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OZET

Motorlu tasitlar gliniimiizde yasamin bir parcasi haline gelmistir. Ancak motorlu tasitlar fosil
yakitlar1 kullanmakta ve ¢evre kirliliginin baslica kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Otomotiv
enddistrisi yakit ekonomisindeki ve emisyon diizenlemelerindeki artiglart karsilayabilmek igin,
motor ve tasit tasariminda zorlayic degisiklikler yapma ihtiyacit duymaktadir. Giiniimiizde bilinen
tagitlarin aksine hibrid elektrikli tasitlar daha kiiciik bir motor ve yerlesik bir enerji depolama
sistemi ile birlikte dizayn edilmektedir. Daha kiiciik motor kullanimi ise tasitin daha iyi yakit
ekonomisi ve daha az emisyon saglamasina imkan vermektedir. Bu ¢aligmada hibrid tasitlarin
smiflandirilmasi ve kisimlari, hibrid tasitlarda kullanilan teknolojiler ve otomobil firmalarimin
giintimiizde hibrid tasitlarla ilgili uygulamalari incelenecektir.
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ABSTRACT

Automobiles are the integral part of daily life. However, they consume nonrenewable resources of
our planet and are one of the major sources for pollution of environment. To meet increasing fuel
economy and emissions legislation, the automotive industry will need to undergo drastic changes
in vehicle and engine designs. Unlike conventional vehicles on the road today, hybrid electric
vehicles are designed with a smaller engine and an on-board energy storage system. The smaller
engine allows the vehicle to achieve better fuel economy and fewer emissions. In this study,
classification of hybrid electric vehicles, main parts of hybrid electric vehicles, hybrid electric
vehicle technologies, and nowadays hybrid electric vehicle applications of automobile companies
are investigated.

Keywords : Hybrid electric vehicles, alternative energy resources, new technologies in
automotive
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GIRIS

otorlu tasitlar fosil yakitlar1 kullanmakta ve
M ¢evre kirliliginin baglica kaynaklarindan birini

olusturmaktadir (1). Giinlimiizdeki araglarin
%095'1 petrol kdkenlidir. Tahminen 50-55 sene sonra petrol
rezervleri bitmeye baslayacaktir. Her gegen giin artan tasit
sayisina bagli olarak atmosfere atilan zehirli egzoz
emisyonlarinda da artis gozlenmektedir. Atmosfere atilan
kirleticilerin timii i¢inde; karbonmonoksitin % 65'i, azot
oksitlerin % 55'i, hidrokarbonlarin ise % 45'i benzin ve dizel
yakit1 kullanan tasitlarin egzoz emisyonlarindan
kaynaklanmaktadir (2). Yakin gelecegin ulasim araci olan
elektrik tahrikli tasitlar, bu problemler i¢in yegane
alternatiftir. Bu alanda 1970'li yillarda hiz kazanmaya
baslayan caligmalar giiniimiizde yogun bir sekilde devam
etmektedir (3). Batarya ile ¢alisan ilk ara¢ (buna ti¢ tekerlekli
bisiklet de denilebilir) 1834 yilinda Thomas Davenport
tarafindan yapilmistir. 100 km/h smirin1 gecen ilk elektrikli
ara¢ ise 1899 yilinda Camile Jenatzy tarafindan
kullanilmustir. Igten yanmali motorlardaki artan gelismeyle
birlikte elektrikli araglar 1930'larda hemen hemen ortadan
kaybolmustur. 1970'lerde patlak veren enerji krizi ve petrol
stkintis1 ile elektrikli araclara olan ilgi yeniden artmustir.
1990'1 yillarda tiim diinyada enerjinin tasarrufuna ve ¢evre
korumasina artan ilgi ise elektrikli araclara olan ragbeti daha
da artirmistir. Elektrikli araglar yiiksek enerji verimi ve sifir
egzoz emisyonu saglamakta ve sessiz ¢aligmaktadir. Bununla
birlikte elektrikli araglarin ticari olarak kullaniminda iki
biiyiik engel vardir. Bunlar kisa siiriis mesafesi ve yiiksek
iretim maliyetleridir. Bu engeller yakin gelecekte mevcut
elektrikli ara¢ enerji kaynagi teknolojisiyle kolayca
coziilemeyecek gibi goziikmektedir (4). Bu sebepler
arastirmacilart yeni arayiglara itmis ve bu arayislar
sonucunda hibrid araglar iizerinde ¢aligmalar yogunlagmistir.
1990'lardan sonra hibrid araglarla ilgili ¢ok sayida ¢alisma
yapilmigtir (5-9). Sonug olarak mevcut imkanlar kullanilarak
cogunlukla bir i¢ten yanmali motorun bir elektrik motoru ile
kombinasyonu sonucu hibrid elektrikli araglar ortaya
cikmustir (10).

Hibrid elektrikli ara¢ teknolojisi yakit tiketimini 6nemli
Olglide diistirirken emisyonlari da azaltmaktadir.  Hibrid
tasarim elektrikli aracin enerji depolama avantajiyla, kullanim
sirasinda yakit tiiketen klasik bir aracin yiiksek menzilini
birlestirmektedir. Rejeneratif frenleme klasik siirtiinmeli
frenlemenin aksine aracin kinetik enerjisinin 6nemli bir
kismint geri kazanarak yakit tasarrufu saglamaktadir.
Genellikle ultra kapasitor veya gelismis bataryalardan olusan
enerji depolama {initesi sayesinde yakit kullanimi da
azalmaktadir. Motor dizayn sartlarina daha yakin ¢alisabildigi
icin daha verimlidir. Ayrica hibrid elektrikli ara¢ maksimum

yiikten ziyade orta yiikte caligmasini saglayacak sekilde
motorun boyutlandirilmasina izin vererek motorun agirligini ve
maliyetini diigtirmektedir (11).

Bu ¢aligmada hibrid tasitlarin siniflandirilmast, hibrid tasitlarin
avantaj ve dezavantajlari, hibrid tasitlarm kisimlari, hibrid
tagitlarda kullanilan teknolojiler ve otomobil firmalarinin
giiniimiizde hibrid tasitlarla ilgili uygulamalar1 incelenecektir.

HiBRID TASIT DUZENLEMELERI

Hibrid elektrikli arag¢ (HEA) daha ¢ok hem icten yanmali
motorun (I'YM) hem de elektrikli motorun kullamldig1 arag
olarak kabul edilmektedir (12). Geleneksel olarak hibrid araglar
seri ve paralel olmak {izere iki ana gruba ayrilmakla birlikte, son
zamanlardaki uygulamalar da dikkate alindiginda hibrid araglar
dorde ayrilmaktadir. Bunlar; seri hibrid, paralel hibrid, seri-
paralel hibrid ve kompleks (karigik) hibrittir (4).

Hibrid araglar arasindaki bir diger fark ise, tagitin hareketi i¢in
gerekli giiciin ne kadarmim elektrik motoru tarafindan
karsilandigz ile ilgilidir. Bu agidan incelendiginde hibrid araglar
tam (full) hibrid, orta (mild) hibrid ve hafif (weak) hibrid olmak
iizere gruplandirilabilir. Tam hibrid araglarda elektrik motoru
bazi zaman periyotlarinda tasit igin gerekli giicli karsilama
yetenegine sahip olup, bu elektrik giicliniin toplam arag giiciine
orant % 30 veya daha fazladir. Orta hibritte elektrik giicii tek
basina tasit igin gerekli giicii kargilayamaz ve elektrik giiciiniin
toplam arag giiciine orant % 10 ve %30 arasindadir. Yardimet
(assist) hibrid olarak da adlandirilan orta hibrid ilk olarak
I'YM'la galigir, elektrik motoruyla sadece ek gii¢ saglanir. ['YM
ara¢ bosta iken durmakta ve frenleme enerjisi geri
kazanilmaktadir. Cogunlukla pick-up tiirii araglarda kullanilan
hafif hibritte de ara¢ bosta iken motorun durmasi ve frenleme
enerjisi geri kazanim 6zellikleri vardir. Bununla birlikte tahrik
icin elektrik giicii kullanmak i¢in tasarlanmadiklarindan
elektrik glicliniin toplam giice orani digerlerinden ¢ok daha
diistiktiir.

Son zamanlarda {izerinde ¢alisilan bir hibrid arag tiirii ise fisli
(plug-in) hibrid araglardir. Fisli hibrid araclar diger hibrid
araclar gibi hem s1v1 yakith (benzin veya dizel) motordan hem
de bataryadan gii¢ almaktadir. Fisli hibrid araglar benzinli
motor ve frenleme enerjisiyle sarja ek olarak, televizyon ve
bilgisayar i¢in kullandigimiz elektrik sebekesinden de
dogrudan fise takilarak sarj edilebilmektedir (13).

Seri Hibrid Elektrikli Arag

Seri hibridin yapisi, elektrikli ara¢g (EA) yapisina en yakin
durumdur (Sekil 1). Akii + DC/DC ¢evirici + evirici/dogrultucu
ve elektrik makinast olarak tiimiiyle EA yapist ile
ortiismektedir. Tek farklilik elektrik enerjisinin ITYM tarafindan
dondiiriilen bir jenerator tarafindan arag ilizerinde iretiliyor
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olmasidir. Arag hizlanirken veya diiz yolda giderken elektrik
makinast motor olarak tekerlekleri ¢cevirmekte, akii dolu ise
enerjisini akiiden almakta, eger akii bos ise i¢ten yanmali motor
caligarak jenerator lizerinden akiiyii doldurmaktadir. Boylece,
akiiniin disaridan doldurulma ihtiyaci ortadan kalkmaktadir.
Aracin frenlenmesi tipki EA tiirlinde oldugu gibi enerji geri
kazanimli frenleme yoluyla yapilmakta, bdylece 6nemli dlgiide
enerji tasarrufu saglanmaktadir. Bu yapinimn bir diger avantaji
icten yanmali motorun siirekli olarak en verimli oldugu hizda
caligtirilmasidir.  Seri hibrid elektrikli ara¢ uygulamasina
Tiirkiye'den bir érnek de, TOFAS icin TUBITAK MAM
tarafindan yapilan Doblo ELIT-1 projesidir.

birbirini yedekleyen ve destekleyen iki gii¢ kaynagi elde
edilmis olur (Sekil 2). Paralel hibrid elektrikli arag, enerji geri
kazanimli frenleme 6zelligine sahiptir. Buna ragmen olumsuz
stirlis kosullarinin devam etmesi halinde akiiniin digaridan sarj
edilmesi gerekmektedir. Bu olumsuz 6zelligi gideren topoloji
seri-paralel tahrik sistemidir.

Seri-Paralel Hibrid Elektrikli Arag

Bu tiir araglarda i¢ten yanmali benzin veya dizel motoru

mekanik bir mil iizerinden hem diferansiyeli, hem de elektrik

jeneratoriinii tahrik etmektedir. Jenerator tarafindan tiretilen
elektrik enerjisi, aynen seri hibrid sistemde

oldugu gibi bir akiide depo edilmekte ve daha
sonra bir ¢evirici (konvertor) tizerinden bir

Akil |_‘ Konvertar _

Sekil 1. Seri Hibrid Elektrikli Aracin Blok Semasi
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elektrik makinasint beslemektedir. Bu
makina, aynen parelel hibrid sistemde oldugu
gibi, icten yanmali motorla ayni mekanik mili
paylagmaktadir. Bu sistem hem seri hem de
paralel tahrik sistemlerinin olumlu
dzelliklerini tagimaktadir. Igten yanmali
motor normal sartlarda en verimli noktasinda
calisarak, jeneratdr iizerinden akiiyli ve
elektrik motorunu beslemekte, ilave bir
moment gerektigi zaman ise mil iizerinden
elektrik motoruna destek olmaktadir. Bu

Paralel Hibrid Elektrikli Arag

Bu tiir araglarda elektrik motoru ve i¢ten yanmali motor bir
debriyaj iizerinden diferansiyeli ortak olarak beslerler.
Istendiginde yalmzca elektrik motoru, istendiginde yalnizca
benzin veya dizel motor ¢alistirilip mekanik enerji
tekerlekleri ¢evirebilir. Sehir i¢cinde sik sik dur-kalk yapilan
yerlerde yalnizca elektrik motoru kullanilarak giiriiltic ve
egzoz yaymimi yok edilir. Hizli siiriis yapilan kirsal alanlarda
veya yokus yukari giderken ya da ani ivmelenme gereken
durumlarda her iki motor birlikte araci tahrik eder. Boylece

¥akit
Deposu

| Akl H Konvertor _
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Sekil 3. Seri-Paralel Hibrid Elektrikli Ara¢ Semasi

Yakit
Deposu
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Akil H Kenvertdr I_-

Sekil 2. Paralel Hibrid Elektrikli Aracin Blok Semasi

anlamda, akiiniin elektriksel olarak iistlendigi fazlalik
glicii karsilama goérevine mekanik olarak ortak
olmaktadir. Enerji geri kazanimli frenleme yapildiginda
elektrik makinesi motor konumundan jeneratdr
konumuna gegirilmekte ve sisteme depo edilen mekanik
enerji elektrik enerjisine doniistiirtiliip akiide depo
edilmektedir (Sekil 3). Aragta ani olarak hizlanmay1
saglayacak veya bagka nedenlerle, ek bir enerji ihtiyact
olabilir. Ozellikle askeri araglarda bu gereklilik ortaya
¢ikar. Bu takdirde sisteme bir siiper kapasitor eklenmesi
onerilmektedir. Birka¢ deney aracinda bdyle bir siiper
kondansator kullanilmigtir.
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Kompleks (Karisik) Hibrid Elektrikli Arag

Bu sisteme karigtk hibrid denmesinin nedeni seri paralel
sistemde kullanilan jeneratoriin yerine gerektiginde motor
gerektiginde jeneratdr olarak calisan bir elektrik makinesiyle
degistirilmis olmasidir. Sekil 4'te gosterilen bu sistem, seri-
paralel hibrid sistemin tiim avantajlarini biinyesinde
bulundurmaktadir. Yani biyik gilic gerektiginde elektrik
motoru ve [YM birlikte tekerlekleri dondiirmekte, sessiz ve
temiz ¢aligma gerektiginde yalnizca elektrik motoru ile siiriis
saglanmakta, akli devamli olarak igten yanmali motor destegi
ile iiretilen elektrik enerjisi ile doldurulabilmektedir. Bunlara
ek olarak, iki sistem arasinda bulunan elektrik makinesi motor
olarak calistirilip TYM icin mars gorevi de gorebilmektedir.
Bugiin piyasada satilmakta olan hibrid elektrikli araglarin
baslicalar1 olan Toyota Prius ve Honda Civic bu tiir karigik
hibrid elektrikli araglardir (14).

Seri sistemin dezavantajlari :

+ Busistemde I'YM, jenerator ve elektrik motoru olmak iizere
ii¢ tahrik ekipmanina ihtiyag duyulur.

» Elektrik motoru gerekli olan azami giicii karsilayacak
sekilde, 6zellikle yliksek egimler i¢in tasarlanir. Fakat arag
cogunlukla azami giiciin altinda calismaktadir.

+ Tahrik ekipmanlari, batarya kapasitesinin birinci seviyede
dikkate alinarak menzil ve performans i¢in azami giicii
karsilayacak sekilde boyutlandirilir.

* Giig sistemi agir ve maliyeti daha yiiksektir.

Paralel hibrid sistemin dezavantajlari :

» Gerekli olan gii¢ iki farkli kaynaktan saglandig: icin burada
enerji yonetimi dnem arz eder.

» IYM ve motordan gelen giiciin tahrik tekerlerine diizgiin
olarak iletilebilmesi i¢in karmasik mekanik elemanlara
ihtiya¢ duyulur.

Yakit
Deposu

Konvertar
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Sekil 4. Karisik Hibrid Elektrikli Ara¢ Semasi

* Sessiz caligma modu saglamamaktadir.

HIBRID TASITLARIN BiLESENLERI

Bir hibrid elektrikli ara¢ enerji doniisim sistemi, enerji
depolama sistemi, giic tnitesi ve tasiti itici sistemden
olusmaktadir. Enerji depolama icin baslica segenekler
bataryalar, siiper kapasitorler ve volanlardir. Bataryalar
kullanilan en yaygin enerji depolama sistemi olmasina ragmen,
diger enerji depolama alanlarinda da arastirmalar devam

etmektedir. Hibrid gii¢ {initesi olarak da otto motorlar, dizel

Hibrid Tasitlarin Avantaj ve Dezavantajlar:

HEA'larin konvansiyonel araclara gore bazi istiinliikleri

vardir. Bunlar:

* Rejeneratif frenleme yetenegi enerji kaybini en aza indirir
ve tasit durdugunda ya da yavagladiginda kullanilan

motorlar, gaz tiirbinleri ve yakit pilleri kullaniimaktadur. itici
kuvvet ise seri hibrid sisteminde oldugu gibi elektrik
motorundan, ya da paralel hibritte oldugu gibi elektrik
motoruna ek olarak I'YM'dan saglanabilmektedir. Ciinkii paralel
hibrid sistemde 1YM, itici giicii mekaniksel olarak tekerlere

enerjiyi geri kazandirarak bataryalari besler.

o IYM'ar pik yiikii degil ortalama yiikii karsilayacak
sekilde boyutlandirildigindan motorun agirlig:
azalmaktadir.

* Yakit verimi biiyiik 6l¢iide artmaktadir.

* Emisyonlar 6nemli oranda azalmaktadir.

e HEA'lar alternatif yakitlarla da calistigr i¢in fosil
yakitlara ¢ok fazla bagimli degildirler.

HEA'larin yukaridaki avantajlara ek olarak bazi ek
avantajlar1 daha vardir. Ara¢ durdugunda I'YM ¢alismaz ve
titresim veya motor giiriiltiisii olusmaz. HEA'larin bosta
¢aligma kayiplari yok denecek kadar diisiiktiir.

Hibrid Elektrikli Araglarin dezavantajlari ise seri ve paralel
sistemler olarak ayr1 ayri ele alinirsa su sekilde
siralanabilir:

Arag gbvdesi

Enerji yénetimi ve
sistem kontroll

Aksesuarlar Yakit tanki

e

Termal yénetim Hibrid'gi](; Tahrik motoru Enerji depolama birimi

sistemi Unitesi

Sekil 5. Hibrid Elektrikli Aracin Bolimleri (15).

Miihendis ve Makina « Cilt : 50 Sayi: 597



vermektedir. Hibrid elektrikli aracin alt elemanlar;; TYM,
transmisyon, elektrik motoru, gii¢ elektronigi, yakit tanki ve
bataryalar seklinde belirtilebilir (12). Hibrid elektrikli aracin
boliimleri Sekil 5°te verilmistir.

Gii¢ Uretim Sistemi

Hibrid elektrikli bir aracta elektrik enerjisi mekanik enerjiye
donistiiriilecektir. Bu acidan incelendiginde, elektrikli tahrik
motoru ve sdz konusu motoru besleyecek elektrik sebekesi giic
tiretim modiiliine dogrudan baglh sistemlerdir. Elektrikli ara¢
teknolojisinde gii¢ {iretim modiilii ana hareketlendirici ve
jenerator ile birlesik bir modiil olarak disiintilmelidir. Giig
tiretim modiilii aracin elektrik sebekesine AC ya da DC elektrik
enerjisi saglamaktadir. Bu yaklagimla gii¢ liretim sisteminde
kullanilan alt sistemler, sabit olan bara gerilimini saglayacak
sekilde farkliliklar gosterebilir. Gii¢ tiretim modiilii, kullanilan
enerji kaynaklart agisindan da serbestlige sahiptir. Bir bagka
deyisle elektrik enerjisi direkt ya da dolayli enerji
kaynaklarindan {retilebilir. Dogrudan enerji kaynaklari
arasinda bataryalar ve hidrojen enerjisi ile ¢aligan yakit pilleri
yer almaktadir.

Gii¢ iretim modiiliinde dogrudan enerji kaynaklar1 yaninda
ana hareketlendirici (IYM, Gaz tiirbinleri, vb.) tarafindan
stiriilen jeneratdrler kullanilmaktadir. Ana hareketlendirici ve
jeneratoriin  birlikte kullanimi ile belli akim-gerilim
karakteristifine sahip elektrik enerjisi {iiretilmektedir. Ana
hareketlendiriciler ve jeneratorler cesitli ozelliklerine goére
siniflandirilmaktadir. EA'larda alternatif akim (AC)
jeneratorler, 1s1 makinalar ile birlikte kullanilmaktadir (12).
Hibrid elektrikli araglarda 1s1 makinasi olarak benzin veya
farkli yakitlarla [dogal gazli (11), dizel (16), LPG'li (17) ve
hidrojen yakith (18)] ¢alisan motorlar ve gaz tiirbinleri
kullanilabilir. Burada gelismekte olan bir teknoloji olarak
mikro tiirbinlere yer verilecektir.

Mikro Tiirbinler

Mikro tiirbinler tahrik iinitesi olarak bir gaz tiirbini ve yliksek
hizlarda caligan stirekli miknatishi jeneratorlerin birlikte
calistig1 bir gli¢ tiretim tinitesidir. 20-100 kW gibi kii¢iik gii¢
kapasitelerinde c¢alisgan mikro tiirbinlerin devir hizlar
100.000 d/d seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Ttrbin kuyruk
miline baglanan jeneratorlerden alternatif akim elde
edilmektedir. Alternatif akim dogrultucular araciligi ile dogru
akima dontstirilmekte ve ana dagitim barasi
beslenmektedir. Mikro tiirbinler heniiz arzu edilen verim
seviyesine ulasmamakla birlikte agirlik agisindan son derece
hafif oldugundan EA'lar igin gelecek vaat etmektedir. Ornek
olarak 200 kW bir panelvan arag i¢in 6ngoriilen agirlik 200-
250 kg seviyesindedir. Mevcut uygulama alanlar1 arasinda
elektrikli otobiis ve kamyonlar vardir (12). Capstone firmasi
30 kW ve 60 kW'lik mikro tiirbin iiretmis durumdadir. Bu

initeler agir hizmet araglarina kolaylikla entegre
edilebilmektedir (19).

Enerji Depolama Sistemleri

Bataryalar

Bataryalar kimyasal enerjiden elektrik enerjisi {reten
cihazlardir. Bir hiicre, temel olarak pozitif ve negatif
elektrotlardan, elektrolitten ve elektrotlari birbirlerinden ayiran
bir ayiricidan olugmaktadir (20). Bataryalar cevrim 6mrii, enerji
ve gii¢ yogunlugu ve enerji verimiyle karakterize edilir. Cevrim
omrii faydal sarj yetenegini (genellikle baslangi¢ kapasitesinin
%80 altina diistiigii zaman) kaybetmeden miimkiin olan sarj ve
desarj cevrimi sayisini ifade eder. Cevrim Omrii genellikle
desarjin yogunluguna baghdir. Batarya sarj ve desarj oldugunda
enerjinin tamami bataryada olabilecek kayiplardan dolay1
bataryaya verilemez. Bu da batarya verimi olarak ifade edilir.
Ozgiil giic ve 6zgiil enerji sirasiyla batarya agirhigimn bir
fonksiyonu olarak enerji igerigini (aracin sinifini1 belirleyen) ve
maksimum giicii (aracin hizlanma performansini belirleyen)
tanimlar. Bir batarya yiiksek enerji i¢erigine sahip olarak veya
yiiksek gii¢ yetenegine sahip olarak optimize edilebilir. Hibrid
araglar igin baglica yiiksek gii¢ yetenegine sahip olarak optimize
gereklidir. Hibrid ara¢ kullaniminda bir enerji-giic yetenegi
karisiminin diisiiniilmesine de yol agabilir.

Iyi bir elektrikli arag tasarim igin 6zgiil enerji en az 50 Whikg
ve ozgiil giic 100 W/kg devamli, 200 veya 300 W/kg'a kadar
aralikli puls giicii olmalidir. Ozellikle hibrid araglar igin, ideal
olarak 150 Wh/kg ve/veya 500 W/kg'dan 1000 W/kg'a kadar
(stiper kapasitor olmasi durumunda) olmasi daha iyi olacaktir
(21). Akiiniin birim maliyeti depolanan enerjinin maliyeti
demektir. Bunlara ek olarak, Wh/hacim, sicaklik ve titresim gibi
ortam kosullarma dayaniklilik, giivenirlik ve patlama ve yanma
risk ve mukavemeti gibi biiyiikliikler de akii teknolojilerinin
karsilagtirilmasinda goz Oniine alinan parametreler arasindadir
(15). Tablo I'de elektrikli araglar i¢in kullanilabilecek
bataryalarin baslica karakteristikleri verilmistir.

Volanlar

Volan (flywheel) aslinda bir eksen etrafinda donen bir kiitle olup
bir mekanik enerji depolama tinitesidir. Volanlar, kinetik enerji
seklindeki enerjiyi mekanik olarak depo etmektedir (19).
Volanlar &ézellikle HEA'larda IYM ile birlikte yardimer giig
tinitesi olarak kullanilir. Alternatif olarak volanlar, EA'larda
bataryalarin yerine veya bataryalarla birlikte de kullanilabilir.
Mevcut volanlarm, karmasik, biiyiik ve agir olmalarindan
dolay1 6zgiil enerji yogunluklar diistiktiir. Ancak ¢evrim omrii,
giic yogunlugu, enerji depolama verimi doldukca yiiksektir.
Volanlarda kullanilan malzeme hafif yogunluklu ve yiiksek
mukavemetli olmalidir. Bu nedenle modern volanlar enerji
yogunlugunun artmasi i¢in karbon fiber gibi kompozit
malzemelerden iiretilmektedir. Volanlarin enerji kaynagi olarak

Miihendis ve Makina ¢ Cilt : 50 Sayi: 597



bataryalara gore cesitli avantajlart bulunmaktadir. Volan
sistemlerinin en Onemli avantajlari yiiksek cevrim Omrii,
yiiksek giic yogunlugu, iyi depolama verimi ve tekrar sarj
zamaninin kisa olmasidir. Teorik olarak volanlarin 6zgiil glicii
5-10 kW/kg kadardir. Bir volanin enerji depolama verimi
%90"n iizerindedir. Volanlar saniyeler mertebesinde tam sarja
ulagirlar. Ozellikle Almanya'da Magnet Motor ve Hollanda'da
CCM HEA'larda kullanilmak tizere volan enerji depolama
sistemini gelistirmistir. Otobiis ve kamyon gibi araglarda
yiiksek rejeneratif giiclerin depolanmasinda ve bataryalarin
zayif gli¢ yogunlugunu gelistirmek amaci ile kullanimi
ongoriilmektedir (12).

15 Wh/kg civarinda kapasiteye sahip kapasitorlerin
gelistirilmesini amaglamaktadir. Siiper kapasitorlerin primer
enerji kaynagi olarak HEA'larda kullanilmasi igin enerji
yogunluklarinm artirilmasit  gereklidir. Siiper kapasitorler
halihazirda ivmelenme ve yokus ¢ikma gibi ani giig
gereksinmelerinde bataryalara yardimci enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir.

Gii¢ Kontrol Sistemleri

Elektrikli arag teknolojileri igerisinde gii¢ elektronigi devreleri
onemli bir yer tutmaktadir., MOSFET (metal oxide
semiconductor field effect transistor), IGBT (Insulated gate

Tablo 1. Elektrikli Araclar icin Kullanilabilecek Bataryalarin Baslica Karakteristikleri (22)

Ozgiil
Enerji
(kW/kg)

Asidik sulu cozelti

Azami giic
(Wikg)

Kursun-asit

Alkalin sulu ¢cozelti

40-60
50-60
55-75
70-90
200-300
80-120
100-200

Nikel/kadmiyum
Nikel/demir
Nikel/ginko
Nikel-metal hibrid
Aliminyum/hava
Demir/hava
inko/hava
Akis
Cinko/bromin
Vanadyum redoks
Erimis tuz
Sodyum/siilfiir
Sodyum/nikel/ klorur
Li-iyon-sulfir (FeS)
Organik/lityum
Li —iyon
Li —iyon yiiksek gli¢*
Li—iyon yiksek enerji*

150-240
90-120
100-130

80-130
85-95
135-150

* SAFT tarafindan rapor edilmistir (23).

Siiper Kapasitérler

150-400

80-50
80-50
170-260
200-300
90
90
30-80

230
130-160
150-250

200-300
~4000
~600

Kapasitorler enerjiyi pozitif ve negatif elektrostatik yiiklerin
ayrismasiyla depo eden cihazlardir. Siiper kapasitorler
konvansiyonel kapasitorlerin gelistirilmis halidir. Siiper
kapasitorlerin giic ve enerji yogunluklar1 sirayla yaklasik
olarak 10° W/m’ ve 10° Wh/m’ mertebesindedir. Enerji
yogunluklart bataryalara gore daha azdir. Ancak desarj siireleri
hizli ve gevrim dmrii daha fazladir. Arasgtirmalar 4000 W/kg ve

Enerji
verimi (%)

Maliyet
($/kWh)

Cevrim 6mrii

500-1000 120-150

800
1500-2000
300
750-1200+

250-350
200-400
100-300

200-350
? ?

500+ 50
600+ 90-120

500-2000 200-250
- 400-450

250-450
230-345
110

bipolar transistor), [GCT (Insulated gate controlled thyristor) ve
MCT (mos controlled thyristor) gibi yari iletken anahtarlarin
gelistirilmesi ile elektrik sistemlerinin kontroliinde &nemli
gelismeler saglanmustir. Tahrik sisteminin kontrold, tiretilen AC
gerilimin DC'ye c¢evrilmesi, yakit pili ¢ikis geriliminin
diizenlenmesi, akii sarjinin uygun yontemlerle saglanmasi vb.
klasik gii¢ elektronigi devrelerinin gesitli kontrol yontemleri
kullamlarak kontrol edilmesiyle basarilmaktadir. Elektrikli
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araglarda kullanilan gii¢ kontrol sistemleri, klasik gii¢
elektronigi devreleri olan dogrultucular (AC/DC), geviriciler
(DC/DC) ve eviricilerden (DC/AC) olusmaktadir.

Tahrik Sistemleri

Elektrikli arag tahrik sistemlerinde baglica dort elektrik motoru
kullanilmaktadir. Bunlar; DC motor, asenkron motor, stirekli
miknatisli motor, anahtarlamali reliiktans motorudur. Gegmiste
kontroliiniin kolay olmast nedeniyle tercih edilen DC motor
tirleri, glinlimiizde giic elektronigi alaninda yasanan
gelismeler sonucunda yerlerini AC motorlara birakmaktadir.
Firga-kolektér bakim ihtiyact DC motor kullanimimin
azalmasindaki en 6nemli faktordiir. Gii¢ elektronigi ve kontrol
teknolojilerinde gelinen noktada, asenkron motor hiz kontrolii
problem olmaktan ¢tkmis ve endiistride oldukga yaygin olarak
kullanilan bu motor EA'larda kullanim imkanina kavugmustur.
Oczellikle kisa devre kafesli asenkron motorlar, iiretimin
kolaylig1, maliyet avantaji ve saglam yapisi nedenleri ile tercih
edilmektedir.

Giiniimiizde hali hazirda iizerinde ¢alisilan EA'larin ¢ogunda
vektor kontrollii asenkron motor kullanilmaktadir. Ancak,
stirekli miknatish elektrik motorlar1 da gelecek vaat etmektedir
(13). Elektrikli araglarda motor se¢ciminde verim, hacim ve gii¢
yogunlugu, motor ve ilgili elektronik elemanlarin maliyeti ve
bakim goz 6niinde bulundurulur (19). Motor tiplerinin avantaj
ve dezavantajlar1 Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Motor Tiplerinin Avantaj ve Dezavantajlar (24)

araglarla karsilastirildiginda bazi durumlarda su g
mekanizmay1 kullanarak yakit tiiketimini azaltmaktadir. Arag
bosta iken veya disiik gii¢ ihtiyaci oldugunda IYM
durdurularak enerji kaybi azaltilir. Rejeneratif frenleme ile
enerji kazamhr. TYM'un giicii ve biiyiikligii diisiiriiliir ve
boylece kiigiik bir TYM'daki daha diisiik giic ¢ikisindan
kaynaklanan kayip elektrik motorundan ilave gii¢ kullanilarak
karsilanir.

HEA'daki iYM'lar konvensiyonel aragtaki [YM'lardan daha
kiiciik, daha hafif ve daha verimlidir. Ciinkii [YM maksimum
gii¢ isteginden ziyade ortalama gii¢ isteginin biraz iizerinde
boyutlandirilabilir. Bir aragtaki tahrik sistemi kullanim
sirasinda belli bir gii¢ ve hiz araliginda olmasi gerekir. Fakat bir
iYM'un en yiliksek verimi konvansiyonel araglari kullanigsiz
yapan dar bir kullanim araligindadir. Cogu HEA tasariminda
bunun tersine [YM daha siklikla en yiiksek verim araligina
yakin bolgede kullanilmaktadir. Elektrik motorunun gii¢ egrisi
hiz degisimlerine daha iyi uymaktadir ve [YM'arla
karsilagtirildiklarinda diisiik hizlarda biiyiik 6l¢tide daha biiyiik
tork saglayabilmektedir. HEA’larin daha iyi yakit ekonomisine
sahip olmasi diinya genelinde azaltilmis petrol tiiketimi ve tasit
kaynakli kirletici emisyonlar anlamina gelmektedir.

Hibrid elektrikli araclarda diisiik hizlarda ve bosta ¢alismada
biiyliik olgiide elektrik motorunun kullanimi konvansiyonel
benzinli veya dizel motorlu araglarla karsilastirildiginda yol

m Avantajlari Dezavantajlari
dece 1 veya 2 DC/DC konvertorle
ntrol

DC Motor

Yuksek kullaniglilik
indiiksiyon motoru
(Asenkron) Kolay bakim
Verim ~%90
~ 500 W/kg ve maliyet
Sargili rotor senkron motor
lyi verim haritasi
Gli¢ yogunlugu
Tork yogunlugu
(5 Nm/kg)

Yiiksek verim >%90
Kolay dinamik frenleme

Strekli miknatisli senkron
motor (PM motor)

Reltiktans motor Tork yogunlugu

HIBRID ARACLAR VE CEVREYE
ETKILERI
Hibrid araglar sehir ¢evrimi sirasinda yakit tiiketimini
azaltmanin en iyi yollarindan biridir. HEA'lar konvansiyonel

Yuksk gl¢ yogunlugu (750 W/kg)

Elektronik olarak basitlik

Elektronik maliyeti
Yuksek rotor sicakligi

Bakim
Rotor sicakhgi
Fazla Bilinmeye teknoloji

(1Wh/kg)

Maliyet
(rotor+konvertor)

Yuksek frekans-dusuk verim
Elektronik maliyeti

giiriiltiisiiniin azalmasina yol agmaktadir. Daha diisiik yakit
titkketiminden dolay1 azaltilmis kirletici emisyonlar solunum
problemleri ve diger hastaliklar bakimindan insan sagliginin
iyilesmesine yol agmaktadir. Bosta calisma olmamasindan
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dolay1r sehir bolgelerindeki kirliligin azalmas: 6zellikle
onemlidir. Gimiiniizde HEA’da kullanilan nikel metal hibrid
bataryalar ¢evre yoniinden problem olusturmamaktadir (25).

GUNUMUZDEKI HIiBRID ARAC
UYGULAMALARI

Hibrid otomotiv teknolojisi 1990'larda Honda Insight ve
Toyota Prius'un piyasaya siiriilmesiyle basarili olmaya
baslamistir. Bu firmalar hibrid ara¢ modellerini giliniimiize
kadar daha da gelistirmislerdir. Bunun yaninda bagka otomobil
firmalar1 da hibrid ara¢ caligmalarina katilmistir. Bunlarn
bazilar1 prototip bazilar1 da seri tiretim asamasindadir. Hibrid
elektrikli araglar otomobil olarak iiretildigi gibi spor arag,
minivan, kamyonet ve otobiis olarak da tiretilmislerdir. 2009
model hibrid araglar; otomobil olarak Honda Civic Hybrid
Sedan, Chevrolet Malibu Hybrid, Toyota Prius Hybrid, Toyota
Camry Hybrid, Nissan Altima Hybrid, Lexus GS 450h, Lexus
LS 600h, Saturn Aura Hybrid, kamyonet, SUV ve minivan
olarak Ford Escape Hybrid, Mercury Mariner Hybrid, Saturn
VUE Green Line, Toyota Highlander Hybrid, Chevrolet
Silverado 1500 Hybrid, Cadillac Escalade Hybrid, GMC
Yukon 1500 Hybrid, Mazda Tribute Hybrid, Dodge Durango
Hybrid, Chevrolet Silverado 1500 Hybrid, Chevrolet Tahoe
1500 Hybrid olarak siralanabilir (26). Hibrid otobiis olarak ise
Hybrid Optare Solo ve Hybrid New Flyer 6rnek olarak
verilebilir (27). Tablo 3'te bazi hibrid elektrikli araglarin
ozellikleri verilmistir.

Tablo 3. Bazi Hibrid Elektrikli Araclarin Ozellikleri (28,29).

SONUGC

Gelecek yirmi yil igerisinde diinyadaki petrol rezervlerinin
biiyiik oranda azalacagi 6ngoriilmektedir. Bu nedenle ulasimda
kullanilan araglar igin yeni enerji kaynaklari bulunmasi
gerektigi agiktir. Elektrik enerjisinin tasit tahrik sistemlerinde
kullanimina iligkin ¢aligmalar bu nedenle artarak siirmektedir.
Ancak elektrikli tasitlarin uzun bir seyahat imkani
saglamamasi, bataryalarin agir ve verimlerinin diisiik olmasi
gibi nedenlerle yeni arayislar igerisine girilmistir. Bu arayislar
sonucunda hem igten yanmali motor hem de elektrik motoru
kullanan hibrid tasitlar {izerinde calismalar yogunlagmustir.
Boylece CO, CO,, HC ve NO, gibi ¢evreye zararli emisyon
miktarlarinda azalma saglanabilmistir. Ayrica hibrid elektrikli
tasitlarda daha kiiciik motor kullanimi daha iyi yakit ekonomisi
de saglamaktadir. Hibrid elektrikli araglarda kullanilan
bataryalar, tahrik sisteminde kullanilan elektrik motorlari, gii¢
elektronigi, kontrol devreleri ve yontemleri ile diger
bilesenlerle ilgili ¢aligmalar devam etmektedir. Giiniimiizde
diinyada seri olarak iiretimi yapilan degisik markalarda hibrid
elektrikli tasitlar vardir. Ulkemizde de hibrid elektrikli arag
satisa sunulmustur. Oniimiizdeki yillarda hibrid elektrikli arag
markalarinin ve satiglarinin artmasi beklenmektedir.

KAYNAKCA

1. Ozen, E. 2005. “Design of Smart Controllers for Hybrid
Electric Vehicles”, MSc. Thesis, Middle East Technical
University, August .

Chevrolet Nissan
Hionda Malibu Altima | -eXusRX

Civic Hybrid Hybrid Hybrid S0%h

1514 2314
3.01 V6 motor 1.3 1 4 silindirli 241 silindirli 2514 3.51V6 sil.indirli

. . ) motor ve 4 silindirli VVT-i silindirli benzin .
ve slrekli . \ \ benzin

miknatish surekli motor ve benzin motor ve motoru ve motoru ve
elektrik motoru miknatisli elektrik motoru ve AC elektrik | AC elektrik elektrik
elektrik motoru motoru AC elektrik motoru motoru
motoru
motoru

| Net Giig (HP) | s |
-—-n---
§eh|r-MPG)
[ . IR
(otoyol- MPG)
Yakit depo
Kapasitesi
(galon)
Nikel metal | Nikel metal
metal hidrid | hidrid 244.8 | hidrid 288
201.6 Volt (el Volt

Nikel metal Nikel metal Nikel metal
Batarya hidrid hidrid hidrid
144Volt 144 Volt 36 Volt

metal hidrid
330 Volt

Muihendis ve Makina ¢ Cilt : 50 Sayi: 597



10.

11.

12.

13.

http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/hibrit_otomobiller/
hev2.htm

Cinar, M.A., Giindogan, C. ve Erfan Kuyumcu, F. 2004.
“Elektrik Tahrikli Tasitlar Icin Cekis Kontrol Sistemi
Simiilasyonu”, ELECO'2004 Elektrik Elektronik
Bilgisayar Miihendisligi Sempozyumu, Bursa, 8-12
Aralik.

Chau, K.T. ve Wong, Y.S. 2002. “Overview of Power
Management in Hybrid Electric Vehicles”, Energy
Conversion and Management, cilt43,1953-1968.

Fontaras, G., Pistikopoulos, P. ve Samaras, Z. 2008.
“Experimental Evaluation of Hybrid Vehicle Fuel
Economy and Pollutant Emissions over Real-World
Simulation Driving Cycles”, Atmospheric Environment,
Cilt42,4023-4035.

Hicks, J.A., Gruich, R., Oldja, A., Myers, D., Hartley,
T.T., Veillette, R. ve Husain, 1. 2007. “Ultracapacitor
Energy Management and Controller Developments for A
Series-Parallel 2-By-2 Hybrid Electric Vehicle”, IEEE
Vehicular Propulsion and Power Conference, Arlington,
TX, Sept.

Fredriksson, J. 2006. “Improved Driveability of a Hybrid
Electric Vehicle Using Powertrain Control”, Int. J.
Alternative Propulsion, Cilt 1,No 1,97-111.

Capata, R., ve Sciubba, E. 2006. “The Concept of The
Gas Turbine-Based Hybrid Vehicle: System, Design and
Configuration Issues”, Int. J. Energy Res., Cilt 30, 671-
684.

Lipman, T.E. ve Delucchi, M.A. 2006. “A Retail And
Lifecycle Cost Analysis of Hybrid Electric Vehicles”,
Transportation Research Part D, Cilt 11, 115-132.

Huang, K. D., ve Tzeng, S.-C. 2004. “A New Parallel-
Type Hybrid Electric-Vehicle”, Applied Energy, Cilt 79,
51-64.

Wright, S. ve Pinkelman, A. 2008. “Natural Gas Internal
Combustion Engine Hybrid Passenger Vehicle”, Int. J.
Energy Res., Cilt 32,612-622.

Unlii, N. vd., 2003. Elektrikli Araclar, TUBITAK MAM
Enerji Sistemleri ve Cevre Arastirma Enstitiisii, Gebze.

http://www.calcars.org/alliance-bernstein-hybrids-
june06.pdf

14.

15.
16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

25.
26.

27.
28.
29.

Tungay, N. ve Ustiin, O. 2004. Otomotiv Elektronigindeki
Gelismeler, ELECO'2004 Elektrik - Elektronik - Bilgisayar
Miihendisligi Sempozyumu, Bursa, 08-12 Aralik
www.transportation.anl.gov/pdfs/HV/522.pdf

Young, M., Molen, G.M., Oglesby, D., Crawford, K.,
Walp, K., Lewis, R., Whitt, C. ve Phillips, S. 2007. “The
Design and Development of a Through-the-road Parallel
Diesel Electric Hybrid”, Vehicle Power and Propulsion
Conference (VPPC 2007), IEEE, Publication Date: 9-12
Sept.

www.otogazbilgi.com/pdf/sayi20.pdf

Xiaolai He, X., Maxwell T. ve Parten, M.E. 2006.
“Development of a Hybrid Electric Vehicle with a
Hydrogen-fueled IC Engine”, IEEE Transactions on
Vehicular Technology, Cilt 55, No. 6, 1693-1703.

“Hybrids for Road Transport”, European Commission,
Directorate-General Joint Research Center, Technical
Report EUR 21743 EN, February 2005.

Kinav, E. 2007. “Hidrojenin Ulasimda Yakit Olarak
Kullanilmas1: Hibrit Elektrikli Sehir I¢i Kisisel Ulasim
Araci Konsepti”, YL tezi, YTU FBE.

Mierlo, J.V., Van den Bossche, P. ve Maggetto, G. 2004.
“Models of Energy Sources for EV and HEV: Fuel Cells,
Batteries, Ultracapacitors, Flywheels and Engine-
Generators”, Journal of Power Sources, No. 128, 7689.
Ehsani, M., Gao, Y. ve Miller, J.M. 2007. “Hybrid Electric
Vehicles: Architecture and Motor Drives”, Proceedings of
the [EEE, Cilt95,No. 4,719-728.
www.saftbatteries.com/automotive/uk/t/f.htm

Selwood, P.G. 2001. “Evaluation of The Feasibility of
Using Fuel Cells in Passenger Cars”, Report ETSU
F/02/00158/REP, Daewoo Motor Company Limited.
http://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid_electric_vehicle
http://www.afdc.energy.gov/afdc/vehicles/light?fuel
_type_code=HYBR
http://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid vehicle
http://wikicars.org/en/Hybrid_sedan_comparison

http://wikicars.org/ja/Hybrid suv_comparison

Miihendis ve Makina ¢ Cilt : 50 Sayi: 597



