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OZET

Kiiresel ulasimdaki doniisiimle birlikte hizla yayginlasan elektrikli otobiislerde, gii¢
elektronigi ve tahrik motorlarinin 1s1l yonetimi, sistem giivenilirligi ve ara¢ menzili
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, 12 metre uzunlugundaki elektrikli bir
kent i¢i otobiisiiniin ¢ekis sogutma devresine ait fizik tabanli, 1 boyutlu bir termal-
hidrolik model MATLAB/Simscape ortaminda gelistirilmistir. Gelistirilen modelin sinir
kosullar, ara¢ lizerinde gerceklestirilen yol testleri sirasinda dogrudan aracin CAN
iletisim ag1 iizerinden toplanan bilesen verileriyle tanimlanmistir. Elektrik motoru,
invertor ve DC-DC dondistiirlicii gibi ana bilesenlere ait 1s1l kayiplar verim haritalar
tizerinden hesaplanarak modele entegre edilmis, pompa ve fan devirleri ise radyator ¢ikis

sicakligina bagl kapali ¢cevrim bir kontrol algoritmasi ile yonetilmistir.

Yaklasik iki saat siiren genis hizli saha testleri sonucunda, olusturulan 1 boyutlu
modelin sistem diizeyindeki sicaklik yanitin1 yiliksek dogrulukla Ongorebildigi
kanitlanmigtir. Sistem denge noktasini temsil eden radyator ¢ikis sicakliginda Hata
Kareler Ortalamasinin Karekoki 0,90 °C, Ortalama Mutlak Yiizde Hata ise %2,21
seviyesinde elde edilmistir. Dogrulanan model, mevcut sogutma devresi mimarisinin test
edilen kosullarda tiim bilesenleri giivenli isletme sinirlar1 icinde tutabildigini gostermis
olup, gelecekteki enerji optimizasyonu ve adaptif kontrol stratejisi ¢alismalar1 i¢in

giivenilir bir dijital ikiz altyapis1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli Otobiis, Isil Yonetim Sistemi, 1 Boyutlu Modelleme,

Simscape, Arag Ici Iletisim Ag1 (CAN), Dogrulama.
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1. GIRIS

Iklim degisikligi ve kentsel hava kirliligi, kiiresel ulasim politikalarin1 koklii
bigimde doniistiirmektedir. Uluslararas1 Enerji Ajansi verilerine [1] gore ulasim sektort,
kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklagik yiizde yirmi dordiinii olusturmakta olup bu paymn
biiylik boliimii karayolu tagimaciligindan kaynaklanmaktadir. Kentsel toplu tagimacilik,
yolcu basina enerji tiiketimi bakimindan 6zel ara¢ kullanimina kiyasla belirgin avantaj
sunmaktadir. Buna karsin dizel otobiisler hala 6nemli miktarda azot oksit ve partikiil
madde emisyonuna yol agmaktadir. Bu baglamda, Avrupa Birligi Yesil Mutabakati ve sifir
emisyonlu ara¢ hedefleri ¢er¢evesinde elektrikli otobiisler kentsel ulasimin daha temiz
sekilde yapilmasi i¢in onemli bir rol oynamaktadir. Nitekim Market Data Forecast'in
piyasa analizine gore [2] diinya otobiis pazari, 2026-2034 yillar1 arasinda yillik bilesik
biiyiime oranimnin yiizde 11,86 olarak gerceklesmesiyle birlikte 2025 yilindaki 129,90
milyar dolar degerinden 2034'te 354,27 milyar dolara ulagmasi beklenmektedir. Bu
biiylime ivmesinin dnemli bir boliimii elektrikli ve hibrit modellere olan talebin artisindan
beslenmektedir. S6z konusu genisleme trendi, elektrikli otobiis bilesenlerinin
giivenilirligini, enerji verimliligini ve kullanim Omriinii artirmaya yonelik miihendislik

arastirmalariin 6nemini pekistirmektedir.
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Sekil 1 Market Data Forecast' e Ait Piyasa Analiz Raporu



Elektrikli otobiislerin yayginlagmasindaki teknik zorluklardan biri, tahrik grubu
bilesenlerinin 1s1l yonetimidir. Elektrikli tahrik sisteminde motor ve invertor, doniistiirme
kayiplarina bagli olarak yogun 1s1l yiik iiretmektedir. Tahrik motorlarinda sargi izolasyon
malzemeleri belirli sicaklik smirlarini astiginda bozulmaya baslamaktadir. Bu durum
motorun verimini diisiirmekte ve kullanim &mriinii kisaltmaktadir. Invertor tarafinda ise
yiiksek frekansta ¢alisan transistorlerin yarattigi 1s1l dalgalanmalar zamanla malzemeyi
yorar. Bu termal yorulma, i¢ baglanti noktalarinda lehim catlaklar1 veya katman
ayrismalar1 yaratarak sistemde kalic1 hasar birakir [3]. Bu bilesenlerin saglikli
calisabilmesi igin sogutma sivisi sicakliginin dar bir isletme bandinda tutulmasi
gerekmektedir. Ote yandan sogutma sisteminin kendisi de enerji agisindan goz ardi
edilemeyecek bir tiiketicidir. Arastirmalar, sogutma ve iklim kontrol yiiklerinin elektrikli
ara¢ menzilini yiizde ellinin {lizerinde azaltabildigini ortaya koymaktadir [4]. Bu oran,
ozellikle asir1 iklim kosullar1 ve uzun giizergahlarda isletme ekonomisi tizerinde
dogrudan belirleyici olmaktadir. Dolayistyla ¢ekis sogutma sistemi, yalnizca bir giivenlik
mekanizmas1 olarak degil menzil, verimlilik ve toplam isletme maliyeti {izerinden

degerlendirilmelidir.

12 metre uzunlugundaki standart bir elektrikli sehir otobiisiinde 151l yonetim sistemi
birbirinden farkli islevlere sahip birden fazla sogutma devresinden olugmaktadir. Kabin
iklimlendirme devresi yolcu konforunu saglarken batarya termal yonetim sistemi hiicre
sicakliklarii optimum aralikta tutmaya caligmaktadir. Bunlarin yani sira tahrik grubu
bilesenlerinin sogutulmasindan sorumlu ¢ekis sogutma devresi bulunmaktadir. Bu devre
elektrik motorlu sogutma pompasi, sogutma fani ve 1sty1 atmosfere aktaran bir
radyatdrden olugmaktadir. Tahrik sogutma devresindeki en 6nemli enerji tiiketicileri
sogutma pompast ve sogutma fanidir. Bu iki bilesenin devir sayisi ve devreye alma
stratejileri, sistemin enerji tiiketimi igin belirleyici role sahiptir. Ornegin pompanimn ve
fanin tam kapasitede calistirildig1 gereksiz yiiksek devirli kullanimlar sogutma ihtiyacinin
cok lizerinde enerji harcanmasma yol agmaktadir. Yiikk ve sicaklik kosullarina gore
uyarlanabilir bir denetim stratejisi, bilesen sicakliklarini giivenli sinirlar i¢inde tutarken

giic tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltabilmektedir.



Sistem tasarimint ve denetim algoritmasi gelistirmeyi desteklemek amaciyla
simiilasyon tabanli modelleme yaklagimlar1 giderek yayginlagmaktadir. Bu yaklagimlar
icinde tek boyutlu akiskan agi simiilasyonu, hesaplama verimliligi ve modelleme
esnekligi agisindan 6ne ¢ikmaktadir. 1D yontemler boru hatlarini, 1s1 degistiricileri,
pompalar1 ve fanlar1 basing diisiimii ile 1s1 transferi denklemleri tizerinden modelleyerek
sistem yanitin1 degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Bu yaklagim, pahali ve zaman alan
prototip deneylerinin sayisin1 6nemli Ol¢lide azaltmaktadir. Erken tasarim asamalarinda
ve denetim algoritmasi gelistirme siireclerinde kolaylik saglamaktadir. Daha yiiksek
¢Oziiniirliikli i boyutlu hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemleri yerel akis alanlarini
¢oziimleyebilmekle birlikte hesaplama maliyeti daha yiiksektir ve sistem diizeyinde

analizlere pratik bigcimde uygulanmalar giictiir.

Literatiirde ara¢ sogutma sistemlerine yonelik cesitli 1D ve baglasik 1D/3D
simiilasyon yaklasimlar1 gelistirilmistir. Shen ve ark. [5], arkadan motorlu bir otobiisiin
motor bdlmesindeki karmasik akis alanini modellemek i¢in Star-CCM+ ve KULI
yazilimlarini birlestiren bir 1D/3D baglasik yaklagim uygulamistir. Ticari tasit motor
bolmesinin 1s11 yOnetimine odaklanan bir diger calismada [6], Onerilen 1D/3D es
simiilasyon yontemi ile ara sogutucu modiilii tizerinde 1s1l geri akis olgusu tespit edilmis
ve bir kanat yapisinin eklenmesiyle sogutma devresi ¢ikis sicakligi yiizde 2,5, hava
kosullandirma devresi ara sogutucu sabiti ise yiizde 12,1 oraninda diisiiriilmiistiir. Daha
basit geometrilere sahip geleneksel yolcu araglari baglaminda yiiriitiilen bir ¢alismada [7]
ise bilesen akis direnci karakteristikleri girdi alinarak yiiriitilen 1D duragan hal
simiilasyonunun akis hizi, basing dagilimi ve sicaklik artiglarini yeterli dogrulukla tahmin
edebildigi ve 6zgilin tasarima kiyasla iyilestirme Onerileri gelistirmeye olanak tanidigi
gosterilmistir. Bir bagka calismada ise Sevilgen ve arkadaglar1 [8], tasit iklimlendirme
sistemlerinin 1s1l performansini ve enerji tiiketimini degerlendirmek amaciyla 1 boyutlu
termal model gelistirmistir. Farkli sogutucu akiskan alternatiflerinin ¢evresel giines yiikii
altindaki kabin sogutma dinamiklerini incelenmistir. Arastirma 1D sayisal simiilasyon
sonuglarinin deneysel verilerle yliksek uyum sagladigint gostermistir. Elektrikli araglara
6zgl 151l yonetim modellemesinde ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar: énemli
katkilar sunmustur. Kullanicinin devre topolojisini Onceden tanimlamasina gerek

kalmaksizin calisan esnek bir sogutma devresi ¢oziim yontemi iceren CoolSim



modelleme catisi, MATLAB/Simulink ortaminda gelistirilmis [9] ve —2 °C ile 43 °C
arasindaki on ¢aligma noktasinda test tezgahi verileriyle dogrulanmistir. Basing, sicaklik,
enerji ve kiitlesel debi i¢in hata kareler ortalamasinin karekokii yiizde yedinin altinda
kalmistir. Ayni laboratuvarin bu gergevenin temelini olusturan biitiinlesik EV 1s1] yonetim
modelinde [4] ise kabin iklimlendirme ve sogutma sivisi devreleri birlikte modellenmistir.
Deneysel verilerle karsilagtirmada sistem parametrelerinin biiylik ¢ogunlugunda yilizde
bes dahilinde uyum elde edilmistir. Tam arag¢ diizeyinde Broatch ve arkadaslar1 [10],
tahrik grubu, yardimci sistemler ve 1s1l yonetimi bir arada modelleyen kapsamli bir 1D
elektrikli kent otobiisii ¢ergevesi gelistirmistir. Isil devre yeniden yapilandirmasi ve 1s1
pompasi entegrasyonu araciliiyla batarya enerji tiiketiminde sirasiyla yilizde 11,4 ve
ylizde 3,9 azalma elde etmistir. Farkli tahrik grubu topolojilerinin isletme verimliligini
karsilastiran kapsamli bir duyarlilik analizinde [11] ise batarya elektrikli otobtisler dahil
alt1 farkli kentsel otobiis konfigiirasyonu ele alinmistir. Stirtis sertligi ve durak sikliginin
enerji tilketimiyle en yliksek korelasyonu sergiledigi gosterilmistir. Bilesen diizeyinde 1s1l
yoOnetim arastirmalar1 da 6nemli bulgular ortaya koymustur. Lindh ve arkadaglar [12],
elektrikli bir kent otobiisiindeki elektrik motoruna yonelik dogrudan sivi sogutma
yontemini tasarlamis, prototip olusturmus ve dinamometre testleriyle dogrulamistir. Bu
yontem, 205 kW anma giiclindeki motorda tam yiikli kosullarda maksimum sargi
sicaklig yiikselisini yalnizea 26 °C ile sinirli tutmay1 basarmistir. Invertdr 1s11 yonetimine
odaklanan bir bagka calismada [3] ise sistemin yiiksek baglagsma derecesi, bilylik zaman
gecikmeleri ve dis bozunumlarindan kaynaklanan giicliikler ele alinmis ve yaklagimin
kesin bir matematiksel model gerektirmeksizin 1s1l yonetim sisteminin saglamligini ve

uyarlanabilirligini artirdig1 gosterilmistir.

Yukaridaki literatiir incelemesi, arastirma alanindaki boslugu ortaya koymaktadir.
Mevcut ¢aligmalarin biiyiik boliimii ya kabin iklimlendirmesi ve batarya 1s1l yonetimini
de kapsayan biitlinlesik 1s1] sistemleri ele almakta [4, 10], ya yiiksek hesaplama maliyeti
gerektiren 3D veya 1D/3D baglasik yontemlere dayanmakta [5, 6], ya da 1s1l analizi motor
ve invertor gibi tekil bilesen diizeyinde yliriitmektedir [3, 12]. Elektrikli otobiislerin 6zgiil
olarak ¢ekis sogutma devresine odaklanan, gercek arag¢ dl¢iim verileriyle dogrulanan ve
pompa ile fan denetim algoritmalarinin enerji verimliligini kapsayan biitiinlesik bir

caligmanin literatiirde oldukga sinirli oldugu goriilmektedir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 lincelenen Arac ve Cekis Sogutma Sistemi

2.1.1 Arac Teknik Ozellikleri

Bu calismada gergeklestirilen tek boyutlu 1s1l modelleme ve enerji analizleri i¢in
referans ara¢ olarak Karsan ATA-12M tam elektrikli kent i¢i otobiisii temel alinmistir. S6z
konusu ara¢, modern kentsel toplu tasima gereksinimlerini karsilamak {izere tasarlanmais,
12.220 mm uzunluga ve azami 19.000 kg yiikli agirliga sahip agir hizmet sinifi bir tasattir.
Yaklasik 89 yolcu kapasitesine sahip olan otobiisiin yliksek kiitlesi ve genis 6n kesit alani,
stirlis dongiileri boyunca tahrik sistemi ilizerinde olusan mekanik yiikleri dogrudan

belirlemektedir.

Sekil 2 Karsan ATA-12M Tam Elektrikli Otobiis

Aracin tahrik sistemi, ¢caligmaya konu olan ¢ekis sogutma devresinin birincil 1s1
kaynagini olusturmaktadir. Otobiis, maksimum 250 kW mekanik gii¢ ve 22.000 Nm tork
tiretebilen bir elektrik motoru mimarisi ile donatilmistir. Batarya kapasitesi 528 kWh'e
kadar c¢ikabilen Lityum Demir Fosfat kimyasina sahip bir batarya paketi tarafindan
saglanmaktadir. Bahsi gecen yiiksek gii¢ kapasitesi ve otobiisiin toplam kiitlesi 6zellikle
stk dur kalk gerektiren kentsel siiriis profillerinde tahrik motoru ve gii¢c elektronigi
bilesenlerinde yogun bir 1s1l yiik liretimine yol a¢maktadir. Dolayisiyla, sogutma

sisteminin 1s1 atimim1 giivenli calisma sicakliklarinda tutacak sekilde yoOnetmesi



gerekmektedir. Referans ara¢ platformuna ait temel teknik Ozellikler Tablo 1'de

Ozetlenmistir.

Parametre Deger
Tam Uzunluk / Genislik / Yiikseklik 12.220/2.550/3.350 mm

Azami Yikli Agirlik 19.000 kg (Opsiyonel 19.500 kg)

Yolcu Kapasitesi ~89 Kisi

Maksimum Hiz 80 km/h
Operasyonel Menzil 500 km'ye kadar
Yiiksek Voltaj Batarya Kimyasi ve Kapasitesi LFP- 528 kWh
Maksimum Motor Giicii 250 kW
Maksimum Tork 22.000 Nm

Tablo 1 Karsan ATA-12M Aracina Ait Teknik Ozellikler [20]

2.1.2 Cekis Sogutma Devresi Mimarisi

Elektrikli otobiisiin ¢ekis sogutma devresi, tahrik grubu bilesenlerinde olusan atik
1s1y1 atmosfere aktarmak tizere tasarlanmig kapali ¢evrim bir sivi sogutma sistemidir.
Incelenen sogutma devresine ait genel yerlesim ve hidrolik akis mimarisi Sekil 3’te

sunulmustur. Bu bdliimde sogutma devresinin 1s1l ve hidrolik smir sartlarini belirleyen

ana akigkan tahrik ve 1s1 atim bilesenleri ele alinmistir.
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Sistemde sogutma sivisinin sirkiilasyonu, 24 V nominal gerilimle ¢alisan ve CAN
haberlesme protokolii lizerinden oransal olarak kontrol edilebilen degisken devirli bir
santrifiij pompa ile saglanmaktadir. Pompa, tam yiik operasyonlarinda maksimum 500 W
elektriksel giic tiiketmekte olup 0,5 bar sistem basinci altinda 10.000 L/saat maksimum
hidrolik debi kapasitesi sunmaktadir. Pompa devrinin operasyonel sicaklik sinirlarina
gore ayarlanabilmesi, sistemin enerji tiiketiminin iyilestirilmesine olanak tanimaktadir.
Ayrica, devredeki 1si1l genlesmeleri soniimlemek ve pompa emis hattinda hidrolik

kavitasyonu 6nlemek amaciyla bir genlesme tanki da sisteme dahil edilmistir.

Sekil 4 Radyatoriin Arag Uzerinde Konumlandiriimast

Devrede toplanan termal enerji, Sekil 4’ te goriilen kisma konumlandirilmis sivi-
hava tipi bir radyator araciligryla atmosfere atilmaktadir. Kullanilan 1s1 degistirici 1235
mm genisliginde, 250 mm yiiksekliginde ve 62 mm derinliginde aktif 1s1 transfer ylizey
alanina sahiptir. Is1 transferini giiclendirmek amaciyla radyator yiizeyine fan grubu
entegre edilmistir. Sistemin hava akis ihtiyacini karsilayan her bir fan modiilii, 24 V dogru
akim ile ¢calismakta olup maksimum 130 W elektriksel giic tiiketimine ve 225 mm pervane
capina sahiptir. Eksenel fan modiilleri tam kapasitede calistifinda birim basina
maksimum 1200 m?3/saat hacimsel hava debisi ve 34 mmH.O statik basing

uretebilmektedir.



Sekil 5 Sogutma Cevriminde Kullanilan Radyator

Bilesenler arasi sivi sirkiilasyonu, sistemin farkli bolgelerindeki spesifik hidrolik
gereksinimleri kargilamak tlizere degisken i¢ ¢aplara sahip EPDM kauguk hortumlar ile
saglanmaktadir. EPDM malzemenin tercih edilmesi, sistemin yiiksek isletme
sicakliklarma kars1 1s1l dayanim saglarken ayni zamanda gii¢ elektronigi bilesenleri i¢in

onemli olan elektriksel yalitim gereksinimlerini de kargilamaktadir.

Sistemde kullanilan sogutucu akiskanin termal kapasitesi ve faz degisim sicakliklar
sistem giivenilirligi agisindan biiyiilk 6nem tagimaktadir. Saf suyun 0 °C'de donmasi ve
100 °C'de kaynamasi, farkli zorlu iklim kosullarinda operasyon gosteren otobiisler i¢in
yeterli glivenlik marjin1 sunmamaktadir. Bu kisitlamalar1 agsmak ve korozyonu 6nlemek
amaciyla incelenen ¢ekis sogutma devresinde endiistri standardi olan hacimce %50 su ve

%50 etilen glikol karigimi kullanilmigtir.

) G SR e
-30 1095 3258 0.378
0 1082 3330 0.402
20 1072 3372 0.415
60 1048 3461 0.434
90 1026 3528 0.441

Tablo 2 Kullanmilan Akiskan Ozellikleri



2.1.3 Sistem Bilesenlerinin Teknik Ozellikleri

Sistemde dolasan akiskan, pompadan c¢ikar ve sistemin farkli 1sil ve hidrolik
gereksinimlerini kargilamak tizere iki ana paralel kola ayrilir. Bu kollardan birincisi
yiiksek giic yogunluguna sahip ana tahrik grubunu sogutmaktadir. ikinci kol yardimci

sistemlerin 1s1l yonetimini saglamaktadir.

Devrenin ana termal yiikiinii olusturan birinci kolda, iki adet invertor ve iki adet
elektrik motorundan olugsmaktadir. Hidrolik tasarimda homojen bir sogutma profili
saglamak amaciyla akiskan, dncelikle iki invertor {izerinden paralel olarak ge¢mekte
ardindan birleserek iki elektrik motorunu seri olarak sogutmaktadir. Sistemde yer alan
stvi sogutmali invertorler, 650 V nominal DC gerilim altinda ¢aligmakta olup faz basina
maksimum 350 A akim verebilmekte ve %98'in lizerinde nominal verimle gérev
yapmaktadir. Invertdrlerin siirdiigii iki adet asenkron motor ise toplam 250 kW tepe
giicli ve 120 kW stirekli gii¢ iiretebilmektedir. Motorlara entegre edilmis 22.66 disli
oranina sahip rediiktorler sayesinde tekerleklere maksimum 22.000 Nm ¢ikis torku

aktarilabilmektedir.

Ikinci sogutma kolunda ise pndmatik basing iireten hava kompresorii ile aracin
diisiik voltajli donanimlarin1  besleyen DC-DC konvertér hidrolik olarak seri
konumlandirilmistir.  Pnomatik hava kompresorii, operasyonel hava basinci
gereksinimine bagli olarak degisken yiiklerde calismakta olup maksimum 7,1 kW
elektriksel gii¢ tiiketebilmektedir. Kompresérden ¢ikan sogutma sivisi, devredeki son
eleman olan DC-DC konvertér iizerinden ge¢cmektedir. Bu {inite, yliksek voltaj
bataryasindan aldig1 650 V nominal gerilimi 24 V seviyesine diislirerek alcak gerilim
hattina 315 A siirekli akim ve 7,5 kW c¢ikis giicii saglamaktadir. ikinci koldaki bu
bilesenler, tahrik grubuna kiyasla daha diisiik fakat siirekli bir 1s1l yiik profili ¢cizmektedir.
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Sekil 6 Ara¢ Uzerinde Hava Kompresériiniin Yerlesimi

Her iki paralel koldan ¢ikan 1sinmis sogutma sivisi, ortak bir doniis hattinda
birleserek radyator girisine yonlendirilmekte ve sistem c¢evrimi tamamlanmaktadir.
Bilesenlerin burada sunulan elektromekanik sinir degerleri ve devre topolojisi, bir sonraki
bolimde kurulacak olan 1 boyutlu Simscape hidrolik ve termal modelinin temelini

olusturmaktadir.

2.1.4 Deneysel Veri Toplama Sistemi

Kurulacak olan 1 boyutlu 1s1l modelin dogrulugunu test etmek ve sistemin dinamik
sinir kosullarini belirlemek amaciyla gercek arag kosullarindaki isletme verilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu c¢aligmada deneysel veriler, sogutma devresine disaridan fiziksel
miidahalede bulunan ekstra sensorler eklemek yerine dogrudan aracin iletisim ag1 olan
CAN veri yolu iizerinden toplanmistir. Cekis sogutma devresinde yer alan bilesenlerin
sicaklik, devir sayisi, giic tiikketimi ve akim degerleri gibi kendi anlik operasyonel
verilerini siirekli olarak CAN hattina yayilamasi, sistemin biitiinsel olarak izlenmesine

olanak tanimaistir.

Verilerin toplanmasi, yorumlanmasi ve zamana bagli olarak kaydedilmesi islemleri
icin otomotiv standartlarina uygun, yiiksek ornekleme hizina sahip Vector donanim ve
yazilim arayiizi [13] kullanilmistir. Dinamik yol testleri boyunca CAN hatt1 {izerinden
okunan sinyaller aracin hizi, ortam sicakligi, bilesenlerin anlik sicakliklar1 ve pompa/fan
devir komutlar1 gibi parametreleri icerecek sekilde veri kaydediciye aktarilmistir. Siiriis

dongiileri boyunca kaydedilen bu deneysel veriler, hem Simscape modeline ¢evresel girdi
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saglamak hem de optimizasyon Oncesi referans modelin gercek diinya ile uyumlulugunu

kanitlamak amaciyla kullanilmigtir.

Sekil 7 Vector CAN Arayiiz Cihazi

2.2 1 Boyutlu Sistemin Modellemesi

2.2.1 Yonetici Denklemler

MATLAB/Simscape ortaminda gelistirilen 1D model, farkli fizik etki alanlarin
kullanan bloklarin birlesiminden olusmaktadir. Her blok kiitle, momentum ve enerji
korunumu denklemlerini es zamanl olarak ¢ézmektedir. Bu sayede sogutma sivisinin
basing, debi ve sicaklik dagilimi sistem genelinde birbirine bagli sekilde
hesaplanmaktadir. Asagidaki alt boliimlerde modeli tanimlayan temel denklemler
sunulmaktadir. Bu boéliimde yer verilen bloklara ait denklemler, MathWorks Simscape

fiziksel modelleme altyapisina [14] dayanmaktadir.

2.2.1.1 Kiitle Korunumu

Sikistirilamaz akiskan ve rijit duvarli boru kabulii altinda, herhangi bir akis

elemanina ait kiitle korunumu [15]:
mgiren = m(;lkan

(1)
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2.2.1.2 Momentum Korunumu ve Basin¢ Diisiimii

Boru ve dirsek elemanlarinda iki port arasindaki basing farki, siirtiinme kayiplari

ile ylikseklik farkini kapsamaktadir [15, 16]:
Pa—bp = 4ps + pglz

2

2.2.1.3 Enerji Korunumu

Bir boru segmentinin toplam i¢ enerjisinin zaman tiirevi portlardan giren ve ¢ikan
entalpik akiglari, 1s1l port lizerinden gerceklesen 1s1 transferini ve potansiyel enerji

degisimini kapsamaktadir [14]:

dE ,
P ha+ Pp + Qu — My glz

3)
Sikistirilamaz akiskan kabulii altinda i¢ enerji degisim hizi [15]:

dE _ T,
dr PoY gp

(4)

Burada T; i¢ sivi sicakligini, V' boru hacmini ve ¢, akigkanin 6zgil 1sisin1 ifade
etmektedir. Cevre ortamiyla olan konvektif 1s1 transferi [15]:

. _hSH
Qconv = Cp,ortlmortI(TH - Tgiris) 1—exp|———F——
Cp,ort |Torel

)

Denklem (5)'te yer alan Q.yn, cevre ortamiyla gerceklesen konvektif 1s1 transfer
miktarini ifade etmektedir. Denklemde kullanilan ¢, o, akiskanin ortalama 6zgiil 1s1sini,
eyt Ortalama kiitlesel debiyi, Ty ¢evre sicakligini ve Ty, ise akiskanin kontrol hacmine
giris sicakligini temsil etmektedir. Ayrica, tasinimla 1s1 transferi mekanizmasini
karakterize eden parametrelerden h konvektif 1s1 transfer katsayisini, Sy ise 1s1

transferinin gerceklestigi yilizey alanin1 gostermektedir.
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2.2.1.4 Pompa, Fan ve Radyator Modeli

Santrifiij pompa blogu, turbomakine benzerlik yasalarina [17] dayali analitik bir
formiilasyon kullanmaktadir. Fan blogu benzerlik yasalar1 temelinde ¢alismakta ve statik
basing artisint modellemektedir [14]. Radyator blogu 1s1 transferi ve akiskanlar
denklemlerini kullanmaktadir [15]. Bu ¢alismada bu denklemler yerine bilesenlere ait 2

boyutlu performans veri grafikleri kullanilmistir.

2.2.2 Isil Kayiplarin Modellenmesi

Cekis sogutma devresi iizerindeki 1sil yiikii, devreye bagl giic elektronigi ve
elektromekanik bilesenlerin enerji  donilislimii sirasinda irettigi  kayip giic
olusturmaktadir. Bu kayiplarin gergek siiriis kosullarini yansitacak bi¢cimde modele
aktarilabilmesi amaciyla, Bolim 2.1.4'te tanitilan veri toplama sistemiyle kaydedilen
CAN sinyalleri dogrudan girdi olarak kullanilmistir. Arag lizerinde gerceklestirilen siiriis
cevrimi boyunca her bir bilesene ait gerilim, akim, devir sayis1 ve tork biiyiikliikleri
zaman serisi olarak kayit altina alinmistir. Sonrasinda bu seriler simiilasyon ortamina
aktarilarak kayip giic hesabinin temelini olusturmustur. Boylece statik 1s1l yiikler yerine,

modelin 1s1l girdileri aracin gercek siiriis kosullarindaki anlik gii¢ akisiyla modellenmistir.

Kayip giic hesabinda izlenen genel yaklasim, her bilesen i¢in anlik giris giicliniin
Olctilen elektriksel biiyiikliiklerden elde edilmesi ve bilesen verimi iizerinden atil 1s1ya
doniisen payin ayristirllmas: esasina dayanmaktadir. Bir bilesene aktarilan anlik
elektriksel gii¢, CAN kayitlarindan okunan DC hat gerilimi ve akiminin c¢arpimiyla

hesaplanmaktadir:
Pgiris(t) =U(t)-I(t)

(6)

Giris giicliniin faydali ise doniismeyen bdliimil ise bilesen verimi kullanilarak kayip

gii¢ bigiminde ifade edilmektedir:
Qkayip (t) = (1 - n)Pgiris (t)

(7
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Verim degeri her bilesen i¢in sabit bir katsay1 olarak degil, {iretici verilerinden elde
edilen verim haritalar1 araciligiyla calisma noktasina bagl sekilde tanimlanmistir. Bu
sayede kismi yliklerde ve gecici rejimlerde verimin énemli olgiide degisebildigi gercegi
modele yansitilmistir. Hesaplamalarda kullanilan tiim sinyaller mutlak deger
operatoriinden gegirilmistir. Rejeneratif frenleme sirasinda akim ve tork igaretinin tersine
donmesine ragmen kayiplarin fiziksel olarak pozitif 1s1l yiik liretmeye devam etmesi

saglanmustir. Sekil 8' de kayip glic hesabina ait sinyal akis semasi sunulmaktadir.

Motor HEAT
- 2D T(u)
Hizi_ts {1 —>fun
Tork1_ts —-m—p w2
»< molorl_heat
2D
motor2_heat |
Tork2_ts w2
De-DcHEAT | |compressor HEAT
-D T(u)| .
o
i, [ ]
: =
DCDC_|_ts| -
Toplam Girig  Inverter Verim2 DCDC_V_ts
Gilicdi2

Sekil 8 1 Boyutlu Modelin Senaryo Alt Sistemi

2.2.2.1 Motorlarin Modellenmesi

Asenkron ¢ekis motorlarinin verimi, ¢aligma noktasina yani devir sayisi ve tork
bilesimine kuvvetle bagimlidir. Bu bagimlilig1 temsil etmek {izere, her iki motor igin
uretici tarafindan saglanan verim haritast iki boyutlu arama tablosu olarak modele
islenmistir. Tablonun girislerini CAN kayitlarindan alinan anlik motor devri n(t) ve tork
T(t) zaman serileri olusturmaktadir. Cikisinda ise ilgili ¢alisma noktasina karsilik gelen

motor verimi elde edilmektedir:
Nm (@) = f(In@ T @)
3)

Motora aktarilan elektriksel gii¢, motoru besleyen invertoriin giris gerilimi ve
akiminin c¢arpiminin invertdr verimiyle olgeklenmesiyle hesaplanmaktadir. Boylece

invertor ¢ikisindaki net gii¢ motor girisi olarak tanimlanmaistir:
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Pm,giris(t) = Ninv - Uinv(t) : Iinv(t)

©

Motorun tirettigi atil 1s1 ise verim haritasindan okunan anlik verim degeriyle giris

giicliniin birlestirilmesiyle elde edilmektedir:
Qm(®) =[1- nm(t)]Pm,giris(t)
(10)

Ayn1 hesaplama yapisi, aragtaki her iki portal aks motoru i¢in kendi devir, tork,

gerilim ve akim sinyalleri kullanilarak bagimsiz olarak yiiriitiilmiistiir.

2.2.2.2 invertorlerin Modellenmesi

Modern motor invertorlerinin verimi genis bir yiik araliginda %98 mertebesinde ve
gorece yatay bir karakterde seyretmektedir. Bu nedenle invertor kayiplari, iiretici verisiyle

uyumlu sabit bir verim iizerinden modellenmistir:
Qinv(®) = (1 = Ninp) Uiny (t) * Liny (£)
(1D

Her iki invertdr icin kayip hesabu, ilgili invertoriin kendi DC hat gerilimi ve akimi

kullanilarak ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

2.2.2.3 DC-DC Déniistiiriicii

Yiiksek gerilim hattimm 24 V algak gerilim sebekesine baglayan DC-DC
doniistiiriiciiniin verimi, yilk oranma belirgin bigimde bagimhdir. Ozellikle diisiik
yiiklerde verim hizla diismektedir. Bu davranisi yansitmak amactyla doniistiiriicti verimi,
tiretici verim egrisinden olusturulan bir boyutlu arama tablosu ile yiike bagl olarak

tanimlanmaistir:

Qacac(®) = [1 = Nacac(O)]Pacac(t)

(12)
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2.2.2.4 Hava Kompresorii

Pnomatik fren ve siispansiyon sistemini besleyen elektrikli hava kompresorii, hava
tanki basincina bagli olarak aralikli calisma karakteri sergilemektedir. Siiriis
kayitlarindaki ¢alisma durma oOriintiisiine dayanarak kompresoriin 1s1l yiikii, devreye

girdigi zaman araliklarinda etkin olan sabit bir kayip gii¢ degeriyle temsil edilmistir.

2.2.2.5 Isil Yiiklerin Hidrolik Devreye Aktarilmasi

Yukarida tanimlanan gii¢ sinyalleri, her bilesen icin olusturulan alt sistemlere
aktarilmistir. Her alt sistemde kayip gili¢ sinyali, ideal Is1 Akist Kaynagi blogunu
siirmektedir. Bu kaynak 1s1y1, bilesen i¢inden gegen sogutma kanalini temsil eden boru
blogunun 1s1] portuna basmaktadir. Isil diiglime ayrica bilesenin govde 1s1l kapasitesini
temsil eden bir termal kiitle blogu baglanmistir. Bu yapi, iiretilen 1sinin bir boliimiiniin
bilesen kiitlesinde depolanmasina ve sicaklik yanitinin gergekgi bir zaman gecikmesiyle
gelismesine olanak tanimaktadir. Diiglim noktasina yerlestirilen sicaklik sensorii, her
bilesenin anlik goévde sicakliginin izlenmesini ve Bolim 3.1' deki dogrulama
calismasinda Sl¢iim verileriyle karsilastirilmasini saglamaktadir. Sekilde 9° da motor alt

sistemine ait baglant1 yapisi 6rnek olarak gosterilmektedir.

@ motor 1 Inlet

H

motor1_heat > = I = }
N 2 - s L
° e
MOTOR1 heat

Motor

Sekil 9 Atil Isinin Sisteme Dahil Edilmesi

2.2.3 Pompa ve Fan Karakteristiklerinin Modellenmesi

Sogutma sisteminin aktif tahrik elemanlari olan santrifiij pompa ve radyator fani,
sistemin anlik 1s1l ytikiine gore yonetilmektedir. Bu amagcla, radyator ¢ikisindaki sogutma
stvist sicakligini geri besleme verisi olarak kullanan sicaklik tabanli kapali ¢evrim bir

kontrol algoritmas1 gelistirilmistir. Oransal bir kontrolcii manti§iyla kurgulanan bu
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algoritma, bilesenlerin tahrik devirlerini sicakligin dogrusal bir fonksiyonu olarak

belirlemektedir.

Elektrik motoru, invertdér ve DC-DC doniistiirlicii gibi bilesenlerde olusabilecek
bolgesel asir1 1sinmalart engellemek amaciyla, sogutma sivisinin sistemde daimi olarak
sirkiile etmesi gerekmektedir. Bu nedenle santrifiij pompa, radyator ¢ikis sicakligi 30 °C
'nin altinda oldugu durumlarda dahi siirekli olarak %50 kapasitede ¢alistirilarak sistemde
bir taban akis1 saglanmustir. Sicakligin 30 °C esigini asmasi durumunda ise pompa devri
sicakliktaki her 1 °C’ lik artis i¢in kapasite %2,5 oraninda yiikselecek sekilde dogrusal
olarak artirilmaktadir. Bu senaryoya gore pompa, 50°C sicaklikta maksimum hizi olan

3900 d/d degerine ulagmaktadir.

m‘u

I
pump_function_rpm

Sekil 10 1 Boyutlu Modelde Yer Alan Pompa Blogu

Radyator fani ise arag enerji tiiketimini minimize etmek ve akustik giiriiltiiyii
azaltmak amaciyla yalmizca yiiksek 1s1l yliklerde devreye girecek sekilde
programlanmistir. Akiskan sicakligi 30°C' nin altindayken fan tamamen kapali konumda
tutulmaktadir. Sicaklik 30°C'y1 gectiginde fan devreye girmekte ve sicakliktaki her 1°C’
lik artis icin tahrik kapasitesi %3,3 oraninda artirilmaktadir. Bu rampa profiliyle fan,
yaklagik 60,3°C' de maksimum doniis hizi olan 3350 d/d degerine ulasmaktadir.
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Sekil 11 Radyator, Fan ve Calisma Algoritmasi Bloklar

2.2.4 Is1Degistirici ve Hidrolik Hatlarin Modellenmesi

Sistemdeki ana 1s1 atim elemani olan radyatdriin fiziksel modellemesinde, dogrudan
genel gecer formiiller kullanmak yerine tretici firma tarafindan saglanan yliksek
dogruluklu 1s1l performans ve basing diistimii verileri referans alinmistir. Sekil 12° de yer
verilen performans haritas1 40 °C ortam sicakliginda, farkli sogutma sivisi debileri ve
sogutma havasi kiitlesel debileri altindaki sicaklik diistimlerini ve 1s1 transfer
kapasitelerini icermektedir. Ureticinin bu 1 boyutlu analiz sonuglar, Simscape
ortamindaki radyatdr bloguna entegre edilmistir. Is1 degistiricinin sivi ve hava
taraflarindaki hidrolik direnci ve 1s1 atim yetenegi, ger¢ek komponente uyumlu hale

getirilmigtir.

1.Radiator - 12M ATA EV
Label / stationary Ortam: 40°C
Width [mm]

Depth [mm]

x-coordinate [mm]
y.coordinate fmm]
z-coordinate [mm]

Soiling factor [%]

Entry temp. OM [°C]

Exit temp. OM [-C] 53,0205
Temp. difference OM [°C] 13,0205
Exit temp. IM [*C] 58,3475
Temp. difference IM [°C] -9.22082
Amount of heat IM [kW] : .. 16,9915
Mass flow IM [kg/min] 312993
olumetric flow IM [imin] |30 |
Entry pressure OM [hPa] 1013
Exit pressure OM [hPa] 1012.13
Pressure difierence OM [Paj 86,6127
Entry pressure |V [kPa] 013
Exit pressure IM [kPa] 98,2566
Pressure difference IM [kPa] -3,04345
Amount of heat OM [k\W] 16,9917
Cogling air mass fiow [kg/s] 12843
Cooling air mass flow, vector sum [ka/s] 1.2843
Cooling air mass flow density [ka/m?/s] 4.1597:
Mean volumetric flow OM [m¥/s] 117137
Mean exit speed [m/s] 3.79392

Sekil 12 Radyatére Ait Detayli Analiz,
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12 metrelik elektrikli otobiis platformunun mimari yapisi geregi, ¢ekis bilesenlerini
birbirine baglayan EPDM sogutma hortumlarinin uzunluklari ve yon degisimleri,
devredeki toplam hidrolik basing diistimiiniin ve akigkan eylemsizliginin 6nemli bir
boliimiinii olusturmaktadir. Bu nedenle hidrolik hatlarin modellenmesinde, Sekil 13’te
goriilen 3 boyutlu tasarim verileri 6rnek olarak gosterilmistir. Hidrolik hat boyunca

ornekteki hortum benzeri pek ¢cok hortum ayni yontem ile modellenmistir.

Sekil 13 Sistemde Kullanilan Ornek EPDM Hortum

Sistemdeki karmasik hortum rotalari, Simscape ortaminda esdeger diiz bir boru
olarak basitlestirilmek yerine 3D tasarimdaki gercek kivrim agilari, egrilik ve diiz
uzunluklar baz alinarak hidrolik olarak dogru modellenmistir. Sekil 14’te gdsterildigi
tizere, hortum hatlar1 ardisik diiz boru ve dirsek bloklarinin seri baglanmasiyla
kurgulanmistir. Dirsek bloklari, akis yoniiniin degismesinden kaynaklanan yerel kayip
katsayilarin1 anlik hesaplamaktadir. Uygulanan bu modelleme sayesinde basing

diistimleri daha dogru yapilabilmistir.

}
I

Sekil 14 Hortumlarin 1D Modellenmesi



20

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 1 Boyutlu Modelin Dogrulanmasi

Boliim 2.2' de kurulan modelin, ger¢ek isletme kosullarindaki 1sil davranisi ne
Olclide temsil ettigi saha testiyle smanmustir. Test sirasinda kaydedilen elektriksel
buiyiikliikler modele girdi olarak verilmistir. Modelin hesapladigi sogutma sivisi
sicakliklari, ayni siirliste Olciilen sicakliklarla karsilastirilmistir. Bu boliimde once test
diizeni ve veri seti tanitilmaktadir. Son kisimda karsilastirma noktalar ile hata dlgiitleri

tanimlanmakta ve dogrulama sonuglar1 degerlendirilmektedir.

3.1.1 Dogrulama Testi

Dogrulama verisi, Sekil 15' de gosterilen gilizergahta gerceklestirilen yaklasik iki
saatlik bir siiriisle toplanmistir. Secilen giizergah sehir ici dur kalk yapilabilecek
boliimleri ve sehirler arasi yiliksek hizli kesimleri bir arada igerecek bigimde se¢ilmistir.
Bu sayede sogutma sistemi genis bir yiik araliginda gozlemlenmistir. Sekil 16° da
goriilebilecegi lizere siirlis boyunca arag hiz1 0-80 km/h araliginda degismis, ortalama
hiz 33 km/h olarak gerceklesmistir. Kat edilen mesafe yaklasik 60 km'dir. Siiriiciiden,
miimkiin olan kesimlerde sert hizlanma ve yavaslama yapmasi istenmistir. Bu sayede
tahrik grubunun 1s1l yiikii kasith olarak artirilmistir. Test siiresince dis ortam sicakligi
kayit altina alinmig ve ortalama 20 °C olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger simiilasyonda ortam

sinir kosulu olarak kullanilmistir.

yyyyyy

Geluice

vvvvvv

Sekil 15 Test Giizergahi
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Sekil 16 Test Siiresince Ara¢ Hizi Degisimi

Siirtis boyunca arag CAN hattindaki tiim mesajlar, Boliim 2.1.4'te tanitilan veri
toplama sistemiyle kaydedilmistir. Motor devri ve torku, invertdr gerilim ve akimlari,
DC-DC doniistiiriicii yiik bilgisi ile kompresor ¢alisma durumu zaman serileri halinde
cikarilmis ve modele girdi olarak aktarilmistir. Fan ve pompa devri direkt olarak
kayitlardan sisteme islenmemis, modele ait radyator cikis sicakligina bagli olarak

degisecek sekilde modellenmistir.

3.1.2 Sicakhik Yamitinin Dogrulanmasi

Model ¢iktilari, devre lizerindeki iki bagimsiz sicaklik 6l¢limiiyle karsilagtirilmistir.
Birinci 6l¢lim noktasi radyator ¢gikisindaki sogutma sivist sicaklik sensoriidiir. Bu nokta,
devredeki tiim 1s1l yiiklerin ve radyatdrde atilan 1sinin ortak sonucunu yansittigindan
sistem diizeyinde bir dogrulama biiyiikliigii niteligindedir. Ikinci &l¢iim noktasi, DC-DC
dontstiirticiiniin kendi i¢ sensoriinden okuyarak CAN hattina ilettigi akiskan sicakligidir.
Bu sinyal bilesen diizeyinde, yani devrenin tek bir dalindaki yerel davranisin stnanmasina
imkan vermektedir. DC-DC sicaklik sinyalinin CAN {izerindeki ¢oziiniirligi 1 °C'dir.
Olgiim verisindeki basamakli gériiniim bu nedenle yasanmstir. Sekil 17 ve 18 'de
radyator ¢ikist ve DC-DC akiskan sicakliklarinin 6l¢lim ve simiilasyon sonuglar1 zaman

ekseninde karsilastirilmaktadir.

Model ile 6l¢iim arasindaki uyum ortalama karekdk hata literatiirde bilinen ismiyle

RMSE [18] tizerinden degerlendirilmistir:
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N
1
RMSE = NE(TZ - Tl)z
k=1

(13)

Burada T, ve T; sirasiyla k anindaki simiilasyon ve 6l¢iim sicakliklarini, N ise
ornek sayisini gostermektedir. Literatlirdeki benzer ¢alismalarla kiyas yapilabilmesi i¢in

ortalama mutlak yiizde hata [19] ayrica raporlanmistir.

n

100
MAPE = Z
n

t=1

A — F
Ay

(14)

3.1.3 Dogrulama Sonuglar1 ve Degerlendirme

Radyator ¢ikis sicakligina ait 6lgiim ve simiilasyon sonuglar1 Sekil 17° de zaman
ekseninde karsilastirilmaktadir. Model, iki saatlik siirlis boyunca 6l¢imii dar bir bant
icinde izlemektedir. Olgiilen sicaklik 31,1-35,3 °C araliginda kalmus, simiilasyon da ayni
bandi tiretmistir. Stiriisiin 3.300—4.000 s aralifindaki yiiksek yiiklii kesiminde 6lgiimde
gozlenen sicaklik ylikselisi, zamanlamasi ve genligiyle birlikte model tarafindan

yakalanmistir.
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Sekil 17 Radyator Cikis Sicakliklarinin Karsilastirilmasi
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DC-DC doniistiiriicti  akigkan sicakligina ait karsilastirma Sekil 18 de
sunulmaktadir. Model bilesen sicakligini ortalamada yaklasik 1,2 °C yiiksek tahmin
etmektedir. Fark 6zellikle siiriisiin ilk yarisindaki yiik tepelerinde belirginlesmekte, 4.000
s sonrasinda ise iki seri biiylik Ol¢iide ortiismektedir. Bu sapmanin iki kaynagi 6ne
¢ikmaktadir. Birincisi, modeldeki sicaklik diigiimii ile bilesen i¢indeki sensoriin fiziksel
konumunun tam olarak ayni olmamasidir. Ikincisi, DC-DC kayiplarinimn iiretici verim
egrisinden tiiretilmesidir. Egrinin 6zellikle diisiik yiik bolgesindeki belirsizligi kayip

giiciin bir miktar yliksek hesaplanmasina yol agabilmektedir.

50

45

Sicaklik (°C)
b S

%)
(=]

25 ==DCDC Gercek Arag

——DCDC Analiz Sonucu

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman (s)

Sekil 18 DC-DC Akiskan Sicakliklarimin Karsilastirilmasi

Karsilagtirmanin sayisal 6zeti Tablo 2 'de verilmektedir. Sistem diizeyini temsil
eden radyator c¢ikisinda RMSE 1 °C'nin altinda kalmis, bilesen diizeyindeki DC-DC
noktasinda 2 °C mertebesinde ger¢eklesmistir. Maksimum mutlak hatalar her iki noktada
da kisa siireli yiik gegislerine aittir ve kalict degildir. MAPE degerleri literatiirdeki kabul
esiklerinin altindadir. Benzer 1D sogutma devresi modellerinde %7'nin altindaki bagil

hata kabul edilebilir bulunmus [9], tam ara¢ Olge§indeki termal modellerde %5

mertebesinde uyum raporlanmistir [4].
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Maks. Mutlak

o o
Karsilastirma noktasi RMSE (°C) hata (°C) MAPE (%)
Radyator ¢ikis sicakligi 0.90 291 2.21
DC-DC akiskan sicakligi 2.01 7.10 4.12

Tablo 3 Hata Analizi

Dogrulanan modelin devre genelinde iirettigi sicaklik ve debi dagilimi Sekil 19 ve
20 'de sunulmaktadir. Sicakliklar beklenen fiziksel siralamay1 korumaktadir. En diisiik
sicaklik radyator ¢ikisinda, en yiiksek sicaklik ise seri bagli motor hattinin ikinci motor
cikisinda olugsmakta ve yiiksek yiiklii kesimde 45 °C bandina ulagmaktadir. Pompa debisi
test boyunca 28-34 1/dak araliginda seyretmis olup motor, invertér ve DC-DC hatlarina
ait debilerin siiriis boyunca kararli kaldigi gézlenmistir. Tiim bilesen sicakliklarinin izin
verilen igletme sinirlariin belirgin bicimde altinda kalmasi, devrenin bu ortam kosulunda

11l agidan rahat bir bolgede calistigini gdstermektedir.
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Sekil 19 Sistem Bilesenlerine Ait Sicaklik Degisimleri
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4. SONUCLAR

Bu calismada, 12 metre uzunlugundaki tam elektrikli bir otobiisiin ¢ekis sogutma
devresine ait fizik tabanli, 1 boyutlu model gelistirilmis ve gergek arag¢ yol testleriyle
dogrulanmistir. Dogrudan aracin CAN iletisim ag1 iizerinden toplanan anlik bilesen
verileriyle modelin siir kosullar1 basariyla olusturulmustur. Bu yaklasim, elektrikli tasit
mimarilerinde 1 boyutlu model olusturma siiregleri i¢in pratik, giivenilir ve sisteme

miidahale gerektirmeyen bir yontem sundugunu kanitlamistir.

Yaklasik iki saat siiren ve genis bir hiz bandin1 kapsayan saha testleri sonucunda,
modelin sistem diizeyindeki parametreleri yliksek dogrulukla 6ngorebildigi goriilmiistiir.
Sistem denge noktasini temsil eden radyator ¢ikis sicakliginda RMSE 0,90 °C ve MAPE
%2,21 seviyesinde kalmis ve bu degerlerin literatiirdeki tam arag¢ 1511 modelleme kabul
esiklerinin belirgin bigimde altinda oldugu tespit edilmistir. Devrenin yerel bir dalinda
bulunan DC-DC déniistiiriicii akigkan sicakliginda ise hesaplanan RMSE 2,01 °C olarak
gerceklesmistir. Meydana gelen maksimum 7,1 °C'lik anlik sapmalarin kalici olmadig,
sensoOr yerlesimi ve verim egrilerinin diisiik yliklerdeki toleranslarindan kaynaklandigi ve
modelin kisa silirede tekrar fiziksel Ol¢iim bandina oturdugu gosterilmistir. Ayrica
dogrulanan model iizerinden elde edilen sicaklik ve debi dagilimlari, mevcut sogutma
devresi mimarisinin test edilen ortam kosullarinda tiim bilesenleri giivenli isletme sinirlari

i¢inde tutabildigini teyit etmistir.

Sonug olarak, gelistirilen 1D modeli, elektrikli otobiis platformunun ¢ekis sogutma
devresi i¢in yliksek dogruluklu bir dijital ikiz altyapisi saglamistir. Gergek arag verileriyle
eslestigi kanitlanan bu model, ara¢ enerji verimliligini artirmaya yonelik sistem
diizeyindeki analizler i¢in giivenilir bir temel olusturmaktadir. Gelecek ¢alismalarda, bu
dogrulanmis model kullanilarak pompa ve fan calisma algoritmalarinin sicakliga bagh
adaptif  yontemlerle veya c¢esitli optimizasyon = stratejileriyle — gelistirilmesi
planlanmaktadir. Bu sayede, ¢ekis bilesenlerinin termal giivenliginden 6diin vermeden
sistemin enerji tliiketiminin en aza indirilmesi ve toplam operasyonel ara¢ menzilinin

artirtlmast hedeflenmektedir.
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