19
Motorin_28°_1300d/d 2782 0,29
Motorin_28°_1100d/d 3481 0,19
Motorin_24° 2700d/d 502 1,15
Motorin_24° 2500d/d 646 0,42
Motorin_24° 2300d/d 657 0,57
Motorin_24° 2100d/d 782 0,63
Motorin_24° 1900d/d 1047 0,21
Motorin_24° 1700d/d 1313 0,105
Motorin_24°_1500d/d 1684 0,095
Motorin_24° 1300d/d 2268 0,21
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Tablo 2.2 1.5ms motorin yakiti ile CO ve NOx emisyonlarinin sonuglari

(devami)
Motorin_24°_1100d/d 2655 0,29
Motorin_20°_2100d/d 684 0,21
Motorin_20°_1900d/d 851 0,095
Motorin_20°_1700d/d 981 0,105
Motorin_20°_1500d/d 1411 0,095
Motorin_20°_1300d/d 1894 0,105
Motorin_20°_1100d/d 2320 0,095
Motorin_16° 1900d/d 681 0,21
Motorin_16° 1700d/d 874 0,105
Motorin_16°_1500d/d 1152 0,095
Motorin_16°_1300d/d 1727 0,105
Motorin_16°_1100d/d 2057 0,095
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2.3.2 %50 Metan ve %50 Motorin Performans Sonuc¢lari

1.5 ms metan piiskiirtmenin motor performansinin sonuglari 6zet olarak Tablo

2.3 ve 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.3 1.5ms metan yakiti ile motor performansinin teorik sonuglari

Motor Ozgiil Yakit

Giici Tiiketimi Teorik

Teorik (g/kwh)
9%50metan_28°_2700d/d 17,8 329
%50metan_28°_2500d/d 16,4 318
%50metan_28°_2300d/d 14,4 326
%50metan_28°_2100d/d 14 321
%50metan_28°_1900d/d 13,7 319
%50metan_28°_1700d/d 12,6 393
%50metan_28°_1500d/d 11,9 404
%50metan_28°_1300d/d 9,8 437
%50metan_28° 1100d/d 7,7 318
%50metan_24° 2700d/d 16,4 322
%50metan_24°_2500d/d 15,3 338
%50metan_24°_2300d/d 15,6 326
%50metan_24° 2100d/d 14 314
%50metan_24°_1900d/d 14,2 317
%50metan_24° 1700d/d 12,8 368
%50metan_24° 1500d/d 11,8 374
%50metan_24° 1300d/d 10,7 425
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Tablo 2.3 1.5ms metan yakiti ile motor performansinin teorik sonuglari (devami)

%50metan_24°_1100d/d 8,8 325
%50metan_20°_2100d/d 141 301
%50metan_20° 1900d/d 14,3 314
%50metan_20°_1700d/d 13,7 328
%50metan_20°_1500d/d 11,8 345
%50metan_20°_1300d/d 10,8 402
%50metan_20°_1100d/d 8,3 301
%50metan_16°_1500d/d 13,8 351
%50metan_16°_1300d/d 12,9 403
%50metan_16° 1100d/d 10,8 312

Tablo 2.4 1.5 ms metan yakiti ile CO ve NOx emisyonlarinin sonuglari

NOx Teorik CO Teorik

(ppm) (%hac.)
%50metan_28° 2700d/d 1277 1,14
%50metan_28°_2500d/d 1285 2,2
%50metan_28°_2300d/d 1159 2,9
%50metan_28° 2100d/d 1709 1,6
%50metan_28°_1900d/d 2098 0,21
%50metan_28°_1700d/d 2298 0,31
%50metan_28°_1500d/d 2481 0,31
%50metan_28°_1300d/d 2876 0,31
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Tablo 2.4 1.5 ms metan yakiti ile CO ve NOx emisyonlarinin sonuglari

(devami)

%50metan_28°_1100d/d 3974 0,105
%50metan_24°_2700d/d 782 0,57
%50metan_24° 2500d/d 1009 1,25
%50metan_24° 2300d/d 1081 2,1
%50metan_24° 2100d/d 1462 1,62
%50metan_24°_1900d/d 1750 0,21
%50metan_24° 1700d/d 1934 0,31
%50metan_24° 1500d/d 1972 0,31
%50metan_24° 1300d/d 2667 0,21
%50metan_24° 1100d/d 2703 0,31
%50metan_20°_2100d/d 1224 1,12
%50metan_20°_1900d/d 1503 0,21
%50metan_20°_1700d/d 1768 0,21
%50metan_20°_1500d/d 1927 0,21
%50metan_20°_1300d/d 2576 0,105
%50metan_20°_1100d/d 2778 0,105
%50metan_16°_1500d/d 1376 5,9
%50metan_16°_ 1300d/d 1127 6,8
%50metan_16°_1100d/d 958 7,1
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2.4 Ornek Tasit Modelinin Kurulmasi

Oncelikle érnek tasit modeli icin 6zellikle sehir i¢i ulasiminda kullanilabilecek
nitelikte 6rnek tasit parametreleri belirlenir. Segilen seyir ¢evrimi kapsaminda
Diren¢ Kuvveti, Aktarma Organlar1 (¢evrim oranlari, min devir ve  gig
diizeltmeleri), tekerlek devri belirlenip ¢evrim oranlarila c¢arpilarak motorun

haritaya gidecek deviri belirlenir.

Tasit parametreleri girdileri kullamilarak toplam direng¢ kuvvetleri hesaplanacak
sekilde blok diyagramlar olusturulur. Sirasiyla belirlenen seyir ¢evrimi girdileri
saglanarak deneysel olarak elde edilmis verilerin egri uydurma metoduyla
istenilen yakit tipi sartinda tam performans haritalar1 olusturulur ve modele

haritalarin karakteristigi yansitan yakit tiikketimi ve emisyon matrisleri uyarlanir.

Ornek teorik tasit modelleri olusturulurken motor performans harita
sonuclarindan 28¢ piiskiirtme i¢in alinan veriler kullanilarak tam motor haritalari
elde edilerek MATLAB/SIMULINK programinda harita ve matris girdileri olarak

uyarlama yoluna gidilmistir.

Tablo 2.5 Ornek tasit parametreleri

Agirhk 7500 kg

Diferansiyel oram | 4,777

Vites oranlari 1.vites 6.369, 2.vites 3.767, 3.vites 2.234, 4.vites
1.442, 5.vites 1.000, 6.vites 0.782, geri vites
6.369

Maksimum gii¢ 190 BG / 2600 d/d

Maksimum tork 510 Nm / 1600-2600

Tekerlek 235/75R17,5

Projeksiyon alam | 2,320 x 3,330 = 7.7256 m2

Cd Katsayisi 0,32
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Sekil 2.2 Matlab/Simulink ortaminda gelistirilen motorin yakith tasit modeli
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Gelistirilen motorin yakith tasit modeli, aracin seyir direnglerine bagh olarak
(yuvarlanma direnci, ivmelenme direnci, aerodinamik direng ve egim direnci) anlik
guc ihtiyac1 6rnek tasit icin hesaplanarak, ¢cevrim oranlarina bagh olarak motordan
anlik yakit tiiketmine ve emisyon degerlerine bagh olarak, seyir ¢evriminde 100

km'’deki toplam yakit tiikketimi ve emisyonlarin hesaplanmasi amag¢lanmistir.

2.5 Seyir Cevrimi

Seyir cevrimi icin, otobiisler icin siklikla kullanilan Central Business District Cycle
(CBD) kullanilmistir. Seyir ¢evrimi, sik dur kalk icermesi sebebiyle, 6zellikle sehir
ici hatlarda rahathikla kullanilabilmektedir [22]. Bu sayede, otobiisiin seyir
direnclerine bagh olarak gii¢ tiiketimi ve de motordan anlik olarak yakit tiiketimi

ve emisyon verileri hesaplanabilmektedir.

Seyir cevrimi parametreleri Tablo 2.4’te gosterilmistir.

Tablo 2.6 CBD seyir ¢cevrimi parametreleri

Siire 560s
Ortalama Hiz 20.23 km/h
Maksimum Hiz 32.18 km/h
Cevrim mesafesi 3.22 km
Ortalama ivime 0.89 m/s2
Maksimum ivme 1.79 m/s2
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Seyir cevrimi belirlenme asamasi sirasinda, o6zellikle sehir i¢i ulasiminda
kullanilacak tasitlarin ¢calisma karakteristigine uygun kisa siiredee ivemelenme ve
hiz degisiklikleri barindirmasi, ayrica sik dur/kalk yapmasi gibi hususlar dikkate
alinmis ve “Cental Businees District Cycle” c¢evrimi o6rnek tasit modele
uygulanmistir.

CBD seyir ¢evriminin gerektirdigi hiz sinyal veri girisi, ivme sinyali very girisi,
seyir c¢evrimi siiresi Matlab/Simulink’te olusturulan blok diyagramlara

tanimlanmistir.

Sekil 2.6’da 6rnek tasit modeli icin CBD seyir ¢evrimi kapsaminda girdi olarak

verilen hiz sinyali verisi grafik olarak gosterilmistir.

(4] Signal Builder {yeni_son/Parametre/V [km//h]) — O X
File Edit Group Signal Axes  Help a
BEH $BEB oo~ EFREE > 0 om ]| F
Active Group: | | group 1 v | G = | =

5r

Signal 2,

AN AnARRRARRAn

a7

20

15

10

5_

MR D O 0 0 A 5 8

5 I I I I I

0 100 200 300 400 500

Time (sec)

————————————————————— )
Name: |Signal 2
Index: |1 e

Sekil 2.3 Ornek tagit modeli i¢in girilen hiz sinyali verisi
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Sekil 2.4’de ornek tasit modeli icin CBD seyir ¢evrimi kapsaminda girdi olarak

verilen ivme sinyali verisi grafik olarak gosterilmistir.

4. Signal Builder (yeni_son/Parametre/a [m//s2]) — O X
File Edit Group Signal Axes Help k
| $ B oo | TSRSy on om | G Pl |

Active Group: Group 1

1

Signal 3

0.5

0.5

A 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Time (sec)

. g ~
Name: |Signal 3

Sekil 2.4 Ornek tasit modeli i¢in disaridan girilen ivme sinyali verisi

2.6 Seyir Direncleri ve Ornek Tasit Alt Modeli

Seyir cevrimi CBD ile modellenen hiz ve ivme sinyali girisleri ile 6rnek tasit
modelinde meydana gelecek egim direnci, aerodinamik direnc, yuvarlanma direnci
ve ivmelenme direnci ayr1 ayr1 hesaplanarak ornek tasita etkiyen toplam direng

kuvvetleri hesaplanir.

Sekil 2.8’de toplam diren¢ kuvvetlerinin hesaplandigi 6rnek tasit model sematigi

gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Ornek tasit modeli i¢in toplam direnc kuvvetleri alt modeli
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2.6.1 Aerodinamik direng

Ornek tasita etkiyen seyir esnasinda olusacak riizgar etkisiyle meydana gelen
Aerodinamik direnci asagidaki denkleme gore analitik olarak hesaplanip 6rnek
tasit modeline uyarlanmistir. Aerodinamik direncin sadece seyir dogrultusunda

olustugu varsayimi yapilmaktadir. Buna gore aerodinamik direnci;

Fo=tapc o

a 5 7.DI r;f

(2.1)

formiilt ile hesaplanmaktadir.

2.6.2 Egim direnci

Ornek tasit modelin agirhg ve tekerlek parametrelerinin egim ile birlikte birlikte

degistigi goz oniinde bulundurularak hesaplanmaktadir. Burada;

Fegim = Wsin(6) (2.2)

formiilti yardimi ile hesaplanarak érnek tasit modeline uyarlanmistir.

. Fi : Yokus direnci [N]
e W : Ornek tagit agirhigi [N]
e 0 : Egim agist

2.6.3 Yuvarlanma direnci

Tekerlegin yapisi nedeniyle, tekerlek temas merkezinin 6niinden yuvarlanmaya
kars1 tekerlek yuvarlanma direncleri olusmaktadir. Bu diren¢ kuvvetlerini
hesaplamak icin literatiirdeki yontem ve calismalar incelenmistir. Yuvarlanma
direnci, kurulan SAE ]J2452 standardinda belirtilen yontem ve katsayilar yardimi

ile hesaplandigi gorilmektedir [23][24].

Deneysel yontemler ile elde edilmis katsay1 sabitleri Matlab/Simulink model
icerisinde Yuvarlanma Direnci hesab1 blok diyagraminda c¢arpan olarak

uyarlanmistir.
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_ ¥ F 2
F=PW'(a+bV+cV_) (2.3)

2.6.4 ivmelenme direnci

Tasitlarin ivmeli hareketlerinden otirii diren¢ kuvvetleri meydana gelir.
Olusturulan modelde ibmelenme direci tek boyutta varsayilip kiitlesel ataletleri

goz ardi edilerek modellenmistir. Buna gore

Fa=2m.a (2.4)

Formiile edilip blok diyagramda modellenir. Secilen seyir cevrimindeki ivme

profiline gore ivmelenme direng kuvveti anlik olarak hesaplanabilecektir.

2.7 Ornek Tasit icin Cevrim Oranlar

Ornek tasit modelinde, vites kutusu ve diferansiyel sistemleri islevi géz éniinde
bulundurularak, belirlenen CBD ¢evrimi i¢in tekerleklerde ihtiya¢ duyulan hiz ve
momentleri icten yanmali motora aktarmak igin tespit edilen c¢evrim
(diferansiyel) oranlan ile ifade edilerek sekil 2.9°da goriilecegi tizere blok

diyagramlarla Matlab/Simulink alt model olusturulmustur.
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Sekil 2.6 Ornek tasit modeli i¢in vites oranlari ve toplam ¢evrim oranlari

modeli
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2.8 Motorin Yakit icin Olusturulan Motor Performans Haritalari

Tek silindili bir motordan elde edilmis deneysel sonuglar yardimiyla, yalniz
motorin yakith olarak 1100 d/d, 1300 d/d, 1500 d/d, 1700 d/d, 1900 d/d, 2100
d/d, 2300 d/d, 2500 d/d ve 2700 d/d motor hiz1 olmak tizere, 9 farkli motor
hizinda 6rnek secilerek, motorin yakith dizel motorun tam performans haritalari

bilgisayar ortaminda egri uydurma metoduyla olusturulmustur.

Yalniz motorin yakith motor haritasi ¢iktilari, tek silindirli test motorunun

bilgisayar ortaminda silindir sayisinin 5’e ¢ikarilmasiyla elde edilmistir.

Yalniz motorin yakith motor haritas1 g¢iktilari, tek silindirli test motorunun
bilgisayar ortaminda silindir sayisinin 5’e ¢ikarilmasiyla Matlab #cftool komutu
ile egri uydurma metodu kullanilarak 3 boyutlu polinomik egriler olusturularak
motor-performans matrisleri elde edilmistir. “f(devir,tork)=Yakit Tiiketimi”

polinomik fonksiyonlar seklinde 3 boyutlu grafikler ve katsayilar elde edilmistir.
F(devir, tork)=BSFC seklinde

f(x, y):K1+K2*(X)+K3*(y)+K4*(X)2+K5*(x)*(y)

polinomik egriler elde edilmistir. Egri uydurma metoduyla elde edilen katsayilar

Tablo 2.7’de gosterilmistir.

Tablo 2.7 Yalniz motorin i¢in egri uydurma metoduyla elde edilen katsayilar-BSFC

‘ K1 K2 K3 K4 K5

‘ 497.6 -0,07466 0,8909 7,26*100% -0,002561

Yalniz motorin yakiti1 icin BSFC grafigi ve katsayilar icin elde edilmis 3 boyutlu
harita Sekil 2.7’de gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Tork ve devire bagli BSFC haritasi

Yalniz motorin yakit1 icin CO emisyon grafigi ve katsayilar1 icin elde edilmis 3
boyutlu harita Sekil 2.11’da gosterilmistir.
F(devir, tork)=CO emisyonlar1 seklinde
f(X, y)=K1+K2*(x)+K3*(y)+K4*(x)?+K5*(x)*(y)
polinomik egriler elde edilmistir. Egri uydurma metoduyla elde edilen katsayilar

Tablo 2.8'de gosterilmistir.

Tablo 2.8 Yalniz motorin i¢in egri uydurma metoduyla elde edilen katsayilar-
CO emisyonu

K1 K2 K3 K4 K5

-48.6 0,0213 0,8549 3,66*1006) -0,0004682
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Sekil 2.8 Yalniz motorin yakiti icin CO emisyon grafigi

Yalniz motorin yakiti i¢in tork ve devire bagh olarak HC emisyon grafigi ve

katsayilari i¢in elde edilmis 3 boyutlu harita Sekil 2.10’da gosterilmistir.
F(devir, tork)=HC emisyonlari seklinde
f(X, y)=K1+K2*(x)+K3*(y)+K4*(x)?+K5*(X)*(y)

polinomik egriler elde edilmistir. Egri uydurma metoduyla elde edilen katsayilar

Tablo 2.9’da gosterilmistir.

Tablo 2.9 Yalniz motorin i¢in egri uydurma metoduyla elde edilen katsayilar-
HC emisyonu

\ K1 K2 K3 K4 K5
\ 1,712 -0,001181 -003847 4,895*10C" | -4,265*1009

Sekil 2.9 Yalniz motorin yakiti icin HC emisyon grafigi

31



F(devir, tork)=NOx emisyonlari seklinde

f(x, y)=K1+K2*(x)+K3*(y)+K4*(x)2+K5*(x)*(y)

polinomik egriler elde edilmistir. Egri uydurma metoduyla elde edilen katsayilar

Tablo 2.10’da gosterilmistir.

Tablo 2.10 Yalniz motorin i¢in egri uydurma metoduyla elde edilen katsayilar-

NOx emisyonu

‘ K1 K2 K3 K4

K5 ‘

-0,01664 -0,2044 2,429%10¢0)

6,483*1005) ‘

Yalniz motorin yakiti icin tork ve devire bagh olarak NOx emisyon grafigi icin elde

edilmis 3 boyutlu harita Sekil 2.13’te gosterilmistir.

- e

‘ ~—— IR g |
u T gy M0

Sekil 2.10 Yalniz motorin yakiti icin NOx emisyon grafigi
F(devir, tork)=Is (Smoke) emisyonlar seklinde

f(x, y)=K1+K2*(x)+K3*(y) +K4*(x)*+K5*(x)*(y)

polinomik egriler elde edilmistir. Egri uydurma metoduyla elde edilen katsayilar

Tablo 2.11’'de gosterilmistir.
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Tablo 2.11 Yalniz motorin i¢in egri uydurma metoduyla elde edilen katsayilar-Is
(Smoke) emisyonu

K1 K2 K3 K4 K5

-0,2861 7,261*1009 -0,000144 -2,32*10(9 -7,854*10¢7)

Yalniz motorin yakiti icin tork ve devire bagli olarak Is (smoke) emisyon grafigi i¢in

elde edilmis 3 boyutlu harita Sekil 2.14’te gosterilmistir.

ok e 1 00
e >

el il

Sekil 2.11 Yalniz motorin yakiti i¢in Is (Smoke) grafigi

Egri uydurma metoduyla elde edilen katsayilar ile motor hizina ve giice bagh
olarak tam motor haritalari karakteristigini iceren yakit tiiketimi ve CO, HC, NOx
ve Is (Smoke) matrisleri elde edilmistir. Gelistirilen tasit modelinde [YM’un
yoldan gelen direnc¢ kuvvetlerine ve seyir karsi dinamik davranisini belirlemek
ve simiilasyon sonuglarini alabilmek icin elde edilen matrisler girdi olarak

teorik modele uyarlanma yoluna gidilmistir.

Tablo 2.12’de yalniz motorin yakiti icin motor-performas haritas1 olusturma
maksadiyla elde edilen yakit tiiketimi (BSFC) matrisleri motor giicli ve motor

hizina bagh olarak verilmistir.
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Tablo 2.13'de yalniz motorin yakiti

maksadiyla elde edilen CO emisyon matrisleri motor giicii ve motor hizina bagh
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olarak verilmistir.
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Tablo 2.14’te yalmiz motorin yakiti icin motor-performas haritas1 olusturma

maksadiyla elde edilen HC emisyon matrisleri motor giicii ve motor hizina bagh
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olarak verilmistir.



Tablo 2.14 Yalniz motorin yakiti icin motor glicii ve motor hizina bagh olarak
HC emisyon verilerinin matrisi
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Tablo 2.15’te yalniz motorin yakiti i¢cin motor-performas haritasi olusturma
36

maksadiyla elde edilen NOx emisyon matrisleri motor giicii ve motor hizina bagh

olarak verilmistir.
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tor-performas haritas1 olusturma

icin mo

Tablo 2.16’da yalniz motorin yakiti

maksadiyla elde edilen Is (Smoke) emisyon matrisleri motor giicii ve motor hizina

bagl olarak verilmistir.
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100 km’deki toplam yakit tiiketimi ve emisyonlar motor haritalar1 ve matrisleri

modele uyarlanarak hesaplanmasi1 amaglanmistir.

2.9 Metan Yakiti icin Olusturulan Motor Performans Haritalar1

Metan yakit1 i¢cin, motor giicii ve motor hizina bagh olarak bsfc, CO, HC, NOx ve Is
(Smoke) verilerinin 6zgiil degerleri deneysel veri sonuglar1 referans alinarak
Matlab  #cftool yardimiyla egri uydurma metodu uygulanmis ve
“f(devir,tork)=Yakit Tiiketimi” polinomik fonksiyonlar seklinde 3 boyutlu grafikler

ve katsayilar elde edilmistir.
Fmetan(devir, tork)=BSFC i¢in,

f(x, y)=K1+K2*(x)+K3*(y)+K4*(x)*+K5*(x)*(y)

polinomik egriler elde edilmistir. Egri uydurma metoduyla elde edilen katsayilar

Tablo 2.17’'de gosterilmistir.

Tablo 2.17 Egri uydurma metoduyla elde edilen yakit tiiketimi (BSFC) i¢in
edilen katsayilar

K1 K2 K3 K4 K5

-7480 0,7518 1,021*10¢® -0,01368 -1,532

%50 motorin-%50 metan (CH4) yakit1 i¢in tork ve devire bagh olarak olusturulan
BSFC grafigi ve katsayilan icin elde edilmis 3 boyutlu harita Sekil 2.16'da

gosterilmistir.
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Sekil 2.12 Metan yakit1 icin BSFC grafigi

Fmetan(devir, tork)=CO emisyonu i¢in,

f(x, y)=K1+K2*(x)+K3*(y)+K4*(x)>+K5*(X)*(y)

polinomik egriler elde edilmistir. Egri uydurma metoduyla elde edilen katsayilar

Tablo 2.18'de gosterilmistir.

Tablo 2.18 Egri uydurma metoduyla elde edilen CO emisyonu i¢in edilen

katsayilar
K1 K2 K3 K4 K5
-266,4 0,0866 4,783 2,319*1005) -0,002292

%50 motorin-%50 metan (CH4) yakiti i¢in tork ve devire bagh olarak olusturulan

CO emisyon grafigi ve katsayilar icin elde edilmis 3 boyutlu harita Sekil 2.16’da

gosterilmistir.

p— —— TR

: ™ _ &
".

Sekil 2.13 Metan yakit1 i¢in CO grafigi
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Fmetan(devir, tork)=HC emisyonu icin,

(X, y)=K1+K2*(x)+K3*(y)+K4*(x)>+K5*(X)*(y)

polinomik egriler elde edilmistir. Egri uydurma metoduyla elde edilen katsayilar

Tablo 2.19’'da gosterilmistir.

Tablo 2.19 Egri uydurma metoduyla elde edilen HC emisyonu icin edilen

katsayilar
K1 K2 K3 K4 K5
0,3569 0,0001182 0,003771 1,733*10¢7 -9,426*10(®

%50 motorin-%50 metan (CH4) yakiti i¢in tork ve devire bagh olarak olusturulan

HC emisyon grafigi ve katsayilari icin elde edilmis 3 boyutlu harita Sekil 2.17’de

gosterilmistir.

Sekil 2.14 Metan yakiti icin HC grafigi
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Fmetan(devir, tork)=NOx emisyonu icin,
f(x, y)=K1+K2*(x)+K3*(y)+K4*(x)2+K5*(x)*(y)

polinomik egriler elde edilmistir. Egri uydurma metoduyla elde edilen katsayilar

Tablo 2.20’de gosterilmistir.

Tablo 2.20 Egri uydurma metoduyla elde edilen NOx emisyonu i¢in edilen

katsayilar
‘ K1 K2 K3 K4 K5 ‘
‘ -0,5683 -0,006682 1,723 7,577*10(6) -0,0009014 ‘

%50 motorin-%50 metan (CH4) yakiti1 icin tork ve devire bagh olarak
olusturulan NOx emisyon grafigi ve katsayilari icin elde edilmis 3 boyutlu harita

Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Sekil 2.15 Metan yakiti icin NOx grafigi

Fmetan(devir, tork)=NOx emisyonu i¢in,
f(x, y)=K1+K2*(x)+K3*(y) +K4*(x) 2+K5*(x)*(y)

polinomik egriler elde edilmistir. Egri uydurma metoduyla elde edilen katsayilar

Tablo 2.21'de gosterilmistir.
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Tablo 2.21 Egri uydurma metoduyla elde edilen NOx emisyonu i¢in edilen

katsayilar
‘ K1 K2 K3 K4 K5 ‘
‘ -0,1108 -5,857*10(6) 10,003306 4,997*10¢8) -2.087*10('6)‘

%50 motorin-%50 metan (CH4) yakiti icin tork ve devire bagh olarak

olusturulan Is emisyon grafigi ve katsayilar icin elde edilmis 3 boyutlu harita

Sekil 2.19°da gosterilmistir.

te

mck e 100

o wob)moxiD ban's

——

—

Sekil 2.16 Metan yakit1 icin Is (Smoke) grafigi

Egri uydurma metoduyla metan icin elde edilen katsayilar ile motor hizina ve

glice bagli olarak tam motor haritalar1 karakteristigini iceren yakit tiiketimi ve

CO, HC, NOx ve Is (Smoke) matrisleri elde edilmistir. Gelistirilen tasit modelinde

I[YM'un yoldan gelen diren¢ kuvvetlerine ve seyir karsi dinamik davranisini

belirlemek ve simiilasyon sonuglarini alabilmek icin elde edilen matrisler girdi

olarak teorik modele uyarlanma yoluna gidilmistir.

Tablo 2.22’de %50 motorin-%50 metan yakit1 icin motor-performas haritasi

olusturma maksadiyla elde edilen yaki tiiketimi (BSFC) matrisleri motor giicii ve

motor hizina bagh olarak verilmistir.
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Tablo 2.23’te %50 motorin-%50 metan yakiti
olusturma maksadiyla elde edilen CO emisyon matrisleri motor giicli ve motor hizina

bagl olarak verilmistir.
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olusturma maksadiyla elde edilen HC emisyon matrisleri motor g

bagl olarak verilmistir.



Tablo 2.24 Metan yakiti icin, motor giicii ve motor hizina bagh olarak HC emisyon
verilerinin 6zgiil degerleri
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Tablo 2.25'de %50 motorin-%50 metan yakiti i¢cin motor-performas haritasi
olusturma maksadiyla elde edilen NOx emisyon matrisleri motor giicii ve motor

hizina bagh olarak verilmistir.
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Tablo 2.25 Metan yakiti icin, motor giicii ve motor hizina baglh olarak NOx verilerinin
ozgul degerleri
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Tablo 2.26’'da %50 motorin-%50 metan yakiti i¢cin motor-performas haritasi
olusturma maksadiyla elde edilen iIs (smoke) emisyon matrisleri motor giicii ve

motor hizina bagh olarak verilmistir.
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Tablo 2.26 Metan yakit icin, motor giicii ve motor hizina bagl olarak Is (Smoke)
verilerinin 6zgiil degerleri
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2.10 Motor-Performans Haritalarinin Modele Girilmesi

Yakit tiiketimi, CO, HC, Nox ve Is (Smoke) verilerinin 6zgiil degerleri hem metan
icin hem motorin yakiti elde edilmis matrisler olarak Matlab/Simulink’te
olusturulan teorik modele sekil 2.17’de goriilecegi lizere performans grafikleri

seklinde uyarlanmistir.

Sekil 2.17 Modele girilen haritalarin blok diyagram gosterimi
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3

Hibrit Tasit Modeli

3.1 Motorin-Hibrit Ornek Tasit Modeli Olusturulmasi

Motorin-Hibrit tahrikli sistemli 6érnek tasit seri-hibrit modeli olusturulurken ilk
olarak, tasit parametreleri belirlenir, ardindan 2. Adimda toplam diren¢ kuvvetleri
hesaplanir, 3. Adimda bataryanin ve icten yanmali motorun ¢alisma araligini
belirleyecek convertor giris giicli hesaplanir. Daha sonra igten yanmali motorun ve
bataryanin hangi motor hizi ve gii¢ araliginda a¢ilip kapanacagi, beraber ¢alisacagi
araliklar kritik olan emisyon degerleri analiz edilerek tespit edilir. Yakit
tiiketiminin minimum oldugu, emisyon degerlerinin haritalarin en verimli oldugu
bélgelerdeki giic arahigr belirlenerek ve IYM ve bataryanin calisma araliklar
modele uyarlanarak anlik yakit tiiketimi ve emisyon degerlerinin tespiti icin seyir
cevriminin talep ettigi tork ve giic gereksinimlerine gore simiile edilir. Boylece
anlik olarak yakit tiiketimi ve emisyon degerleri seyir cevrimi stresi icinde
hesaplanabilmektedir. Sekil 3.1’de motorin-hibrit 6rnek tasit modeli sematigi

verilmistir.

Hibrit elektrikli aracglarda, amaclar dahilinde yakit tiiketimi, gii¢, tork
optimizasyonu bakimindan en iyi bolgelerde ¢alistirilmasi 6n planda oldugu i¢in,
secilen bir seyir c¢evrimi icin olusturulan tasit modelinde gili¢ ihtiyacinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Secilen seyir ¢evriminde hiz sinyali ve ivmelenme
sinyal veri girisleri belirli oldugundan, hiz profiline karsilik gelen tasita etkiyen
diren¢ kuvvetleri hesaplanilarak, tekerlekten baslayarak gii¢ aktarma organlari

lizerinden gereken tork ve gii¢c miktari ile devirleri hesaplanilabilmektedir.

Hibrit tasit model olusturulurken batarya ilinitesi anlik olarak esdeger yakit
tiilketiminde belirlenen calisma araliklarinda bataryadan cekilen veya bataryaya
gonderilen sarj-desarj miktarinin ve gerekli gii¢ icin kullanilan yakita karsilik gelen

miktar1 hesaplayarak modelleme gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.1 Seri hibrit tasit modelinin Matlab Simulink sematigi




Tablo 3.1 Ornek hibrit tasit parametreleri

Agirhik 10400 kg-max dolu agirhik
6100-7500 kg-bos agirlik

Diferansiyel oram | 4,777

Vites oranlari 1.vites 6.369, 2.vites 3.767, 3.vites 2.234, 4.vites 1.442,
5.vites 1.000, 6.vites 0.782, geri vites 6.369

Maksimum gii¢ 190 BG / 2600 d/d

Maksimum tork 510 Nm / 1600-2600

Tekerlek 235/75R17,5

Projeksiyon alani 2,320x 3,330=7.7256 m2

Cd Katsayisi 0,32

3.1.1 Konvertor giris giicii hesaplamasi

Hibrit tasit modelinde elektrikli motor, konvertor, jenerator gibi elemanlarin ve
batarya sarj ve desarj durumlarinin islevi géz 6éniinde bulundurularak ve Ornek
tasit parametreleri icin seri hibrit olarak ve a¢/kapa kontrol stratejisi ile IYM
calistirildigl icin, seyir ¢evriminin talep ettigi giic gereksinimi icin batarya
{initesinin ve IYM’un ¢alisma araliklarinin belirlenmesi icin konvertér giris giicii

hesabi yapilmasi gerekmektedir.

Konvertor giris giicii hesaplama, Toplam Diren¢ Kuvveti (Yuvarlanma, ivmelenme,
Egim, Aerodinamik kuvvetler) ile seyir ¢cevrimindeki hiz sinyali girdisi anlik olarak
carpilarak konvertor giris giicii elde edilir. Sekil 3.2’de konverter giris giicii

hesaplamasi seri hibrit tasit modelinde gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Ornek hibrit tasit modelinde konvertor giris giicii hesaplamasi

3.1.2 Motorin-Hibrit 6rnek tasit modelinde ¢alisma araliklarinin

belirlenmesi

Egri uydurma metoduyla olusturulan tam motor haritalar1 motorin-hibrit tasit
modeli icerisine IYM ve esdeger batarya tiikketimi {initesine uyarlanarak
girilmistir. Gelistirilen model kapsaminda elde edilecek simiilasyon sonuglarinin
daha optimal sartlar saglanabilmesi [YM'un en verimli ¢calisacag aralik, bataryanin

calisacag giic aralig1 belirlenmelidir.

IYM motorun calisma araligt minumum yakit ilkesine gore tasit modeline girilen
motor haritas: verilerinden secilerek belirlenir. [YM motorun hangi gii¢ araliginda
devreye gireceginin belirlenmesi icin IYM yakit tiiketiminin en verimligi oldugu

devir ve gii¢ araliklar tespit edilip teorik modele uyarlanma yoluna gidilmistir.

IYM minumum yakit tiiketimi sartina gére en verimli calisacag aralik 34.9 kW ile
362 kW olarak motor haritalar1 matris girislerinden tespit edilerek IYM’un

calisma araliklar1 a¢/kapa modu olarakteorik modele uyarlanmistir.

IYM ve batarya acilis ve calisma sartlari i¢cin sadece i¢ten yanmali motorun ¢alisma
aralig1 36.2 kW ile 34.9 kW arasinda yakitin min oldugu aralikta calisacag: ve 36.2
kW degerini astiktan sonra batarya ile [YM’'nin beraber calisacagi ve 34.9 kW
degerinin altinda ise yalnizca bataryalarin ¢alisacagi sekilde ag¢/kapa seklinde

ornek motorin hibrit tasit modeli olusturulmustur.

53



3.1.3 Batarya Unitesi Modeli

Hibrit tasit model olusturulurken sistemin karakteristigini belirleyen en 6nemli

unsurlardan biri batarya iinitesidir.

Batarya tlnitesi modellenirken batarya i¢ gerilimleri ve esdeger devre denklemleri
ve i¢ direngleri detayl olarak modellenmemis, bunun yerine literatiirde yer alan
bataryalar incelenerek uygun olarak atanan, batarya sarj seviyesi ve i¢ direnglerin
bir fonksiyonu olan verim katsayilar1 ile batarya itnitesinin karakteristigi
olusturulmustur. Altairnano batarya tinitesinden seri hibrit otobiislerde daha 6nce

kullanildig1 da g6z 6niinde bulundurularak sec¢ilmistir [25].

Batarya tlnitesi icin belirlenen batarya i¢ direnglerinin ve sarj kapasitesinin birer
fonksiyonu olarak kabul goéren verim katsayilari, gelistirilen tasit modelinde blok
diyagramda gosterilmistir. Hub verimi, tekerlere baglh olan elektrik motorunun

verimidir. Secilen batarya tinitesi parametreleri Tablo 3.2 de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Batarya Unitesi Parametreleri

Batarya agirligi 458 kg
Jenerator agirhigi 20 kg
Elektrik motoru agirhgi 110 kg
Hub verimi 0,95
Batarya verimi 0,94*0,96
Konvertor verimi 0,97
Jenerator verimi 0,9
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0.95 eta_hub
Hub verimi Goto
0.97 eta_conv
Convertor verimi Gotol
0.9 < eta_gen
Generator verimi Goto2
0.94*0.96 eta__bat
Batarya verimi Goto3

Sekil 3.3 Hibrit tasit verim katsayilar1 blok diyagrami

3.2 Metan-Hibrit Tasit Modeli

%50 motorin-%50 metan yakith seri-hibrit sistemli 6rnek tasit Metan-Hibrit
modeli olusturulurken motorin-hibrit 6rnek tasit modeliyle benzer karakteristik
yapiya sahip olmakla beraber egri uydurma metoduyla metan yakiti icin elde
edilen motor-performans haritalar1 ve matrisleri modele uyarlanir. Seyir
cevriminin gerektirdigi gii¢c talebini karsilayacak sekilde metan-hibrit sistemin
calisma araliklar icin konvertor giris glicii hesab, tasit parametreleri ve batarya

verimleri benzer sekilde modellenerek 6rnek tasit modeli gelistirilmistir.

Sekil 3.5’te Metan-hibrit 6rnek tasit modelinin genel sematigi blok diyagramlarla

gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Metan-hibrit tasit modelinin Matlab Simulink sematigi




3.2.1 Metan-Hibrit 6rnek tasit modeli i¢cin ¢calisma noktalarinin

belirlenmesi

Egri uydurma metoduyla olusturulan tam motor haritalart1 motorin-hibrit tasit
modeli icerisine IYM ve esdeger batarya tiikketimi {initesine uyarlanarak
girilmistir. Gelistirilen model kapsaminda elde edilecek simiilasyon sonuglarinin
daha optimal sartlar saglanabilmesi [YM'un en verimli ¢calisacag aralik, bataryanin

calisacag giic aralig1 belirlenmelidir.

IYM motorun calisma araligi minumum yakit ilkesine gore tasit modeline girilen
motor haritas: verilerinden secilerek belirlenir. [YM motorun hangi gii¢c araliginda
devreye gireceginin belirlenmesi icin IYM yakit tiiketiminin en verimligi oldugu

devir ve gii¢ araliklar tespit edilip teorik modele uyarlanma yoluna gidilmistir.

IYM minumum yakit tiiketimi sartina gore en verimli calisacag: aralik 19,2 kW ile
20,6 KW olarak motor haritalar1 matris girislerinden tespit edilerek iYM’un calisma

araliklar1 ag/kapa modu olarak teorik modele uyarlanmistir.

%50 motorin-%50 metan seri hibrit tahrik sisteminde (metan-hibrit) motor ve
batarya acilis sartlar1 sadece motorun ¢alisma aralhigi 20,6 kW ile 19,2 kW arasinda
yakit tiiketiminin min oldugu aralikta ¢alisacagi ve 20,19 kW degerinden sonra
batarya ile beraber icten yanmali motorun ¢alisacagi ve 19.2 kW degerinin altinda
ise yalnizca bataryalarin calisacagi sekilde, a¢/kapa modunda motorun

calistirllmasi gerektigi tespit edilmistir.

3.2.2 Metan-Hibrit Motor Haritalar1

Gelistirilen modelde, metan yakiti ile ¢alisma sartlarindaki motor haritalari
kullanilmistir. Teorik modele girilen metan i¢in elde edielen matrisler girilerek
metan-hibrit tasit modeli karakteristigi metan-hibrit 6rnek tasit modeline

uyarlanmistir.
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Sekil 3.5 Metan-Hibrit motor haritalar1 alt modeli

Metan-Hibrit tasit modelinin genel verileri, olusturulan motorin-hibrit 6érnek tasit
modeli ile benzer nitelikte olmasina ragmen, motor haritalar1 ve motor c¢alisma
noktalar1 (tespit edilen en verimli noktalar1) farklilik gostermektedir. Seyir
cevrimin gerektirdigi glic ve motor hiz1 ile metan icerikli motor haritalarinin en
optimum c¢alistign noktalar tespit edilerek batarya iinitesinin [YM’nin calisma
araliklar1 belirlenerek gelistirilen metan-hibrit tasit modeli simiile edilebilir

nitelige sahip olacaktir.
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Simiilasyon Sonuclari

4.1 Gelistirilen Ornek Tasit Modelinde Toplam Diren¢ Kuvveti

ve Motor Hizi Sonuglari

Gelistirilen 6rnek tasit modellerindeki “Central Business Disctrict Cycle” seyir
cevrimi icin, anlik giic gereksinimi, yuvarlanma direnci, aerodinamik direnc,
ivmelenme direnci, toplam direng, ve anlik motor hiz1 anlik olarak simiile edilmis

ve anlik olarak elde edilen sonuglar grafik olarak gosterilmistir.

Gelistirilen 6rnek tasit modelinde gercgeklestirilen simiilasyon neticesinde; anlik

olarak elde edilen Yuvarlanma Direnci grafigi Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Sekil 4.1 Yuvarlanma direnci

Gelistirilen 6rnek tasit modelinde gergeklestirilen simiilasyon neticesinde; anhk

olarak elde edilen Aerodinamik Direncg grafigi Sekil 4.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Aerodinamik direng

Gelistirilen ornek tasit modelinde gerceklestirilen simiilasyon neticesinde; anlik

olarak elde edilen lvmelenme Direnci grafigi Sekil 4.3'de gosterilmistir.

Sekil 4.3 ivmelenme direnci
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Gelistirilen 6rnek tasit modelinde gerceklestirilen simiilasyon neticesinde; anlik

olarak elde edilen Toplam Direng grafigi Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.4 Toplam direng¢ kuvveti

Gelistirilen 6rnek tasit modelinde gerceklestirilen simtilasyon neticesinde; anlik

olarak elde edilen Gii¢ Gereksinimi grafigi Sekil 4.5’te gosterilmistir.

4 Anlik giig_gereksinimi

cw e OSSR B

Sekil 4.5 Anlik glic gereksinimi
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Gelistirilen ornek tasit modelinde gerceklestirilen simiilasyon neticesinde; anlik

olarak elde edilen Motor Hizi grafigi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6 Anlik motor hizi

4.2 Yalmiz Motorin icin Gelistirilen Tasit Modelinde Anlik Yakit

Tiiketimi ve Emisyon Verileri

Yalniz motorin i¢in gelistirilen tasit modelinde “Central Business Disctrict Cycle”
seyir ¢evrimi icin, anlik glic gereksinimi, yuvarlanma direnci, aerodinamik direncg,
ivmelenme direnci, toplam direng, ve anlik motor hizi anlik olarak simiile edilmis
ve anlik olarak elde edilen yakit tiiketimi ve emisyon sonuglar grafik olarak

gosterilmistir.

Yalniz motorin yakiti icin gelistirilen 6rnek tasit modelinde gergeklestirilen
simiilasyon neticesinde; anlik olarak elde edilen Yakit Tiiketimi 6zgiil deger grafigi

Sekil 4.7’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Anlik yakit tiikketimi

Yalniz motorin yakiti icin gelistirilen 6rnek tasit modelinde gerceklestirilen
simiilasyon neticesinde; anlik olarak elde edilen HC emisyonu 6zgil deger grafigi

Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Anlik HC emisyonu

63



Yalniz motorin yakiti icin gelistirilen 6rnek tasit modelinde gercgeklestirilen
simiilasyon neticesinde; anlik olarak elde edilen CO emisyonu o6zgil degerleri

grafigi Sekil 4.9’da gosterilmistir.

i

| 1 N‘

Sekil 4.9 Anlik CO emisyonu

Yalmiz motorin yakiti icin gelistirilen 6rnek tasit modelinde gerceklestirilen
similasyon neticesinde; anlik olarak elde edilen NOx emisyonu 6zgil degerleri

grafigi Sekil 4.10’da gosterilmistir.

I l
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Sekil 4.10 Anlik NOx emisyonu
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Yalniz motorin yakiti icin gelistirilen o6rnek tasit modelinde gerceklestirilen
simiilasyon neticesinde; anlik olarak elde edilen Is grafigi Sekil 4.11'de

gosterilmistir.

Sekil 4.11 Anlik Is (Smoke)

Yalmiz motorin tahrikli ¢alisma sarti icin gelistirilen modelde, aracin seyir
direnclerine bagh olarak (yuvarlanma direnci, ivmelenme direnci, aerodinamik
diren¢ ve egim direnci) anlik gii¢ ihtiyact 6rnek tasit icin hesaplanarak, ¢evrim
oranlarina bagh olarak motordan anlik yakit tiiketmine ve emisyon degerlerine
iliskin, “Cental Business Cycle” seyir cevriminde 100 km’deki toplam yakit tiiketimi

ve emisyonlar hesaplanmistir.

Tablo 4.1 Yalniz motorin ¢alisma sarti icin simiilasyon

sonuglari
Yakat Tiiketimi 26.2 (L/100 km)
co 1872 (g/100 km)
HC 39.1 (g/100 km)
NOx (g/100 km) 308 (g/100 km)
Is (g/100 km) 13.5 (g/100 km)
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4.3 %50 Motorin-%50 Metan Yakit1 i¢cin Olusturulan Teorik
Modelde Anlik Sonuglar

Metan yakiti ile ¢alisma sartinda, gelistirilen metan-hibrit tasit modelinde CBD
Seyir Cevrimi kapsaminda gerekli glic ve toplam diren¢ kuvvetleri icin yakit
tilketimi ve emisyon 0zgil degerleri anlik olarak gosteren grafikler

olusturulmustur.

Yalniz metan yakiti icin gelistirilen O6rnek tasit modelinde gerceklestirilen
simiilasyon neticesinde; anlik olarak elde edilen Yakit Tiiketimi 6zgiil deger grafigi

Sekil 4.12’de gosterilmistir.

LI

Sekil 4.12 Anlik yakit tiiketimi - (Metan)
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Yalniz metan yakiti icin gelistirilen o6rnek tasit modelinde gerceklestirilen
similasyon neticesinde; anlik olarak elde edilen HC emisyonu 6zgiil deger grafigi

Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Sekil 4.13 Anlik HC emisyonu - (Metan)

Yalmiz metan yakiti igin gelistirilen Ornek tasit modelinde gerceklestirilen
similasyon neticesinde; anlik olarak elde edilen CO emisyonu 6zgtl deger grafigi

Sekil 4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Anlik CO emisyonu - (Metan)
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Yalniz metan yakiti icin gelistirilen ornek tasit modelinde gergeklestirilen
similasyon neticesinde; anlik olarak elde edilen NOx emisyonu 6zgiil deger grafigi

Sekil 4.15’te gosterilmistir.

Sekil 4.15 Anlik NOx emisyonu - (Metan)

Yalniz metan yakiti icin gelistirilen 6rnek tasit modelinde gerceklestirilen
simiilasyon neticesinde; anlik olarak elde edilen Is (Smoke) 6zgiil deger grafigi

Sekil 4.16’da gosterilmistir.

Sekil 4.16 Anlik is (Smoke)-(Metan)
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Yalniz metan tahrikli c¢alisma sarti icin gelistirilen modelde, aracin seyir
direnclerine bagh olarak (yuvarlanma direnci, ivmelenme direnci, aerodinamik
diren¢ ve egim direnci) anlik gii¢ ihtiyaci 6rnek tasit icin hesaplanarak, ¢evrim
oranlarina bagl olarak motordan anlik yakit tiikketmine ve emisyon degerlerine
iliskin, “Cental Business Cycle” seyir ¢cevriminde 100 km’deki toplam yakit tiiketimi

ve emisyonlar hesaplanmistir.

Tablo 4.2 Metan ¢alisma sarti i¢in simiilasyon sonuglari

Yakit Tiiketimi 28.3 (L/100 km)
co 2454 (g/100 km)
HC 57.2 (g/100 km)
NOx (g/100 km) 257 (g/100 km)
Is (g/100 km) 7.4 (g/100 km)

4.4 Motorin-Hibrit Olusturulan Teorik Modelde Anlik Sonuclar

Motorin-Hibrit i¢in gelistirilen 6rnek tasit modelindeki “Central Business Disctrict
Cycle” seyir ¢evrimi kapsaminda hesaplanan gii¢ gereksimimleri ve toplam direng
icin elde edilen anlik yakit tiiketimi ve emisyon 6zgiil degerleri sonuglar1 anlik

olarak grafiklendirilmistir.

Motorin-Hibrit icin gelistirilen 6rnek tasit modelinde gergeklestirilen simiilasyon
neticesinde; anlik olarak elde edilen Yakit Tiiketimi grafigi Sekil 4.17’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.17 Anlik yakit tiiketimi (Motorin-Hibrit)
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Motorin-Hibrit icin gelistirilen 6rnek tasit modelinde gercgeklestirilen simiilasyon

neticesinde; anlik olarak elde edilen HC emisyon 6zgiil deger grafigi Sekil 4.18'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.18 Anlik HC emisyonu (Motorin-Hibrit)
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Motorin-Hibrit icin gelistirilen 6rnek tasit modelinde gergeklestirilen simiilasyon

neticesinde; anlik olarak elde edilen CO emisyon 6zgiil deger grafigi Sekil 4.19'da

gosterilmistir.
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Sekil 4.19 Anlik CO emisyonu (Motorin-Hibrit)

Motorin-Hibrit i¢in gelistirilen 6rnek tasit modelinde gergeklestirilen simiilasyon
neticesinde; anlik olarak elde edilen NOx emisyon 6zgiil deger grafigi Sekil 4.20’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.20 Anlik NOx emisyonu (Motorin-Hibrit)
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Motorin-Hibrit icin gelistirilen 6rnek tasit modelinde gergeklestirilen simiilasyon
neticesinde; anlik olarak elde edilen Is (Smoke) emisyon 6zgiil deger grafigi Sekil

4.21’de gosterilmistir.

Sekil 4.21 Anlik Is emisyonu (Motorin-Hibrit)

Motorin-hibrit tahrikli ¢alisma sarti icin gelistirilen modelde, aracin seyir
direnclerine bagh olarak (yuvarlanma direnci, ivmelenme direnci, aerodinamik
diren¢ ve egim direnci) anlik gii¢ ihtiyac1 6rnek tasit icin hesaplanarak, ¢evrim
oranlarina bagh olarak motordan anlik yakit tiiketmine ve emisyon degerlerine
iliskin, “Cental Business Cycle” seyir ¢evriminde 100 km’deki toplam yakit tiiketimi

ve emisyonlar hesaplanmistir.

Tablo 4.3 Motorin-Hibrit ¢alisma sarti i¢in simiilasyon sonuglari

Yakat Tiiketimi 249 (L/100 km)
co 1549 (g/100 km)
HC 34.5 (g/100 km)
NOx (g/100 km) 334 (g/100 km)
Is (g/100 km) 12.6 (g/100 km)
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4.5 Metan-Hibrit I¢cin Olusturulan Teorik Modelde Anlik Sonuglar

Metan-Hibrit i¢in gelistirilen 6rnek tasit modelindeki “Central Business Disctrict
Cycle” seyir ¢cevrimi kapsaminda hesaplanan gii¢ gereksimimleri ve toplam direng
icin elde edilen anlik yakit tiiketimi ve emisyon 6zgiil degerleri sonuclar1 anlik

olarak grafiklendirilmistir.

Metan-Hibrit i¢in gelistirilen 6rnek tasit modelinde gergeklestirilen simtlasyon
neticesinde; anlk olarak elde edilen Yakit Tuketimi grafigi Sekil 4.21'de

gosterilmistir.

Sekil 4.22 Anlik yakit tiiketimi (Metan-Hibrit)
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Metan-Hibrit icin gelistirilen 6rnek tasit modelinde gerceklestirilen simiilasyon
neticesinde; anlik olarak elde edilen HC emisyonu 6zgiil deger grafigi Sekil 4.22’de

gosterilmistir.

J LL M" 1) |

Sekil 4.23 Anlik HC Emisyonu (Metan-Hibrit)

Metan-Hibrit icin gelistirilen 6rnek tasit modelinde gergeklestirilen simtlasyon

neticesinde; anlik olarak elde edilen CO emisyonu 6zgul deger grafigi Sekil 4.23’te

M\

Sekil 4.24 Anlik CO Emisyonu (Metan-Hibrit)

gosterilmistir.

if“
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Metan-Hibrit icin gelistirilen 6rnek tasit modelinde gercgeklestirilen simiilasyon
neticesinde; anlik olarak elde edilen NOx emisyonu 6zgiil deger grafigi Sekil 4.24’te

gosterilmistir.

Sekil 4.25 Anlik NOx Emisyonu (Metan-Hibrit)

Metan-Hibrit igin gelistirilen 6rnek tasit modelinde gerceklestirilen simiilasyon
neticesinde; anlik olarak elde edilen NOx emisyonu 6zgiil deger grafigi Sekil 4.24’te

gosterilmistir.

Sekil 4.26 Anlik is (Smoke) Emisyonu Grafigi (Metan-Hibrit)
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%50 motorin-%50 metan yakith Metan-hibrit tahrikli calisma sart1 i¢in gelistirilen
modelde, aracin seyir direnglerine bagh olarak (yuvarlanma direnci, ivmelenme
direnci, aerodinamik diren¢ ve egim direnci) anlik gii¢ ihtiyaci 6rnek tasit icin
hesaplanarak, ¢evrim oranlarina bagh olarak motordan anlik yakit tiikketmine ve
emisyon degerlerine iliskin, “Cental Business Cycle” seyir ¢evriminde 100 km’deki

toplam yakait tiiketimi ve emisyonlar hesaplanmistir.

Tablo 4.4 Metan-hibrit calisma sarti1 icin simiilasyon sonugclari

Yakat Tiiketimi 26.8 (L/100 km)
co 2349 | (g/100 km)
HC 49.2 (g/100 km)
NOx (g/100 km) 283 (g/100 km)
Is (g/100 km) 4.8 (g/100 km)
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5

Sonug ve Oneriler

5.1 Sonug¢larin Karsilastirilmasi ve Analiz

Deneysel olarak elde edilmis tek silindirli dizel motora ait performans sonuglari
baz alinarak gergeklestirilen egri uydurma yontemi ile gelistirlen tasit modllerinde
kullanilmak t{izere tam motor haritalar1 elde edilmistir. Daha sonradan, tek
silindire ait motor verileri, tek boyutlu motor modeli yardimiyla bes silindire
bilgisayar ortaminda c¢ikarilmis ve haritalar olusturulmustur. Teorik olarak
Matlab/Simulink programi ile gelistirilen tasit modeli yardimiyla, motor haritalari
programa ytiklenerek, istenilen seyir ¢evriminde (Central Business District Cycle)
secilen 0rnek tasit parametreleri ile kosturulmasi saglanmistir. Gelistirilen 6rnek
tasit modelleri hem sadece motorin yakiti icin, hem metan yakiti i¢in, hem motorin-
hibrit tahrikli ¢calisma sart1 icin hem de metan-hibrit tahrikli calisma sarti igin

Tablo 5.1 de karsilastirilmistir.

Tablo 5.1 Gelistirlen Ornek Tasit Modellerinin Simiilasyon Sonuglarinin

Karsilastirilmasi
Motorin | Motorin Hibrit Metan- Metan-
Motorin Motorin Hibrit

Yakiat Tiiketimi 26.2 24.9 28.3 26.8
(L/100 km)

CO (g/100 km) 1872 1549 2454 2349

HC (g/100 km) 39.1 34.5 57.2 49.2

NOx (g/100 km) | 308 334 257 283

is (g/100 km) 13.5 12.6 7.4 4.8
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Yapilan calismaya iliskin ¢iktilar asagida analiz edilmistir:

Motorin-hibrit tahrikli calisma sisteminde IYM ve batarya calisma araliklari,
sadece [YM'nin calisma araligi 36.2 kW ile 34.9 kW arasinda yakitin min
oldugu aralikta calisacagi ve 36.2 kW degerinden sonra batarya ile beraber
[YM'nin ¢ahsacagr ve 34.9 kW degerinin altinda ise; yalnizca bataryalarin
calisacagl sekilde ag/kapa modunda karakteristik yapiya sahip olarak

kontrol stratejisine sahip oldugu tespit edilmistir.

%50 motorin-%50 metan yakit i¢in olusturulan seri hibrit tahrik sisteminde
(metan-hibrit) motor ve batarya acilis sartlar1 sadece motorun c¢alisma
aralig1 20.6 kW ile 19.2 kW arasinda yakit tiiketiminin min oldugu aralikta
calisacagi ve 20.19 dan sonra batarya ile beraber icten yanmali motorun
calisacagl ve 19.2 kW degerinin altinda ise yalnizca bataryalarin ¢alisacagi

sekilde, ag/kapa modunda motorun c¢alistirilmasi gerektigi tespit edilmistir.

Elde edilen veriler kapsaminda, motorin, metan, metan-hibrit, motorin-
hibrit ¢alisma sartlarinda, 6rnek tasit i¢cin Central Business District’teki
cevrim degerlerine bagh olarak yakit tiiketimi, ve 6zgil emisyon (CO, HC,
NOx ve Is) degerleri verilmistir. Elde edilen sonuglardan, hibrit sistem
kullanilmasi ile hem yalniz motorin, hem de metan yakitlarindan daha iyi
sonug elde edilirken; metan kullanilmasi ile yakit tiiketiminde bir miktar
artis meydana geldigi sonucuna varilmistir. Ancak, metan-hibrit ¢alisma
sartinda, yalniz motorin yakitina gére hem NOx, hem de is emisyonlarinda
iyilesme gozemlenmistir. Diger taraftan, metan motorin hibrit sartinda
yakit tiiketiminde bir miktar artis meydana gelmesine ragmen, yakit
ekonomisi agisindan ise dogalgazin daha ucuz bir yakit olmasindan dolay1

avantaj saglanacagi sonucuna varilmistir.

Sonuglar irdelendiginde; %50 metan ve %50 motorin ¢ift yakiti ile ¢alisan seri hibrit

tahrik sisteminde, hem is, hem de NOx emisyonlarinin, diger tiim c¢alisma

sartlarindan daha diisiik seviyede oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, %50 metan

ve

%50 motorin ¢ift yakiti kullanilmasiyla, o6zgil yakit tiiketiminde bir
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miktar artis meydana gelmesine ragmen, dogalgazin maliyet bakimindan daha
ekonomik bir yakit olmasi sebebiyle, dogalgazin igerigini olusturan metan tiirevi yakit
kullaniminin faydali olacagi kanaatine varilmistir. Diger taraftan elde edilen sonuglar
kapsaminda seri hibrit sisteminin ve metan icerikli yakit kulaniminin kritik olan NOx
ve Is emisyon degerleri bakimindan da daha az emisyon salinimi yapmasi itibariyle

doga, cevre ve insan sagligi acisindan olumlu etkileri oldugu sonucuna varilmistir.
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