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KİNETİK ENERJİ GERİ 

KAZANIM SİSTEMİ
Sistem Tasarımı



PUSAT askeri aracı ve benzeri araçlarda kullanılmak üzere kinetik enerji geri kazanım sistemi

geliştirilmesi amaçlanmıştır. Frenleme esnasında ortaya çıkan enerji, driveline üzerindeki PTO noktasına

montaj edilecek kavrama ve vites mekanizması üzerinden volana aktarılması ve dönme kinetik enerjisine

dönüştürülmesi hedeflenmiştir. Aracın hızlanması esnasında volanda depolanan kinetik enerji araca geri

aktarılarak araç performansının arttırılması amaçlanmıştır. Volan boyutlandırması, topoloji çalışması ve

aktarma organı seçimi yapılmıştır. Matlab/Simulink programında blok diagramları yardımıyla sistem

modeli oluşturulmuş ve MSC Adams/Car programında oluşturulan dinamik model ile co-simülasyon

yapılarak çeşitli kullanım profillerinde sistemin performansı analiz edilmiştir.

AMAÇ



ENERJİ DEPOLAMA SİSTEMLERİ KARŞILAŞTIRMASI

Volanlı enerji depolama sistemleri, enerjinin dönen bir

volanda mekanik olarak depolanması mantığıyla çalışır. Bu

sistemlerin daha yüksek güç yoğunlukları, yüksek

verimlilikleri, daha uzun kullanım ömrü ve pillerden daha

geniş bir çalışma sıcaklığı aralığı vardır. Volan malzemesi

olarak kompozit malzeme kullanılarak oluşturulan

sistemler çelikten imal edilen volanlara göre çok yüksek

mukavemete sahiptir. Böylelikle da volanların daha

yüksek spesifik enerjiye sahip olması sağlanabilmektedir.



VOLAN BOYUTLANDIRMASI

Volan tasarım prosesi 

Volanın boyutlandırılması birçok parametreye

bağlıdır. Optimum tasarım için, ihtiyacın

belirlenmesi ve sistemin performansının

değerlendirmesi gerekmektedir. Volan tasarımda

yandaki şekilde gösterildiği üzer bir çok sayıda

koşul ve faktör dikkate alınmalıdır.



VOLAN BOYUTLANDIRMASI

Volanlar enerjiyi kinetik enerji formunda depolar. Volan boyutlandırması depolanmak istenilen enerji

büyüklüğü ile yakından ilişkilidir. Dönen kütle içerisinde depolanan enerji aşağıdaki denklemde gösterildiği

gibi atalet momenti ve açısal hızın bir fonksiyonudur.

𝐸𝑘 =
1

2
𝐼𝑊2 (1)

Solid disk şeklindeki bir volan için atalet momenti aşağıdaki ifade ile bulunur.

𝐼 =
1

2
𝑚𝑅2 (2)

Enerji denkleminde eylemsizlik momentini yerine yazıldığında aşağıdaki denklem elde edilir.

𝐸𝑘 =
1

4
𝑚𝑅2𝑊2 (3)



VOLAN BOYUTLANDIRMASI

Volanlarda depolanabilecek maksimum enerji, volanın

maksimum dönüş hızı arttıkça artmakta ancak aynı

zamanda volan üzerindeki teğetsel ve radyal gerilmeler de

artmaktadır. Volan malzemesinin akma gerilme değerin

aşılması kalıcı hasara sebep olur. Gerilmelerin kritik değere

ulaştığı maksimum hız belirlenebilir ve emniyet faktörüne

göre güvenli çalışma hızı hesaplanmalıdır. Geometrik olarak

volan sisteminin yerleştirileceği yer incelenerek maksimum

dış çap belirlenmiştir. Volan üzerinde oluşan gerilmeler

volan iç çapı değişimine göre hesaplanmış ve belirlenen

maksimum gerilmeye karşılık gelen volan iç çapı

belirlenmiştir.



VOLAN BOYUTLANDIRMASI



ARAÇ İÇİ YERLEŞİMİ



ARAÇ İÇİ YERLEŞİMİ



CVT SEÇİMİ

Volandan maksimum performansı elde etmek için tahrik torkunun volana yumuşak bir şekilde aktarılması çok önemlidir. Kinetik
enerji geri kazanım sistemi giriş hızı ile volan hızı arasındaki oran frenleme ve hızlanma sırasında sürekli olarak değişmektedir. Bu
sistemde kademeli tahrik ünitesi tercih edilmemektedir. Çünkü kademeli tahrik üniteleri yalnızca sabit sayıda dişli oranına
sahiptir. CVT sistemleri ise maksimum ve minimum değer arasında herhangi bir güç kaybı yaratmadan kesintisiz bir aktarım
sağlayan sonsuz sayıda dişli oranına sahiptir. Böylelikle aracın hızlanması ve yavaşlaması sırasında volanın da hızlanması ve
yavaşlaması yumuşak bir şekilde sağlanabilmektedir. Daha önce belirtildiği gibi kinetik enerji geri kazanım sistemi tasarımı birçok
parametreye bağlıdır. CVT oranı, araç hızına göre volanın hızının hangi değerler arasında olabileceğini belirlemektedir. Driveline
oranları, maksimum volan devri ve hız profili dikkate alındığında 1:6 oranlı CVT ünitesinin sabit 3 oranlı redüktör dişli ile birlikte
kullanılmasına karar verilmiştir. Toplam vites oranı 3:18 arasında değişmektedir.



ADAMS/Car MODELİ

Frenleme enerjisi geri kazanım sistemi performansını test etmek
amacıyla MSC Adams/Car programında aracın dinamik modeli
oluşturulmuştur. Adams ile Simulink arasında iletişimi sağlamak
amacıyla Adams programında sistem değişkeni tanımlanmıştır. Bu
değişken Simulink programında kullanılacak olan Adams alt sistem
bloğu için giriş özelliği taşımaktadır. Analiz boyunca Simulink
tarafından bu değişkenin değeri sürekli olarak hesaplanmakta ve
Adams programına aktarılmaktadır.



ADAMS/Car ve MATLAB/Simulink Co-Simulasyon

MSC ADAMS/Car programı Matlab/Simulink 
ile eş zamanlı simülasyon için özelleştirilmiş 
kullanıcı arayüzü sunmaktadır. Bu arayüz 
üzerinden  input ve output’lar kolaylıkla 
tanımlanabilmektedir.



MATLAB/SİMULİNK MODELİ



MATLAB/SİMULİNK MODELİ

ŞARJ MODU: Fren bilgisinin olduğu ve gaz pedalı bilgisinin olmadığı durumda volan şarj modunda çalışacaktır. Driveline 
üzerinde noktasal tork olarak tanımlanan noktadan aracı yavaşlatma yönünde tork oluşturulacaktır. Bu tork CVT üzerinden 
volana aktarılarak volanın hızlanması sağlanacaktır. Böylelikle frenleme enerjisinin bir kısmı volanın devir sayısının arttırılması 
için kullanılacak ve aracın hızlanması için kullanılmak üzere depolanacaktır. 

BEKLEME MODU: Bekleme durumunda ise volan üzerinden araca herhangi bir tork aktarımı olmayacak fakat hava direnç ve 
rulman sürtünme kuvvetleri altındaki volan yavaşlamaya devam edecektir. Bu sebepten dolayı uzun süreli beklemelerde 
volanda depolanan enerjide kayıp olacaktır.

DEŞARJ MODU: Volan deşarj modunda ise volanın dönme hareketinden dolayı sahip olduğu enerji CVT üzerinden driveline 
üzerindeki noktasal tork değişkeninin tanımlandığı noktaya aktarılacak ve aracı hızlandırmaya katkı sağlayacaktır.



PERFORMANS 

ANALİZLERİ
Hızlanma, yavaşlama ve hız profili analizleri



FRENLEME ANALİZİ

Aracın frenlemesi sırasında aracın fren enerjisinin volana aktarılmasını ve sistemin genel çalışma prensibini ortaya

koymak amacıyla ilk olarak yaklaşık 0.1 G’lik bir frenleme ivmesi ile aracın hızı 120km/s’den 0 km/s’e indirilmiştir.



FRENLEME ANALİZİ

Soldaki grafikte fren gücü karşılaştırması ve sağdaki grafikte ise frenleme ile aracın servis frenlerinden açığa çıkan enerji
miktarları karşılaştırılması verilmiştir.

Kinetik enerji geri kazanım sisteminin olmadığı durumda araç 120 km/s hızdan 0 km/s hıza indiğinde 5401 kJ frenleme enerjisi 
açığa çıkmaktadır. Kinetik enerji geri kazanım sisteminin devrede olduğu durumda ise 2856 kJ frenleme enerjisi açığa 
çıkmaktadır. Aradaki fark frenleme sırasında kinetik enerji geri kazanım sistemine aktarılan enerjiyi göstermektedir. Frenlemede
açığa çıkan enerjinin yaklaşık yüzde 47’si tekrar aracı hızlandırmak için kullanılmak üzere volanda depolanmaktadır.



HIZLANMA ANALİZİ

• Yukarıdaki grafikte Aracın 0 km/s – 50 km/s hızlanması

sırasında kinetik enerji geri kazanım sisteminin aracın

hızlanma performansına olan etkisi gösterilmiştir. Kinetik

enerji geri kazanım sisteminin devrede olduğu durumda araç

hızlanma süresinin %19 oranında iyileştiği görülmüştür.



NEDC ECE-15 HIZ PROFİLİ ANALİZİ

• ECE-15 çevrimi Avrupa Birliği tip onayı için araçların
emisyon ve yakıt tüketim testi için kullanılmaktadır.
Kinetik enerji geri kazanım sisteminin performansını
test etmek amacıyla MSC Adams/Car programında
Event Builder komutu yardımıyla bu çevrim
oluşturulmuştur.



NEDC ECE-15 HIZ PROFİLİ ANALİZİ

• Yandaki grafikte sırasıyla, hız profili, vites bilgileri ve analiz

sırasında ortaya çıkan fren gücü ve motor gücü

karşılaştırması verilmiştir. Kinetik enerji geri kazanım

sisteminin devrede olduğu durumlarda hem daha az motor

gücüne ihtiyaç duyulduğu hem de daha az fren gücüne

ihtiyaç duyulduğu grafikte açıkça görülmektedir.



NEDC ECE-15 HIZ PROFİLİ ANALİZİ

• Yapılan analiz sonucunda kinetik enerji geri kazanım sisteminin aracın servis frenlerinden açığa çıkan enerjiyi %43

oranında azalttığı ve motorda üretilen enerjiyi ise yaklaşık %9 civarında azalttığı görülmüştür. Analizin son durumunda volan

7320 RPM ile dönmeye devam etmektedir. 440 kJ’lük enerjinin volanda depolandığı anlamına gelmektedir.



SONUÇ VE 

DEĞERLENDİRME



SONUÇ VE DEĞERLENDİRME

14 Ton ağırlığındaki bir askeri araç için frenleme kinetik enerjisi geri kazanım sistemi tasarımı yapılmıştır. Mevcut kısıtlar altında

optimum volan boyutlandırması yapılmıştır. MSC Adams/Car programında dinamik araç modeli oluşturulmuştur. Matlab/Simulink

programında volan modeli oluşturulmuş ve volana etki eden direnç kuvvetleri tanımlanmıştır. Volanın devre giriş ve çıkış koşulları

ile çalışma modları Matlab/Simulink modelinde tanımlanmıştır.

• 120 km/s – 0 km/s frenleme analizinde fren enerjisinin %47 sinin volan üzerinde depolanabildiği görülmüştür.

• Hızlanma analizinde ise kinetik enerji geri kazanım sisteminin aracın 0 km/s – 50 km/s hızlanma süresini %19 oranında azaltığı

görülmüştür.

• Standart bir sürüş profili ile yapılan analizlerde, sürüş sırasında aracın hızlanma yavaşlama sırasında aracın fren enerjisi ve

motor gücü gereksinimleri ortaya konulmuş, kinetik enerji geri kazanım sisteminin, gerekli motor gücünü %9 oranında azaltığı

görülmüştür.
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