MENZIL UZATICI DESTEKLI ELEKTRIKLI MINiBUS TASARIMI

A.Umut Dogan*
OZET

Sehiri¢i ulasim kaynakli egzoz emisyonlarinin azaltilabilmesi icin ¢ok yol katteden ve yagl arag filolarin
sifir emisyonlu araclar ile modernize etmek en etkili yontem olarak goriilmektedir. Bu amacla Istanbul da
varolan minibls hatlarinda kullamima uygun, modern elektrikli minibiis tasarimi gerceklestirilmistir.
Tamamen elektrik tahrikli, hizli sarj kabiliyetli, al¢ak tabanl, engelli erigimine uygun minibus
tasarlanmigtir. Ornek minibiis hatlari igin giinliik kullanim simulasyonu gerceklestirilerek gii¢ sistemleri
ve gerekli sarj altyapist boyutlandirimistir. Ayrica elektrikli minibiis menziline destek amaciyla benzinli
menzil uzatici tasarlanmistir. Menzil uzatici elektrik iireten kiiciik hacimli benzin motoru ve jenerator
setinden olusmaktadwr. Tasarlanan minib(s prototipi Uretilerek test edilmistir. Minibiis sifir emisyonlu
stiriis yeneteginin yani sira menzil uzatict devreye alinarak hibrit arag olarak kullanilabilmektedir.
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GIRIS

Sinirli menzil ve yiiksek maliyetli bataryalar elektrikli araglarin en biiyiik eksikligidir. Elektrikli araclar
istenen menzili sunamadiklari igin menzil uzatici modiile sahip elektrikli araglar 6ne ¢ikmaktadir. Menzil
uzatict modiil kii¢iik hacimli igten yanmali motor ve jeneratér ¢iftinden olusmaktadir. Modiil, bataryadaki
nerji seviyesi azaldigi zaman devreye alimarak hem bataryay1 sarj edebilmekte hem de elektrikli tahrik
sistemine gii¢ saglayabilmektedir. Giinliik sehir i¢i trafikte sadece elektrikle ¢alisan; sehirlerarasi yollara
ciktiginda ise, menzil uzatici yardimiyla sarj olmay: beklemeden uzun yol katedebilen araclara ihtiyac
vardir. Tirkiye’de ¢ok popiiler olan hafif ticari araglarin elektrikli hale getirilebilmesinin en ekonomik
¢cozlimu gorece kigik bir batarya ve menzil uzatict modiil kullanmaktir [1]. Menzil uzaticili elektrikli
araglarin bakim maliyetleri i¢ten yanmali motorlu araglara ve elektrikli araglara gore daha diisiiktiir
[2].Heksagon Miihendislik ve Tasarim A.S. (Hexagon Studio), agirlikli olarak ticari ve hafif ticari arag¢
projeleri iizerinde calistigi i¢in, menzil uzaticili elektrikli ara¢ teknolojisi sirket i¢in kilit teknoloji
konumundadir. Bu tip ¢oklu enerji kaynagina sahip ve elektrik tahrikli araglarin en énemli alt sistemi ise
aracin tiim gii¢ akisini1 yOneten, giic yOnetimi kontrol sistemidir. S6z konusu arag, sehiri¢i minibiis ve
servis hatlarinda c¢alisabilecek tlizere tasarlanmaktadir. Arag sadece elektrik motoru ile tahrik edilmektedir.
Boylelikle sessiz, titresimsiz konforlu bir siirlis sunmakta ve sebeke elektrigi kullanarak sifir emisyonlu
siiriise imkan vermektedir. Ote yandan arag tizerinde bulunan hizh sarj aleti sayesinde kisa beklemelerde
sarj edilebilmektedir. Sarj etme firsati bulunamadigi durumlarda aracin menzilini arttirmak i¢in menzil
uzatici sistemi bulunmaktadir.

YONTEM

Menzil uzatici tinitelerinin gesitleri, 6zellikleri, araca entegrasyonu ve kontrol sistemleri konularinda rakip
araglar, bu araglarda kullanilan sistemler ve ara¢ kontrol stratejileriyle ilgili veritabani olusturulmustur.
Hexagon Studio tarafindan tasarim ve gelistirilmesi yapilan dizel minibiisiin, menzil uzaticili elektrikli
arag i¢in baz alinmasi kararlagtiritlmistir (Tablo 1). Bu siniftaki minibiisler, hem hatli minibiis olarak, hem
de personel servisi olarak hizmet verebilmektedir.

Tablo 1. Karsan Jest Araclarimin Ozellikleri

FDR Opsiyonlari 9,7-15,3
Maksimum Ara¢ Agirhg | 4600 kg
— Tirmanma Kabiliyeti 30 %
-'—35 Yolcu Kapasitesi 15
En Yiiksek Hiz 120 km/h

! A. Umut Dogan, Hexagon Studio, Elektrikli Araglar Proje Miihendisi, Kocaeli, Tiirkiye umut.dogan@hexagonstudio.com.tr
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Minibiis hatlarinda sik dur-kalk, yiiksek doluluk orami ve diisiik seyir hizlar1 dne g¢ikmaktadir. TEM
Otobanini kullanan Istanbul-Gebze personel servislerinde ise smirl sayida dur-kalk, oturan sabit yolcu ve
yliksek hizlar sé6zkonusudur.

Projede senaryo olusturma g¢aligmalarinda kullanilmak {izere Kadikoy-Pendik, Gebze-Harem minibdis
hatlar1 ve Altunizade-TOSB personel servis hatlar1 belirlenmis ve GPS yardimiyla gergek siiriis verileri
toplanmistir (Tablo2). Minibiis hatlarinda ¢ok sik frenleme ve ivmelenme varken servis hatti sinirh
noktadan yolcu alip yolculugunun biiyiik kismin1 TEM otobani iizerinden gerceklestirdigi i¢in ortalama
stirlis hizlar1 daha yiiksektir.

Tablo 2. Secilen Minibiis ve Servis Giizergihlari

Hat Ismi Garaj | Hat Uzunlugu |Arag¢ Basina Giinliik
Sayisi (Km) Mesafe (Km)
Kadikoy - Pendik 2 25 203
Gebze - Harem 2 52 315
Altunizade - TOSB 2 42 84

Aracin dort mevsim hizmet vermesi hedeflendiginden aragta 1sitma ve klima sistemlerinin olmasi ve
aracin enerji tikketimi hesaplarinda 1sitma ve sogutma yiiklerinin de géz oniinde bulundurulmustur. Bu
glzergdhlardan se¢im yapilarak gli¢ sistemi simulasyon yaziliminda kosturulacak siiriis ¢evrimleri
olusturulmus ve simulasyonlar ic¢in aracin gergek hayat siiriis ¢evrimlerine uygun olarak tam yiiklii
agirlikta calistigi kabul edilmistir. Minibiisiin ¢evrimlerinde gii¢ ihtiyac1 Sekil 1’de gosterilmistir. Enerji
tilketim simulasyon sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir.
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Sekil 1. Minibiis ve Personel Servis Hatlar1 Performans Gereksinimleri

Ayrica yakit tiiketimi ve emisyon regiilasyonlarinda (EC No. 715/2007, EC No. 692/2008 ve UNECE
R101) kullanilan resmi Avrupa Siirlis Cevrimi (New European Driving Cycle (NEDC)) proje kapsaminda
hem simulasyonlar hem de testlerde kullanilacaktir [3]. Bu sayede tasarlanan menzil uzaticili elektrikli
arag, yakit tiikketimi ve emisyon agisindan piyasadaki minibiislerle karsilastirilabilecektir. Simulasyon
sonuglar1 gruplanarak elektrikli arag i¢in metrik hedefler ortaya konmustur(Tablo 4).

Tablo 3. Cevrim Simulasyon Sonuclar1 Tablosu

Siirits Cevrimi Rota (km) | Enerji Tuketimi (kwh)
Kadikoy-->Pendik 25 11,75
Gebze-->Harem 52 15,1
Altunizade-->TOSB 42 20,1
NEDC 11 3,2

Elektrikli Arac Alt Sistem Boyutlandirma

Belirlenen alt sistem hedeflerine uygun boyutlandirilmasi igin gii¢ sistemi simulasyon yaziliminda
performans ve enerji tliketimi simulasyonlar1 gergeklestirilmistir. Minibiisiin belirlenen performans
hedeflerini karsilamasi i¢in gerekli elektrik motoru, sanziman, batarya giicii, menzil uzatici giicii
belirlenmistir.  Menzil uzaticili elektrikli minibiisiin gii¢ sistemleri sematik olarak  Sekil 2’de
belirtilmistir.
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Sekil 2. Menzil Uzaticih Elektrikli Minibiis Blok Semasi(REEV: Range Extended Electric Vehicle)

Alt sistem seviyesindeki performans ve enerji tiiketimi hedeflerini karsilayan komponentleri segebilmek
icin farkli alt komponent {ireticisi firmalarin irlinleri simulasyonlarda test edilmistir. S6z konusu
komponentler arasinda batarya paketi, elektrik motoru, inverter, ara¢ iizeri sarj aleti, menzil uzatici modiil
bulunmaktadir. Paketleme ve agirlik hedefleri dogrultusunda yapilacak caligmalar i¢in ii¢ boyutlu tasarim
yazilimi kullanilarak alternatif yerlesimler c¢alisilmigtir. Fonksiyon hedefleri ile ilgili komponent
ozelliklerini karsilagtiran matris ¢alismasi yapilarak komponent secimleri ile ilgili 6n degerlendirme
yapilmistir. Alinan hesap ve analiz sonuglarina gore disli hesab1 ve iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmustir.
Buna bagli olarak tasarim 6lgut ve girdileri olusturularak giig, tork, paketleme ve agirlik vb. {iriin hedef
degerleri belirlenmistir (Sekil 3).

Tablo 4.Uriin Hedef Degerleri Tablosu

Elektrikli Ara¢ Menzili 70 Km | Yolcu Kapasitesi 14 Yolcu
Uzatilmis Menzil 300Km | Maksimum Hiz 90Km/s
Toplam Menzil 370Km | Tirmanma Kabiliyeti %20
Sarj Siiresi 2 Saat | Dolu Ara¢ Agirhg 4600 Kg

Proje kapsaminda performans hedefleri temel alinarak, sistemde kullanilacak bilesenler i¢in alternatifler
arastirilmis, ¢esitli tedarikgiler ile goriismeler yapilarak bu alternatiflerin teknik 6zellikleri toplanmuistir.
Alternatifler goz 6nilinde bulundurularak kullanilacak bilesenlere karar verilmistir.

Performans simulasyonlar1 sonrasinda, senaryo calismalari sirasinda belirlenmis siirlis ¢evrimlerinde
aracin enerji tiikketimi simulasyonlar1 kosturulmustur. Yapilan iterasyon calismalarinda ¢ikan sonuglara
gOre aracin batarya enerji kapasitesi, yakit tanki bliylkligi, ara¢ tlizeri sarj aleti giicii, menzil uzatic giicii
belirlenmistir. Ote yandan arag gdvdesinin izin verdigi paketleme hacimleri kullanilarak alt sistemlerin
geometrik gekilleri ve hacimleri ¢aligilmigtir. Motor Sogutma Sistemi, Menzil Uzatict Modiil, Elektrik
Motoru ve Batarya Paketinin araca yerlesimi goriilmektedir. Aracin dizel modelindeki 6nden ¢ekisli tahrik
sistemini korumak i¢in elektrik motoru aracin 6n kismindaki motor bodlgesine yerlestirilmistir. Ayrica
menzil uzatict modiiliin devrede iken olusturacagt NVH (Noise-Vibration-Harshness) karakteristikleri
diistiniilerek dizel miniibiiste dizel motorun yer aldigi motor bosluguna yerlestirilmistir (Sekil 3).

Batarya paketi yerlesimi i¢in en uygun bolgenin aracin arka kisminda, yolcu koltuklarini tagtyan podestin
altinda ve tasiyici ana raylarin arast olduguna karar verilmistir. Aracin bos agirlik, yolcu tasima kapasitesi
ve dolu agirlik, agirlik merkezi hedeflerini saglayabilmek i¢in alt sistemlerin agirliklari {i¢ boyutlu tasarim
yazilimi vasitasiyla kontrol edilmistir. Aracin 6n ve arka akslarmin tasima kapasitelerini asmayacak
sekilde komponentler araca paketlenmistir. Hedefleri saglayan alt sistemlerin ideal boyutlarina
ulasabilmek i¢in yukarida belirtilen ¢aligsmalar paralel yiiriitiilerek iterasyonlar yapilmistir.



Batarya Paketi Tasarim

Batarya paketi boyutlandirma galismasinda 6ncelikle aracin performans hedeflerini karsilayabilmek i¢in
gerekli elektrik gliclinii saglayabilen batarya boyutu belirlenmistir. Bu calisma sirasinda araca yapilan
paketleme ve agirlik caligmalarinin getirdigi sinirlar gozoniine alimmistir. Bu grafikte kirmizi ile belirlenen
alanlar teknik sinirlarin diginda kalan giicleri gostermektedir. Bu teknik sinirlar, aracin paketleme ve
agirhik ¢aligmasina ek olarak batarya teknolojisinden gelmektedir. Daha sonra aracin menzil hedefine gore
gerekli batarya boyutlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3. Menzil Uzaticih Elektrikli Minibiis Paketleme Goriintiisii

Projenin basinda hazir bir paket olarak alinmasi planlanan batarya i¢in tedarik¢i firmalarin sundugu paket
alternatifleri araca uygun bulunmamistir. Yapilan paketleme ¢aligmalarinda, batarya paketinin seklinden
dolay1 daha fazla hacme ihtiya¢ duyuldugu ve arag ici koltuk yerlesiminde degisiklige sebep olacagi
gorlilmistiir. Bu sebeple, tedarik¢i ile yapilan goriismeler sonucunda yeni bir batarya paketinin
tasarlanmasina karar verilmistir. Tasarim caligmasi sirasinda birgok iterasyon yapilmistir. Minibiisiin
yolcu kabinine girisim yapmayan batarya paketi tasarimi amaglanmugstir. Projede tasarlanan elektrikli
minibiis algak tabanlidir. Taban seviyesi birgok komponent igin tasarim alani siirini olusturmaktadir.
Bataryanin bu smira uyumlu bir sekilde yerlesimi gerceklestirilmistir. Aragtaki koltuk sayisini
etkilemeyecek sekilde yerlesim yapilmistir. Batarya igin aracin arka bdlgesi se¢ilmistir. Bu bolge montaj
ve servis edilebilirlik a¢isindan da avantaj saglayacaktir.
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Sekil 4. Batarya Boyutlandirilmasi ve Batarya Paketi Tasarim

Bataryanin yerlesimi i¢in ara¢ govdesinin arka béliminde yeni tasarim gergeklestirilmistir. CAD ¢izim
iizerinde yapilan calismalarda batarya paketinin oturabilmesi i¢in bir alan olusturulmustur. Tasarim
finalize edildiginde goévde tasariminin mukavemetinin incelenmesi igin yapisal dayanim analizleri
gerceklestirilmistir. Batarya Uzerinde elektrik ve veri konnektor girisleri, acil durum butonu, manuel devre
kesici ve uyart 1siklart bulunmaktadir (Sekil 4). Yapilan tasarim {iretici firma ile paylasilarak prototip
iiretilmistir. Batarya tasarimi1 konusunda yapilan ¢aligmlar1 korumak amaciyla patent basvursu yapilmistir.



Menzil Uzatici

Menzil uzatict boyutlandirma g¢aligsmasi sirasinda 6ncelikle siirlis ¢evrimlerini tamamlayabilmek igin
gerekli giic miktarlar1 hesaplanmigtir. Daha sonra performans hedeflerini karsilayabilmek icin gerekli gii¢
miktarlar1 hesaplanmigtir. Bu ¢aligma sirasinda, batarya boyutlandirmasinda oldugu gibi araca yapilan
paketleme ve agirlik galismalarinm getirdigi sinirlar goz dniine alinmustir. Ihtiyag duyulan menzil uzatict
ozellikleri belirlendikten sonra liretici firmalarla goriismeler yapilmistir. Hazir tiriinlerin listesi ¢ikarilmis
fiyat teklifi alinmustir. Hazir {irinler igerisinde istenen ozelliklerde ve uygun maliyetli bir Grin
bulunamamigtir bu nedenle araca 6zgii yeni bir tasarim yapilmigtir. Yapilan paketleme c¢aligmasi
sonrasinda hazir {irlin yerine araca uygun tasarim yapilmasi geregi goriilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda
aracta menzil uzaticiya ayrilabilecek hacim hesaplanmistir. Titresim yalitim elemanlar1 igeren govde
baglantilar1 tasarlanmistir. Bu hacime uygun tasarim calismasi yapilmistir. Menzil uzatici iizerinde yakit
ve yag girigleri, sogutma sivisi girisleri, elektrik ve veri konnektor girigleri bulunmaktadir (Sekil5).
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Sekil 5. Menzil Uzatici Boyutlandirilmasi ve Menzil Uzatici Sistem Tasarimi
Motor Baglant1 Tasarimi

Motor gii¢ sisteminde dizel motorun yerine elektrik motoru kullanilacagi i¢in dizel motor mevcut arag
tizerinden sokiiliip yerine elektrik motoru monte edilmesi gerekecektir. Bu amagla degisim i¢in asagidaki
calismalar yapilmistir. Dizel motor, mevcut aracin CAD ¢izim dosyasindan ¢ikarilmistir ve yerine elektrik
motoru getirilmistir. Sekilde goriilen motor takozu; half saft baglantis1 ve sanziman baglantilar elektrikli
motor baglantilarinda kullanilacak sekilde ayrilmistir(Sekil 6).

Sekil 6. Mevcut Dizel Motor Baglantisi ve Elektrik Motoru Adaptasyonu

Elektrik motoru ve sanzimami birbirine baglayacak bir ara baglanti plakasi tasarlanmistir. Elektrik
motorundan gelen titresimleri soniimleyecek eski motor baglanti takozunu bu ara baglantiya monte etmeyi
saglayacak bir motor takoz braketi tasarlanmugtir.

Direksiyon Sistem Tasarimi

Bu projede konvansiyonel araglardan ve projede temel alinan, seri iiretimde olan Karsan Jest aracindan
farkli olarak mekanik pompa yerine elektro-hidrolik direksiyon pompasi kullanilmistir. Direksiyon
pompasi bagimsiz olarak kontrol edilebilen kiguk bir elektrik motoru Gnitesi ile tahrik alip sisteme gerekli



hidrolik saglanmustir. Elektrik motoru, hidrolik pompa, yag tanki rezervuari tek bir {inite olacak sekilde
temin edilmistir. Araca adapte edilen direksiyon pompasi direksiyon agisina ve arag¢ hizina gore belirli bir
debi miktarinda ¢alismaktadir. Bu sayede, on-0ff ¢alisma durumundan farkli olarak, enerji tasarrufu elde
edilmektedir.

Fren Sistemi Tasarimi

Igten yanmali motora sahip araclarda fren sistemindeki vakum etkisi icten yanmali motora bagli mekanik
pompalar ile saglanmaktadir. Elektrikli araclarda elektrikli vakum pompalari kullanilmaktadir. Mekanik
tahrikli pompalar siirekli olarak calisirken, elektrikli vakum pompalar1 gerektiginde devreye girer ve
cikarlar. Elektrikli vakum pompasi, mekanik tahrikli vakum pompasina kiyasla %90 daha az enerji sarf
etmektedir.

Is1l Yonetim Sistemi Tasarimi

Avragtaki elektrik komponentlerinin, elektrikli motorun ve menzil uzaticinin sogutulmast igin ii¢ bagimsiz
sogutma sistemi tasarlanmistir. Elektronik iinitelerin sogutulmasinda santrifiij pompasi ile istenen debi ve
basing degerinde su devirdaimi saglanarak sistem komponentleri sogutulmaktadir. En diigiik ¢alisma
sicaklig1 gerektiren elektrik komponenti ilk sogutulacak sekilde konumlandirilmistir. Elektrik motoru yag
sicakligint sabit degerde tutabilmek icin yag devirdaim pompast yardimiyla sistem ¢evrimi
gergeklesmektedir. Su sogutma sisteminde kullanilan fan- davlumbaz grubu yardimiyla yag radyatorii
sogutulmasi da gerceklesmektedir. Ugiincii sogutma sistemi menzil uzatic1 olarak gérev yapan benzinli
motor ve jeneratorii sogutmaktadir. Sistem igerisinde benzinli motor antifrizli su ile sogumaktadir. Diger
su sogutmali elektrik komponentlerine gore calisma sicakligi yiiksek oldugundan farkli bir radyator
kullanilarak sogutulmaktadir. Ayri bir santrifiij pompasia sahiptir. Menzil uzatici igerisinde bulunan
invertor ve jenerator ise birbirlerine yakin sicakliklarda ¢alistiklarindan sogutulmalart i¢in birinci elektrik
Unite sogutma sisteminde yer alan ana radyatore baglanmistir.

Yiksek Gerilim Sistemi Tasarimi

Yiksek gerilim hattinin gececegi rota, belirlenerek, gii¢ aktarma organlari arasinda gii¢ aktarimi
gerceklestirecek tesisat tasarimi yapilmistir. Farkli firmalarin {riinlerinin farkli baglanti tipine sahip
olmasi sebebiyle, elemanlarinin verimli ¢alisabilmesi i¢in ara baglanti tasarimi gergeklestirilmistir. Bu
tasarim tedarikci firma tarafindan prototiplenmistir. Prototip test edilerek dogrulanmis ve projede
kullanilmas1 uygun bulunmustur.

Yiiksek gerilim hattinda kaza sonucu olusacak kacak akimi tesbit ederek gilicli otomatik olarak devre dist
birakacak “Izolasyon Gériintiileme Sistemi” tasarlanmistir. Elektrik Unitelerinin arasindaki iletisimi
saglayan ve karsilikli her parganin diizgilin ¢alisip ¢alismadigini kontrol eden yiiksek gerilim interlock
dongiisii kurulmustur. Bu sistem sayesinde problem olusturabilecek gii¢ aktarma orgam tespit edilip,
yiiksek voltaj sistemi devre dis1 birakilacaktir. Acil durumlarda siiriiciiniin rahatlikla ulagabilecegi “Acil
Durum Sigortas1” eklenerek, yiiksek gerilimli batarya, sistemden manuel olarak ayrilmaktadir. Aracin
“Key on” durumundan “Key off” durumuna gegisi esnasinda sistemde var olan enerjiyi sontimlemek igin
mevcut sistemin ¢ikigina “Key Off” pozisyonunda aktif olan soniimleme kaynagi (direng) eklenmistir.

Dokunmatik Ekran ve On Konsol Tasarimi

Menzili uzatilmis elektrikli minibiisiin igcerdigi yeni fonksiyonlar1 siiriiciiye aktarabilmek i¢in dokunmatik
ekran donanimi ve yazilimi gelistirilmistir. Cesitli ekranlar iizerinden siirliciiye anlik giic akisini, sarj
durumunu, elektrik bilesen sicaklik ve hata durumu, menzil tahmini bilgilerini sunarken ayni zamanda
siiriis modlar1 arasinda se¢im yapabilmesi i¢in menii sunulmustur (Sekil 7).
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Sekil 7. Ana Siiriis Ekram

Dokunmatik ekran sayesinde iklimlendirme sistemi, multimedya sistemi, aydinlatma sistemi diigmeleri
konsoldan kaldirilip meniilere yerlestirilmistir.Insan-makine arayiizi ve acil durum butonlar1 6n konsola
yerlestirilmistir. Stiriicliniin goriis agilar1 géz dniinde bulundurularak dokunmatik ekran yeri belirlenmigtir
(Sekil 8).

Sekil 8. Yeni On Konsol ve Dokunmatik EkranTasarim
Enerji Yonetimi

Elektrikli aracin farkli kullanim sartlarinda her zaman en yiiksek performansi verebilmesi i¢in 2 farkli
stirlis modu kullanilmasina karar verilmistir. Bu sekilde aracin yolcu durumu, cografi yol kosullari, trafik
yogunlugu, menzil beklentisi gibi degiskenleri goz Oniinde bulundurarak siiriicii s6z konusu siiriis
modlarindan birini segerek aracin davranis karakteristigini degistirebilmektedir. Ara¢ kontrol Unitesi
yazilimi farkl siirlis modlarini igerecek sekilde Hexagon Studio tarafindan gelistirilmistir.

1. Ekonomi Modu: Elektrik motorunun {irettigi maksimum tork ve gii¢ degerlerinin, iklimlendirme
sistemi kapasitesi, arag maksimum hizinin ve multimedya sistemlerinin limitlendigi; menzili
arttirirken siirlictinlin gehiri¢i performans ihtiyaglarim karsilayan moddur. Bu modda enerji
verimliligi arttirarak toplam elektrikli menzilin uzatilmas1 amaglanmistir. Pedal karakteristiginde
motor momentinin pedal basma yiizdesine gore daha yavas arttig1 bir grafik belirlenmistir.

2. Gilig Modu: Elektrik motoru, iklimlendirme, ara¢ hizi ve multimedya sistemlerinin tam
performansh galistirildigt moddur. Aracin menzili ekonomi moduna gore kisalirken aracin tiim
dinamiklerine komponent limitleri ¢ergevesinde tam erisim saglanmistir. Pedal karakteristiginde
motor momentinin pedal basma yiizdesi ile degisimi hizla gergeklesecek bir grafik belirlenmistir.



Menzil uzaticiya ihtiya¢ duyulan zamanlar, ¢alisma sikligi, egzoz emisyon limitleri, grdlti limitleri goz
ontinde bulundurularak ii¢ temel mod belirlenmistir:

1. Elektrikli Ara¢ Modu: Sadece batarya devrede ve menzil uzatici hi¢ ¢alistirilmaz. Elektrikli araci
yalnizca bataryanin sahip oldugu enerji ile calisir. Arag sehiricinde ve zorunlu bdolgelerde
tamamen elektrikli arag olarak caligir.

2. Hibrid Ara¢ Modu, Menzil uzatici ve batarya devrededir. Siiriiciiniin manuel olarak menzil
uzaticyr calistirmak istedigi zamanlar i¢in olusturulmustur. Bu 6zellikle ulagilmak istenen sarj
istasyonu gibi kritik yerlere ulasim ve gii¢c harcamasinin fazla oldugu yol durumlari igin oldukga
faydalidir.

3. Otomatik Mod, Batarya dolulugu ve harcanilan enerji siirekli takip edilerek ihtiya¢g oldugu
durumlarda menzil uzaticinin otomatik olarak devreye girmesi ve devreden ¢ikmasi saglanir.

Rejeneratif Frenleme

Bir elektrikli aracin verimliligini arttiran en 6nemli unsurlardan biri rejeneratif frenleme fonksiyonudur.
Frenleme sirasinda motorun hareket yoniine zit yonlii tork olusur ve motoru yavaslatarak frenlemeyi
saglar. Bu sekilde ara¢ frenleme yaparken ayni zamanda elektrik de iireterek bataryanin sarj olmasim ve
ara¢ menzilinin uzatilmasini saglar.

e Aracin yavaglama siiresi kisaltilarak daha iyi bir frenleme saglanmis,

e Bataryanin sarj edilebilmesi sayesinde aracin menzili uzatilmas,

e Siirtiinmeli frenleme sisteminde kullanimini azaltarak balata degistirme siklig1 azaltilmas,
e Aracin stabilitesinden 6diin vermeden verimliligi arttirtlmistir.

Tasarimi yapilan menzili uzatilmis elektrikli minibiis prototipi Sekil 9’da gdsterilmistir.

Sekil 9. Menzil Uzatilmis Elektrikli Minibiis Prototipi

Enerji Tiketim ve Performans Testleri

Sasi dinamometresi iizerinde siiriis ¢cevrimleri kullanilarak enerji tiikketimi testleri yapilmistir. ilk elektrik
tlketim testi Hexagon Studio’nun yeraldigi, egimli yol cografyasina sahip TOSB kampuste
gerceklestirilmistir. Test sirasinda SORT3 prosediirii kullamlmistir. Prosediire Istanbulda galisan hatli
minibiis kullanim profilini yansitmak adina eklemeler yapilmustir:

Test sonucunda 25,8 km yol katedilmis ve bataryanin %36 s1 harcanmistir. Menzil 54Km olarak
hesaplanmistir. SORT3 prosediiriine gére egimli yolun tiikketime etkisi %30dur. Diiz yol profilinde aracin
toplam menzili 70Km olarak hesaplanmistir. Menzil degeri proje hedefi ile uyumludur.
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Sekil 10. Sasi Dinamometre Performans Test Sonuglari (Sol: Gii¢ Egrisi; Sag: Tork Egrisi)

Sasi dinamometresinde testler yapilirken performans testleri ve elektrik tlketim testleri
gerceklestirilmistir. Bu c¢aligmada Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi (NEDC) kullanilmistir. Bu ¢evrim
Avrupa’da tip onay1 alan tiim motorlu tasitlarda yakit tiiketimini belirleme amaciyla kullanilmaktadir.
Performans testleri kapsaminda gii¢ ve moment Uretimi Ol¢llmustiir (Sekil 10).Ayrica minibiisiin kalkis
tirmanma performansi 6l¢iilmiistiir (Tablo 5).

Tablo 5. Sasi Dinamometre Tirmanma Performans Sonuclar: Tablosu

Kalkis Egim (%)

Ulasilan Maks. Hiz (Km/s)

10

50,50

17

33,12

Testler Ekonomi ve Glg¢ olmak iizere iki modda gerceklestirilip her test igerisinde de iki adet NEDC
Cevrim tamamlanmustir(Sekil 11). Bu duruma gore Eko modda %14, Power modda ise %16 enerji
tilketimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 11. Sasi Dinamometre Siiriis Test Sonu¢lar1 Hiz-Akim-Batarya Egrisi (Solda: Ekonomi Modu,
Sagda Gii¢ Modu Egrisi)

3 adet NEDC g¢evrim gerceklestirilmistir. Bu ¢evrimler sonrasi ara¢ bataryasi %99’dan %74’°¢
diismektedir. Herbir NEDC ¢evrimin 11 km olmasi nedeni ile 33 km’lik toplam ¢evrim sonunda %25’lik
bir enerji tiiketimi gergeklesmistir. Bu deger de enerji tiiketimi testinde gerceklestirilen 2 adet NEDC
¢evrim sonucu elde edilen Eko mod (%14) ve Power mod (%16) tiiketim degerleri ile ortiismektedir.

Ara¢ dinamometre {izerinde maksimum hiza ¢ikartilip rejeneratif fren devrede iken coast down manevrasi
gerceklestirilmistir. Rejeneratif fren ile kazanilan enerji maksimum hiza ¢ikabilmek i¢in harcanan enerji
ye orani %36,5°dir.



SONUCLAR

Elektrikli ticari tasitlarin yayginlasabilmesi i¢in yiiksek batarya maliyetleri, kisith menzil ve yavas sarj
sorunlarinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu konuda gerceklestirilen proje ar-ge projesi kapsaminda menzil
uzaticit modiile sahip, hizli sarj olabilen, elektrikli minibiis tasarlanmig ve prototip lretilmistir. Elektrikli
minibiisiin prototipinin proje basinda hedeflenen performans niteliklerine sahip oldugu test sonuglarina
gore belirlenmistir. Aracin enerji tiiketimi ¢esitli siirlis ¢gevrimlerinde 6lglilmiis ve beklentileri kargiladigi
goriilmiistiir. Projede elde edilen bilgi birikiminin yeni elektrikli ara¢ projelerinin hayata gecirilmesinde
kullanilmasi beklenmektedir.
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