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Karsilastirilmasi
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Oz

Bu caliymada diinyanin 6nde gelen konularindan olan hibrit araglarin kendi klasmanlari arasinda performansi
kiyaslamigtir. Diinya’nin ekolojisini biiylik etkileyen zararli gazlarin azaltilmasi amaciyla gelistirilen sistemlerden biri
olan hibrit ara¢ modelleri siiphesiz ki bu etkiyi azaltma yonunde bilylk bir avantaj saglamistir. Teknolojinin gelismesiyle
hibrit araglarda kendi aralarinda bdlimlere ayrilmistir. Bu ¢alismada hibrit araglarm iki tird olan seri ve paralel hibrit
araglar AVL Cruise programi ile uygun modeller olusturularak simiilasyonlar1 yapilmistir. Simiilasyon sonucunda her iki
modelin de performanslar1 incelenmistir. Incelenen bu sonuglar géz éniine alindiginda her iki sistemin batarya sarj
durumu, tork, gii¢, hiz, kayiplar ve verimleri kiyaslanmustir.

Anahtar Kelimeler: Seri ve Paralel Hibrit Araclar, igten Yanmali Araglar, Otomobil.

Comparison of Series and Parallel Electric Hybrid Vehicles with Numerical
Simulation

Abstract

In this study, we compared the performance of hybrid vehicles, which are among the leading topics in the world, among
their classifications. Hybrid vehicle models, one of the systems developed to reduce harmful gases that greatly affect the
ecology of the world, undoubtedly provided a great advantage in reducing this effect. With the development of
technology, hybrid vehicles are divided into sections among themselves. In this study, two models of hybrid vehicles,
serial and parallel hybrid vehicles, were created by AVL Cruise program and simulated by creating suitable models. As
a result of the simulation, the performances of both models were examined. Considering these results, battery charge
status, torque, power, speed, losses and efficiency of both systems were compared.

Keywords: Series and Parallel Hybrid Vehicles, Internal Combustion Vehicles, The car.
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1. Giris

Aragclar gliniimiizde her zaman buyiik 6neme sahip makinalar arasinda olmustur. Diinya’ da ilk
olarak bilinen motorlu karayolu tasit1 1769 yilinda Joseph Cugnot tarafindan yapilmistir. Bu arag dort
kisilik olup, gii¢ kaynagi olarak buhar makinesi kullanilmis olan bir aragtir. Ayrica bu arag bir seferde
15 dakika kadar calisabiliyor olmasinin yani sira saatte 3,6 km’lik bir hiza ulasilmistir (Cetinkaya,
2004). Diinya araglarin avantajlarinin farkina varinca, bu konuya biyuk bir ilgi duymus ve talep
artisin1 karsilamak i¢in diinyanin her yerinde tasitlar konusunda ¢alismalar yapilmaya baslanmistir.
Bu caligmalar tasit teknolojisinin gelisimine katkida saglamstir.

Gelisen teknoloji ve yapilan ¢aligmalar sonucunda ginimizde buyuk paydaya sahip olan i¢ten
yanmali motorlarin (I'YM) en verimli sisteme sahip olmalar1 i¢in ¢alismalar devam etmektedir. Bu
calismalar sonucunda [YM’a sahip araclara talebin de olmasi iireticileri seri iiretim itmistir. Icten
yanmali1 motorlara sahip araglarin seri bir sekil de Uretilmesi diinya tizerindeki arag sayisinin ¢ok fazla
artigina sebep olmustur ve bunun sonucunda gevre kirliliginin olusmasina sebep olmustur.

I'YM’dan ¢ikan emisyonlar (azot oksitler-NOXx, karbon monoksit -CO, kiigiik partikiiller, ugucu
organik bilesikler vb.) boélgesel ve hatta global 6Olculerde cevreye énemli zararlar vermektedir
(TUBITAK, 2003). IYM’dan ¢ikan emisyon gazlarini azaltmak i¢in ii¢ yollu Katalitik konvektorler,
egzoz gazi re sirkiilasyonu (EGR), secici katalitik indirgeme (SCR), partikul filtre, vb. sistemler yer
almaktadir (Uymaz ve ark., 2017). Giiniimiiz teknolojinin gelismesiyle birlikte ¢ikan zararli emisyon
gazlari azaltilmaya ve araglarin verimleri artirilmaya galisiliyor.

Ancak verimleri ne kadar artirilmaya calisilsa da verimleri istenilen degerlerden bir o kadar
diisiik kalmistir. Ornegin bir benzinli aracin motor verimi 1894 yillarinda %20-25’e kadar
yukseltilmigsken. Bugun ise efektif verim %30-37 arasinda degismektedir (Kunt, 2016; Gurbulz ve
ark.,2016). Bu yuzden dogay1 kirleten bir goriiniis ¢izen igten yanmali motorlar ile tahrikli bu
araglarin yerine artik daha az zararl olan bir alternatif sistem arama ¢alismalar1 baglamistur.

Bu galismalarmn sonuglar1 géz oniine alindiginda [YM ile tahrik edilen arag yerine, verimleri
daha yiksek olan elektrik motoru ile tahrik edilecek bir ara¢ diistiniilmiistiir. Aslinda bu ara¢ 1835
yilinda Thomas Davenport tarafindan Amerika Vermont’ta icat edilmisti (Kanna ve ark.,2018).
Ancak o giiniin sartlarinda elektrik Gretiminin, fosil yakitlarin iiretimine gore zor olmasi1 ve I'YM’lara
sahip araglarin iiretimin maliyetinin elektrik motorlu araglara gore diisiik olmasi araglarin igten
yanmali motorla iiretimine ydnlendirmistir. Ilerleyen siirecte teknolojinin gelismesiyle birlikte
elektrik motorlarinin kolay temin edilmesi ve maliyetlerinin diismesi bu araglari tekrar dan giindeme
getirmistir. Elektrikli araclarin verimlerinin yiiksek olmasi biiyiikk bir avantaj saglarken bazi
dezavantajlart da mevcuttur. Bu dezavantajlar genel olarak bataryanin sarj edilmesi, yeterli baz

istasyonlarinin olmamasi, menzillerinin kisa olmasi ve son olarak bir diger dezavantaji ise fiyatlarinin
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gunimiz otomobillerine gore pahali olmasi seklinde ifade edebiliriz (Gok, 2018; Kubanski, 2019).
Bu dezavantajlar iizerine calismalar devam etmekte olup ama istenilen seviyede sonuglara
ulagilamamigtir. Dinya bu sorunlar Uzerinde calismalar yaparken alternatif bir sistem daha
kesfetmistir.

Bu alternatif sistemde ise menzil ve verim artis1 goz Oniine alinarak var olan iki sistemi yani
elektrik motorunu ve IYM’un birlikte kullanildig: bir arag sistemi yapilmas: diisiiniilmiistiir (Senlik,
2015). Bu tiir araglara da eski yunanca kokenli Hibrit (Karisik, ikili kokenli) kelimesini
kullanmislardir (Kurulay, 2013). ilk hibrit ara¢ 1902 yilinda Ferdinand Porsche tarafindan Viyanali
bir ara¢ imalatcis1 Jacob Lohner ile birlikte “Mixte-Wagen” adin1 verdigi araci gelistirmistir (Kurulay,
2013; Koklikaya ve ark., 2011). Gunumuzde ise artik hem elektrikli ara¢ hem de hibrit arag modelleri
mevcuttur. Hibrit ve elektrikli araclar gelecek yillarda dezavantajlart azaltilarak, diinyada gok fazla
yayginlagacaktir. Literatiirde hibrit araglar lizerine bir¢ok arastirma vardir ancak bilgisayar ortaminda
yeterli derecede bir arastirma mevcut degildir.

Bu ¢alismada AVL Cruise programi kullanilarak iki tane hibrit arag modelli olusturuldu. Bu
olusturulan modeller seri ve paralel hibrit ara¢ modelleridir. Modellenen araglarin simiilasyonlart
yapilarak, , batarya sarj durumlari, troklari, giigleri, hizlari, kayiplar1 ve verimleri kiyaslanmasi

amaclanmistir.

2. Materyal ve Metotlar

AVL Cruise programi ile giinliik hayatta kullanilan bir aracin degerlerine yakin degerde bir ara¢
modeli olusturuldu. Bu ¢aligmadaki araca giire hibrit arac1 denilmistir. Ara¢ secimi ginlik hayatta
kullanilan bir araca yakin deger segilerek sonuglarin dogrulugu artirildi. Olusturulan arag modeli seri
hibrit modeli ve paralel hibrit model sekilde tek tek simiilasyonlar1 yapilarak sonuglar kaydedildi.

Kaydedilen sonuglarin yorumlanarak kiyaslanmistir.

2.1. Giire Hibrit Araci

Simiilasyonda kullanilan arag 4 silindirli 1.4 benzinli ve elektrik motorlu( EM) bir hibrit aragtir.
IYM (igten Yanmali Motor) 1390 cc, rélanti deviri 850 1/min, max deviri 5800 1/min, yakit deposu
55 It, bir motordur. Elektrik motoru ise asenkron motor olarak kullanilan gerilimi 288 V, atalet
momenti 0,0226 kg*m”2, maksimum hizi1 6000 1/min ve verimi %65 ile 93 arasinda. Tasitin bos

agirhigr 1201 kg, icten yanmali motorun azami hizi 210 km/saat olan aracinin 6zellikleridir.
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2.2. Seri Hibrit Modeli

Gre seri hibrit arag modeli Sekil 1’de gorilmektedir.
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Sekil 1. Giire Seri Hibrit Aract Modeli.

Sekil 1°de goriildiigii gibi seri hibrit bir tasitin tahriki elektik motoru vasitasiyla saglanmaktadir.
Icten yanmali motorun mekanik enerjisi jenerator ile elektrik enerjisine déniistiiriilmektedir. Ayni

sekilde bataryalardan gelen elektriksel giic ve jeneratdrden saglanan elektriksel gii¢ birlestirilerek

elektrik motoru tahrik edilmektedir (Ozkan, 2019).

2.3. Paralel Hibrit Modeli

Gre seri hibrit arag modeli Sekil 2’de gorilmektedir.
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Sekil 2. Gire Paralel Hibrit Aract Modeli.

Sekil 2’de goriildiigii gibi paralel hibrit bir tasitin tahriki elektik motoru ve IYM ile
diferansiyele ayr1 ayr1 baglanarak aracin hareketi saglanmaktadir. Her iki sistemin birlikte ve ayr1 ayri
caligmast imkani saglanmaktadir. Paralel hibrit modelde diisiik devirlerde elektrik motoru sadece

calisirken, yiiksek hizlarda yani devirlerde IYM devreye girer (Sezer, 2008).

2.4, Icten Yanmah Motorun Hesap Modeli

Motor déndirme momenti (Me) hesaplanacak olursa;

F=G.g @)
M,=F.L 2

seklinde hesaplanir. G uygulanan yiik (kg), g yercekimi ivmesi (m/s2) ile garpilarak F kuvvet
(N) bulunur. Daha sonra kuvvet’ ten yararlanarak moment kolu olan L (m) ile ¢arpilarak dondiirme

momenti elde edilir. Dondiirme momentinin bulunmasiyla efektif motor giicii hesaplanabilir.

Efektif glc (Ne);

Me.n
€ " 9549 (3)
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seklinde hesaplanabilir. Burada n(dev/dk) motorun devir sayisidir. Motor dondiirme momenti
ile devirin ¢arpilmasi ile efektif giicii elde ettik. Efektif gi¢ (kW) ifade edilir. Bulunan efektif giic

Uzerinden ortalama efektif basing ifade edilir;

Ortalama Efektif Basing;
_ PpeVipZn

Ne= a.60 @
__ a.60.N,

e = Ve.Zn ©)

seklinde hesaplanabilir. Burada ortalama efektif basing (MPa), olarak ifade edilir. Z, motorun
silindir sayis1, a degeri 2 veya 4 zamanli motor durumuna gore (1 veya 2) , Vg (m3) strok hacmi
seklinde genel olarak bilinen sayisal hesaplama yontemidir (Yildiz Teknik Universitesi, 2020). AVL
programi genel olarak bilinen araglarin teorik sayisal hesaplama metotlarina gére hesaplamalarini
yapar. Bu hesaplama sirasinda girdiler, ¢iktilar ile tam yiik ve az yiik durumlarina gore islemlerini

yaparak sonuglarini bize verir.

Tam yiik durumuna gore ele alirsak;

P v
ME,vk = Dk (6)

PE,out
ve efektif basing ise;

— PEvk-NEstrokeT
Peff,vk - (7)

VEh®Eout

Tam ylkleme guici hesaplanacaksa;

PE,vk = ME,vk : (pE,out (8)

Mgk vites kutusuna bagli olan moment , Pg i Vitese baglh Tam Yik Azaltma Karakteristik
» PE,out M2, NE sroke motorun kag zamanli oldugunu ifade eder. AVL programi simiilasyon sirasinda
bu hesaplamalar1 girilen girdilerden alarak gaz kelebeginin konumuna gére motorun karakteristigi

benimseyerek bizlere grafiksel olarak verme imkan1 saglar (Varga ve ark., 2016).
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2.5. Elektrik Motorunun Hesap Modeli

AVL programi Em gii¢ aktariminin gergek bir ani:

Mgm.ae = Mem - Okmnom - PeM out

(9)

Seklinde hesaplana bilir. Asagidaki hesaplama ise daimi alan makineleri i¢in kullaniliyor:

MEM(TEM) = (1 + IBEM,RE‘m (TEM - TEM,L ))MEM(TEM,L ) (10)

Gii¢ aktarma kapali durumda ise:

Mgy = Mey arag (@ em/® EM,max)z (11)

Daimi alan makineler i¢in demir kayiplar1 dikkate alinmasi gerekir.

Gug¢ aktarma;

Mgy = kMEM,max,mot , (eger k>0 ise,) (12)

Aksi taktirde, MEM = (_k)MEM,max,gen

Elektriksel gug:

PEM,el = PEM,mec + PEM,loss (13)

Tamamen 1s1ya doniisiir. Gii¢ aktarma mekanik gii¢ tarafindan tanimlanan:

Permmec + © Em -Mgum (14)

ile ifade edilir. Maksimum tork icin asagidaki gii¢ kayb1 kullanilarak tanimlanir:

(15)

PeEM,e
Igm = Pemer bl (16)



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 10(2), 302-314, 2020 309

giic seklinde hesaplanir. Burada karakteristik haritalar ve egriler (Mgy), atalet momenti
(®gM,nom). drag torku (Mgy drag), Miknatis Indiiksiyon Sicaklik katsayisi Bgym rgm, Maksimum tork-
motor (Mgm,maxmot): Maksimum tork-jeneratér (Mgmmaxgen)> gi¢ kaybi (Pgmjoss ), Maksimum
agisal 1z @ gymax, filli elektrik guc Pgyvep, net gerilim Ugyper, akim Igy, hareket k ile

gosterilmektedir (Mengi, 2018).
3. Simulasyon Bulgular:

Bu ¢aligmada otomotibil analiz ve simiilasyon programlarindan olan AVL’nin Cruise modulu
kullanilarak seri ve hibrit modelleri olusturuldu. Simiilasyon ¢evrimi diinya tarafindan kabul edilen
Urban Driving Cycle (UDC) gevriminin sehir i¢i konumuna gore analizi yapildi. iki sistemin analiz

sonuglar birbirlerine gore durumlari grafiksel olarak verilmistir.

. wl
. AN
: \\

Batarya Sarj Durumu (%)

50
40
30
20
—— Seri Hibrit Modeli
10 | —— Paralel Hibrit Modeli

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (sn)

Sekil 3. Bataryanin iki Model I¢in Sarj grafigi

Her iki sistemin ayni 6zellikte ve ayni ¢cevrimde analiz yapilmasina ragmen sekil 3’te goriildiigii
Uzere seri model, paralel modellin aldig1 yolda batarya sarj durumu daha hizli bir sekilde azaldig
goriilmiistiir. Seri model hibrit aragta 180 sn de batarya sarj1 %55 iken paralel sistemde %87 dir.
Bunun sebepleri arasinda seri hibrit modelinde giic aktarma organina sadece elektrik motoru
tizerinden gili¢ aktarimi saglaniyor olmasidir. Elektrik motoru bu glci batarya ve jeneratdrden
karsilamaktadir. Ancak akillara seri hibrit modelinde jenerator kullanilmasina ragmen neden bu kadar

hizli bir diisiis oldugu dikkat cekmektedir. Bu durumu cevaplayacak olursak bilindigi lizere gevrim
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sehir i¢i kullanimlarda gergeklesiyor. Bu da aracin dur kalk olaylarinin fazla olmasi1 nedeniyle hareket
icin ilk ivmelenmede elektrik motorlar1 yiiksek bir gii¢ ¢ekiyor olmasi bu soruyu kismen de olsa

cevabidir.

500

U b

| | LI I
e
Z
< -250
o
|_
-500
-750
Seri Hibrit Model
Paralel Hibrit Modeli
-1000 ' ‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (sn)

Sekil 4. Aracin diferansiyel ¢ikisindaki tork grafigi

Sekil 4°de goriilen grafikte seri modelde tork’un eksi kisma gegmesi program tarafindan iYM
sisteme girdigini goziikmiistiir. Buradan anlasiliyor ki gevrim boyunda modellenen ara¢ en az
emisyon yol alinmaya calistigi gorilmektedir. Paralel modelde ise bu olay bu kadar dalgalanma

olmadan IYM ve elektrik motoru birlikte ideal bir siiriisle ¢alistig1 gdziikmiistiir.
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Sekil 5. Elektrik motorunun giicii ve hiz grafigi

Sekil 5’te seri modelde elektrik motorundan devamli tahrik edilmesi tizerine tekerleklere
vermesi gereken gii¢ ve hiz ihtiyaci daha fazladir. Ancak sistemde paralel modelin giicti 60 sn 18 kW
gorurken seri modelin gulict ise 12,4 kW gorilmiistiir. Paralel sistemdeki elektrik motorunun giicinlin
yiiksek olmasinin nedeni, sisteme avantaj olarak IYM motorunda tahrik vermesi elektrik motorunun
daha iyi gig iletimine yardimct oldugu goziikmiistiir. Bu yiizden paralel sistemde gii¢ grafigi daha

yuksek bulunmustur.
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Sekil 6. Elektrik motorunun gii¢ ile sistem kayiplar grafigi

Sekil 6’da goriildiigii gibi hibrit araglarin kayiplarinin az olmasi ve sisteme tahrik icin verilen

giiciin yiiksek olmasi istenir. Elektrik motorlar1 bataryadaki giicli kullandiginda kayiplar grafiginde

eksi olarak gozukmektedir. Kayiplar grafigindeki art1 kisimlar ise sistemin kayiplarini ifade eder.

Elektrik motorunun gug grafigi ile kayiplar grafigindeki art1 kisim bir birini karsiladigi gorilmiistiir.
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Sekil 7. Elektrik motorunun verim grafigi
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Sekil 7°de goriildiigii tizere seri hibrit arag modeli 60 sn %86’larda verim gorulirken, paralel
hibrit ara¢c modeli ise 60 sn %55’lerde verim gorllmistiir. Elektrik motoru seri hibrit modelin de
tahrik sistemine tek basina etkisi pozitif etki saglarken, paralel hibrit modelin de bulunan IYM nun

tahrik sisteme katkisi elektrik motorunun verimini negatif yonde etkiledigi goriilmiistiir.

4. Sonugclar ve Oneriler

1.  Seri ve paralel hibrit arag modelleri AVL Cruise program: ile simiilasyonlar
gerceklestirildikten sonra torklar1 kiyaslandiginda seri hibrit modeli, paralel hibrit modeline gére daha
1yi sonug verdigi goriilmiistiir.

2. Seri ve paralel hibrit araglarin kayiplarina bakildiginda ise sistem gereksinimlerine gore
birbirlerine benzeyen bir grafik ortaya koymustur.

3. Her iki sistemin gigleri kiyaslandiginda paralel sistem, seri sisteme gore daha iyi sonug
verdigi bulunmustur. Bunun sebebi aciklanacak olursa paralel sistemdeki I'YM un sisteme olan gii¢
etkisi elektrik motorunun sisteme daha iyi glc iletmesini saglamistir.

4. Her iki sistem de ayni1 ¢evrimde ele alindiginda batarya sarj durumunda paralel sistem
daha iyi bir grafik ¢izmistir. Tabi ki seri sistemde kullanilan jeneratér ve IYM un ¢alisma siklig1 ideal
bir kontrol sistemi ile iyilestirilebilir.

5. Elektrik motorunun verimi her iki sistemin ayni sartlarda ¢alistigi gbz Oniine alinarak
incelenirse seri modelin verimi yiksek iken paralel modelin verimi diisiik oldugu bulunmustur.
Bunun sebebi paralel sistemde tahrik sistemine bagli olan IYM motorun etkisidir. Paralel sistemdeki
elektrik motorunun verimi artirmak igin elektrik motorunun aracin tahrik sistemine olan etkisi daha
fazla olacak sekilde ayarlanarak artirilabilir. Ancak bu durumda da paralel sistemindeki bataryanin
sarj durumunu gosteren grafikte azalma olmasi beklenecektir. Bu yiizden en ideal sistemi elde etmek
icin bir¢ok simiilasyonlar ve deneyler yapilarak tespit edilebilir. Ciinkii her iki sistem de farkli
degerlerde elektrik motorlari, bataryalar ve jeneratorler kullanilmasi bu iki sistemin performanslarini

etkileyecektir.

Tesekkiir

Bu calismada program destegi konusunda yardimer olan AVL’nin Tiirkiye distribiitorii olan

AVL Research and Engineering Turkey’ ye yardimlari ve destekleri icin tesekkiir ederiz.
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