Hibrit Araclar Turkiye’de Gelecek Vaat Ediyor mu? Toyota’nin Hybrid
Synergy Drive(HSD) incelemesi

Baris Sanli, www.barissanli.com

Ozet: Tiirkiye'de elektrikli araba konusunda calismalarda dikkat edilmeyen bazi noktalar oldugu disiinilmektedir.
Bu yiizden Tiirkiye’de satisi yapilan bir hibrit teknolojisi lizerinden, isin sadece pili motora bir gii¢ elektronigi mantigi
ile baglamak olmadigini anlatmak iizere, Toyota’nin Hybrid Synergy Drive (HSD) sistemi anlatiimaya ¢alisilacaktir.
Yazinin sonunda, Tiirkiye’deki tiiketici forumlarindan hibrit ara¢ yakit tiiketimleri ve LPG’li hibrit sistemlerinin
tiiketimi konusunda forumlardan elde edilen veriler de verilecektir. Bu vergi oranlari ile dizel simdilik daha avantajli
ama sehirici kullanim igin Gstiinliik konusu tartismalidir.
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Giris

icten yanmali motor teknolojilerinde bir sorun yok, belki 100 yil daha idare edebilir. Aldigi yakitin
enerjisinin %30’unu belki harekete geviriyor, biraz emisyon saliyor ama giiglli, denemis ve givenilir. Fakat
son dénemlerde depolama teknolojisindeki gelisimlerle birlikte glines enerjili degil ama elektrikli ve hibrit
arabalara ilgide bir artis oldugu gorilmektedir. Petrol fiyatlarinda 2014-2015 sonbaharinda(ve 6tesinde)
yasanan duslik seyir tiim diinyada bu araclara ilgiyi azaltsa da, Turkiye gibi nihai tlketicinin saf petrol
fiyatinin 3 misli bedel 6dedigi tilkelerde, duslk yakit tiiketimli araglar gozde olmaya devam edecektir. Bu
ylzden de yakit verimli teknolojilere egilimin, ekonomikligi oldugu siirece devam edecegi
disinidlmektedir.

Turkiye’de bir litre benzin fiyati yaklasik olarak 1.4-1.5S$ civarinda seyretmektedir. Bu da bir varil(157
litre) benzin fiyatini 220 S civarina getirmektedir. Tirkiye gibi tlkelerde hala hibrit ve elektrikli araglar
yakit maliyeti acisindan avantajlidir. Fakat vergisel avantajlari beklenildigi seviyede degildir.

Hibrit araclar bir gecis donemi ulastirma teknolojisidir. Yani elektrikli araclara gecisin olacagini
umdugumuz 50 yillik dénemdeki bir gegis teknolojisidir. Hem i¢ten yanmali(ICE) hem de elektrikli
motorun elektronik kontrol sistemleri ile en verimli oldugu isletme rejimlerinde kullanilmasini saglamaya
cahismaktadir. Bu sekilde yakit ekonomisini icten yanmali araglarin ¢cok daha lzerine cekmektedir.

Peki Hibrit Aracglar normal araglara gore nicin daha verimlidir? Bu sorunun cevabini 4 baslikta
dzetleyebilirizt.

1. Kullanilmayani Kapat (idle-off): Hibrit araglarda bir gok yeni aragta olan, duruglarda ICE’yi
kapatan bir sistem vardir. Bu sebeple klima gibi bazi Gniteler HSD tipi hibritlerde elektrik
kompresorlidir. Bu sayede ICE kapansa da klima ¢alismaya devam eder.

2. Geri kazanimli frenler (regenerative breaking): Gii¢ dagitim noktasina bagh elektrikli stirts
motoru ayni zamanda frenlemelerde enerjiyi geri kazanarak pillerde depolar.

3. Guc Destegi (power assist): HSD tipi hibritlerde 1497 cc motorun Urettigi giic benzer bir
motorun verdigi glictin altindadir. (75 beygir). Bu da daha verimli bir sekilde kullaniimasini saglar.
Destege ihtiya¢ oldugunda elektrik motoru MG2’yi devreye sokarak hem torku hem de beygir
glicuna arttirir.

4. Sadece Elektrikli StrUs (electric-only drive): Arag kalkislarinda ve diistik hizlarda elektrikli
sirils ile cok daha yiksek bir verimlilik saglar.

L http://www.ucsusa.org/clean-vehicles/electric-vehicles/how-do-hybrids-work
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Turkiye 6zelinde satista olan hibrit araclardan nihai satis fiyati itibari ile Toyota Yaris Hybrid 59bin TL
(2015 kasim) ile bltce dostu hibrit araglardan biridir. Fiyati ve ozellikleri ile dizel araglara gore avantajlari

ve dezavantajlari kiyaslanabilir.

Hibrit Araclar Nasil Calisir?

Hibrit araclarin gcalisma seklini anlamak icin Toyota kitapgiklarinda yer alan iki seleli bisiklet analojisi
faydali olacaktir?. Kirmizi bisiklet¢i benzinli motor(ICE), mavi de elektrikli motor (MG2) oldugu kabul
edilirse, asagidaki resimdeki durus, kalkis, hizlanma, yavaslama durumlarinda hangi bisikletginin ayaginin
pedalda oldugu ve ne zaman elektrikli motoru temsil eden mavi bisiklet¢inin su ictigine dikkat ediniz.
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Resim 1 — Toyota Hybrid kitapcigindan hibrit aracin calisma sisteminin bisiklet analojisi ile anlatiimasi?

Hibrit aracin yapisi geregi ise, asagidaki 6zelliklere sahip bir aragtir.
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Resim 2- Hibrit ara¢ teknolojisinin tiiketiciye sagladigi kullanim ve ekonomik avantajlar?

2 https://apps.komputer.com.tr/toyota/toyota ebrosur/YARIS.pdf
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Neden Elektrikli Degil de Hibrit Araglar?

Elektrikli arag sistemleri yerine Toyota’nin 1997 yilindan bu yana yollarda olan énce Prius modelinde
sonra da diger modellerinde kullanilan Hybrid Synergy Drive(HSD) sisteminin nasil calistigini anlamak
mevcut arag teknolojilerinin de nasil evrilebilecegi konusunda ipucu verebilir. Clinkii HSD hem elektrik
hem de icten yanmali motoru (ICE) ilging bir sekilde bir araya getirerek bir ¢ok avantaj saghyor. Bu
avantajlarin altinda da 3 temel unsur vardir:

1.

3 Motor: Glci g motor ile saghyor. Bunlarin ikisi elektrik biri ICE(igten yanmali motor)’dir.
Mekanik olarak, ICE, iki elektrik motorun ilettigi gliciin arasindan giic aktariyor. iki elektrik
motorun ikisi de hem motor hem jenerator olup alternatif akim motorlaridir. Fakat bu iki elektrik
motorun ¢ok énemli farklari vardir.

eCVT (Elektronik Glg Aktarim Sistemi): Electronic Continuously Variable Transmission’in
Turkgesi biraz zor olacagindan kisaca elektronik giic aktarim sistemi demek tercih edildi. eCVT
aslinda gl aktarimi sistemi olarak, yukaridaki 3 motorun giiclinii bir araya getiren bir bulusma
yeri ve orkestra sefi (elektronik kisim). Bu araglarda vites kutusu; ilging bir sekilde geri vites dislisi
de yoktur. Diger araclara gére hem daha basit hem de anlamasi zordur.

Depolama Unitesi: Genelde arka koltuk alti veya bagajin oldugu yerde, tercihen NiMH son
zamanlarda Lityum temelli, 1-4.4 kWh arasi piller bulunmaktadir. Bu piller dogru akim depolama
yapmakta ve arabanin kendi 12V akiisiinden bagimsiz Gnitelerdir. Pratikte hibrit bir aracta 2 ayri
elektrik sistemi bulunmaktadir. Biri her arabada olan 12V akii ve baglantilari, digeri de 500 V'a
kadar gikabilen ayri bir elektrik sistemidir.

Turkiye’de Toyota’nin iki hibrit modeli satistadir. Bu iki hibrit modelin ikisinin de ¢ok dnemli
oOzelliklerinden biri 10 yil veya 150.000 km pil garantisidir. Oysaki buglin laptopunuzu %0’dan %100’e sarj
etseniz 3 yili doldurmadan 30 dakikalik pil 6mri bile kalmamaktadir. Bunun igin bir sonraki bélimde
gorecegimiz lizere, pil-motor’dan daha ¢cok mekanik aksam ve elektronik kontrol sistemleri 6nem
kazanmaktadir.

Neden aracg Ureticileri hibrit arag Uretiyorlar ?

Neden arac reticileri hibrit arag tiretiyorlar ? Ornegin hibrit teknolojilere harcayacaklari ArGe’yi daha
verimli benzin/dizel motoru veya elektrik motorlu arag gelistirmeye harcayabilirler, ki harciyorlar zaten.
Fakat neden hibrit araglara para yatiriimaktadir. Tahminen bunun {i¢ temel sebebi var:

1.

Depolama sorunu: Depolama sorunu ayni zamanda menzil sorununa(range anxiety) da isaret
etmektedir. Bir ara¢c pompaya geldiginde, 1 litresi 10kWh eneriji iceren bir yakiti yaklasik 2-3
dakikada 40 litrelik bir depoya doldurabiliyor. Yani benzin pompasi eneriji olarak,
40*10*25=10000 kWh’lik enerjiyi 1 saatte aktarmaktadir. Yani 10 MW glice sahiptir. Yani cok
hizli ve ¢ok yliksek kapasitede bir pil sistemi ancak benzin pompasinin yerini alabilir. Bunun icin
biraz zamana ihtiyag vardir. 40 It’lik bir depo ile aracin deposunun 800 km gotirdigi
varsayilirsa, 400 kWh ile 800 km yol yapilmaktadir. Yani 100 km’de 50 kWh'lik enerji
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harcanmaktadir. Oysa saf elektrikli bir aracta (sisteme gore degismekle birlikte) 100km’de 15-18
kWh elektrik harcanmaktadir.

Altyapi sorunu: Farzedelim ki depolama giiciimiiz var, bunun nerede yiksek giicli hizli sarj ile
doldurulabilecegi de ayri bir sorundur. Bugtin Tesla’nin supercharger’i 120 kW’lik bir DC(dogru
akim) gic ile pil sarji yapabilmektedir ve yarim saatlik bir sarj ile 274 km gidebilmektedir. Yani
benzin pompasi esdegeri sarj imkanlari icin MW 6lceginde gii¢ aktarimina ihtiyac olacaktir.
Ogrenme egrisi: Elektrikli araclar icten yanmali motorlu araglarla rekabet edecek 6zelliklere
gelene kadar, hibrit arag teknolojileri ile bir gegis, teknoloji-kullanici iliskisi, 6grenme bilgi birikimi
kazanmak icin bu teknolojilere ArGe harcandigi iddia edilebilir.

Sonunda hibrit araclar bir gecis teknolojisidir. Hem elektrikli aracglarin iyi 6zelliklerini hem de ICE’nin iyi
ozelliklerini bir araya getirmeye calisarak enerji verimliligi ve emisyon azaltimi saglamaktadirlar.

Hybrid Synergy Drive(HSD) Sistemi Nasil Calisiyor?

HSD sistemi ve gecmisi ile ilgili detayli bilgi internette rahatlikla bulunabilir. HSD sistemi kisaca, elektrikli
motorun verimli oldugu calisma araliklarinda elektrikli motorun, icten yanmali motorun verimli oldugu
durumlarda da icten yanmali motoru ve her ikisinin de ortak verimli ¢calisacagi noktada ikisinin degisik
kombinasyonlarini kullanarak en verimli calisma araliginda aracin ¢alismasini saglayan sistemdir. Bu
sistemin temelinde de PSD (Power Split Device) vardir.

HSD sistemi temelde 4 parcadan olusmaktadir:

1.

ICE: icten yanmal motor. Atkinson déngiisiine gére calisan icten yanmali motor, Otto ddngiisiine
sahip motorlara gore daha verimli fakat daha az gli¢ Uretiyor. PSD icindeki gezegen disli (planet)
sistemine hareket verir.

MG1: Motor jenerator 1. Ayni anda hem jenerator hem de motor gbrevi yapan bu kiiclik motor,
ICE’nin ¢alismadan 6nce 1000 devire getirir (1 saniyeden az bir sirede). ICE bu devire gelince
baslar. Ayrica ICE'nin calismasi esnasinda elektrik tretir. PSD icindeki merkez-glines(sun)
dislisine hareket verir.

MG?2: Motor jenerator 2. Asil elektrik motoru ve frenleme esnasinda hareket enerijisini elektrige
donustirerek depolayan motor-jenerator budur. Bazi calisma modlarinda MG1'in (irettigi
elektrigi de tekrar harekete cevirir. PSD icindeki en distaki yizik (ring) dislisine hareket verir.
PSD: Glg dagitim Unitesi. 3 motorun giiciiniin de bir araya geldigi yer burasidir. HSD’de vites
kutusu yoktur. Tim islevi PSD lizerinden elektronik kontrol sistemi yapmaktadir. Mesela hareket
ederken 3 motor da hareket ediyor olabiliyor. Bu ylizden anlamasi biraz zordur.

Ayrica elektronik sistemler, depolama sistemi gibi sistemler de bulunmakta olup, bunlardan sadece
depolama sistemleri kismina deginilecektir.
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Resim 4 - PSD’nin Ustten ve kesit gérinimi* Resim 5 — HSD calisma semasi®

MG2’nin dénis hizi ile arabanin nihai hiz arasinda dogrudan bir iliski vardir. U¢ motorun da déniis hizlari
birbiriyle iliskilidir.

3 http://blog.toyota.co.uk/how-does-toyota-hybrid-synergy-drive-work
4 http://www.pneurama.com/en/rivista_articolo.php/HAPPY-BIRTHDAY-PRIUS-?1D=10983&ARCHIVE=1
5> http://www.pneurama.com/en/rivista_articolo.php/HAPPY-BIRTHDAY-PRIUS-?1D=10983&ARCHIVE=1
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Calisma sistemi acisindan ilk calismada MG2 ile ¢alisir. Ayni sekilde geri vites dislileri olmadigindan geri
gidislerde de MG2'yi kullanir. Belirli bir hiza geldiginde MG1 1000 devire gelerek ICE’yi ¢calistirir.
Simulasyonlara gore ICE 1000 ila 4500 devir arasinda ¢alisir. Bunun disina ¢ikmasi pek olasi degildir.
Ayrica yazilim ile belirli limitler de konulmustur.

Yine yavaslarken, ICE kapatilarak (diislik hizlarda), fren yapildiginda MG2 ile hareket enerjisi elektrige
cevrilir. Cok yuksek hizlarda ise hem ICE ¢alisir, ICE’ye bagli MG1 enerji lretir ve MG2 de bu ve
bataryadaki enerjiyi alarak ICE’a destek olarak hizlanir.

Yani:

1. MG1 hem ICE’ye bir nevi glicli bir mars motoru ve elektrik Uretici gérevi yapar

2. ICE, belirli devir araliklarinda devreye girerek, en verimli yanma alaninda calisir.

3. MG2, tekerlerden 6nce ki son motor oldugundan, hem hizi belirler hem de frenleme de enerji
geri kazanimi saglar.

Ozet olarak deginilen bu prensiplerin gercek hayatta birerbir uygulamalarini test etmek icin bazi hibrit
arag kullanicilari simulasyon programlari hazirlamislardir. Bunlari kullanarak hem devir limitlerini hem de
MG2 ve ICE’'nin etkilesimi ve MG1’in bunlarin sonucu olarak hangi devir araliklarinda nasil hareket ettigini
simule etme imkani vardir. Bu simulasyonlarda, devirin genelde belirli aralikta tutulmaya ¢ahsildig,
MG2’nin hiza direkt etkisi ve ICE’'nin MG1 devriyle etkilesimine dikkat etmek gerekir.
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Resim 6 — Tiim motorlarin devirlerini ve nihai hizi gésteren simiilatér®

6 http://eahart.com/prius/psd/
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Depolama Sistemi — NiMH

Turkiye’de denemesi yapilan elektrikli arabalarin aksine, HSD’de pil degisimine ihtiya¢ birakmamak igin
pil sarjinin %30-%40’1 oraninda dolup-bosalmasini saglar. Bu sekilde pratikte pil cok uzun bir stire (>10 yil)
degistirilmeye gerek duymadan kullanilir.

Bir diger 6nemli nokta da aracta iki voltaj sisteminin bulunmasidir. Birincisi 12 V sistemi olup, hibrit
modellerinde arka sag koltugun altindadir. Bu bildigimiz aki sistemidir. Ayni sekilde hareketi saglayan
elektrik sistemindeki piller ya arka koltuktadir ya da bagajdadir.

@'m-muuw~nm-muﬂi
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Resim 7- Toyota Yaris Hybrid’ de arka koltuk altindaki 12 V akii(sag alt) ve HSD pil sistemi’

Boylelikle iki ayri pil sistemi kullanilarak, pil ydonetimleri de farkhlastirilmistir. NiMH pil sisteminin
yonetimi biraz daha karisik olup dmrinin uzatilmasi icin elektronik kontrol sistemleri kullaniimaktadir ki
pil sistemi %50 sarj oraninin etrafinda sarj kapasitesini koruyabilsin.
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Resim 8 — NiMH pil émriiniin sarj kullanim ve doldurma derinligine gére degisimi®

Yukaridaki grafikte NiMH pillerin sarj derinligi ile 6mri arasindaki iliski gértilmektedir. Bu grafikteki
dogrunun “HEV” kisminda bu yazinin konusu olan hibrit araglar bulunmaktadir. Bu tip araglari tiretenler,

7 http://www.boronextrication.com/2015/07/10/2015-toyota-prius-c-hybrid-12v-battery-location/
8 http://priuschat.com/threads/understanding-nimh-hypercycles-to-prolong-prius-hv-battery-life.64978/
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ICE’lerin hareketini jeneratore vererek sirekli bir tam doldur bosalt dongiist yerine daha ¢ok %50
doluluk civarinda(mesela %35-%65 araliginda) sarj tutup bosaltarak pilin Smriini pratikte 10 yil veya
100.000 km Uizerinde tutmaya calisiyorlar.

Peki HSD teknolojisine sahip bir arag, saf elektrik modda kag¢ km gidebilir? Oncelikle sadece elektrikli
araglarin 100km’de ne kadar enerji harcadiklarina dair asagidaki resimden faydalanilabilir. GortldGg
Gzere 100 km’de aracin agirhgina gére 10 kWh ile 15 kWh enerji harcanmaktadir. Burada Tesla S modeli
actk ara daha fazla elektrik tiketmektedir.
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Resim 9- Elektrikli araglar 100 km’de ne kadar kWh harciyorlar ? °

Toyota’nin ilan ettigi pil boyutlarina baktigimizda ise mesela Tiirkiye’de de satista olan Toyota Yaris
Hybrid’in tim pilinin kullaniimasi durumunda 10 km civarinda sadece elektrik motorlu siris saglarken,
pratikte bunun 2-3 km’yi gegmedigi diistiniimektedir. Yani pili %35-%65 arasi, %30’luk bir aralikta
tutuyormus gibi gériinmektedir. Bunun da sebebi basta soylendigi gibi pil dmriini uzatmaktir.

Turkiye’de HSD: Toyota Yaris Hybrid

Tiirkiye’de Toyota’nin Prius ve Yaris Hybrid(benzinli) modelleri satistadir. Yaris Hybrid muhtemelen
Turkiye’deki en popdler hibrit aragtir. Satis figlrleri itibari ile, kullanicilara ters gelmesine ragmen, sehir
icinde 3.31/100 km bir yakit ekonomisi vaat ederken, sehirler arasi yollarda 3.6 1/100km’lik bir yakit
tiketimi ile satilmaktadir. Yani hibrit araglar ne kadar sehir i¢i yolda ise o kadar daha ekonomik
olmaktadir.

Gercek kullanimlarda ise bu rakam 4.2 1/100km ile 5 I/100km arasinda gidip gelmektedir. Bu hem uluslar
arasi kullanicilar hem de yerli kullanicilar tarafindan bu araliklarda beyan edilmektedir.

Tlrkiye Toyota kullanicilari grubunda, hibrit aracina LPG takan kullanicilar da bu tecriibelerini forum
kullanicilari ile paylasmislar. Bunlara gore 23 It LPG ile 445 km gittigini, yani 100km’de 5.16lt LPG
tikettigini iddia eden kullanicilar da vardir®,

% http://www.technologicvehicles.com/en/green-transportation-news/1961/consumption-of-electric-cars-the-top-
13-in-wh-km#.Vm3Jj_LovTs
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Nihai tiketici agisindan dizel mi hibrit diye sorulursa, 10 yillik ddnem ve tamamen sehir igi ve yogun trafik
icin hibrit arag dizelin bir parca 6niine gecebilmektedir. Clinki sehir icinde yakit tiketimleri TL olarak
birbirine yakin seyrederken, hibrit ara¢ bakim masraflarinin ilgili firma tarafindan benzinli ara¢ masrafi
kadar oldugu beyan edilmektedir. Tlketicilerin bunu saticidan 6grenmesi daha dogrudur.

Sehir ici trafigin yogun oldugu yerlerden Antalya sehir icinde yapilan denemede, aracin geri kazanimli
frenleme mekanizmasi neredeyse yakitin tahmini %10’unu geri kazanmis gézilkmektedir(E=Geri kazanim
30 Wh).
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Resim 10 — Toyota Yaris Hybrid Antalya yogun trafik kullaniminda geri kazanilan eneriji

istanbul gibi yogun trafik ve dur-kalk yasanan sehirlerde, gerek giiriiltii gerek yakit ekonomisi agisindan
daha avantajli olacagl muhakkaktir. Start-stop 6zellikli araglarda ve siirekli dur kalk yaparak daha verimsiz
kullanilan ICE’ye gore verimlilik daha yliksektir. Ayrica emisyon salinimlari da %30 daha asagidadir. Vites
gegcisi kesikliklerinin olmamasi (eCVT) sayesinde ise sliris deneyimi daha kesintisizdir.

Hibrit araclarin bazi dezavantaj olarak degerlendirilebilecek 6zellikleri vardir. Genelde yliksek voltaj
kablolarindan arag altinda yer alanlarin korumasi yoktur. Yani araba tamamen diiz-asfalt yol igin
tasarlanmis gozikmektedir. Ayni zamanda kaza aninda, ¢carpisma durumuna gore yilksek voltaj kablolari
dokunanlar igin tehlike kaynagi olabilmektedir.

Bakim acisindan ise firma harici servislere gidilemeyecegi aciktir. Bu sebeple satis sonrasi hizmetlerin her
ilde verilip verilmedigi de merak konusudur.

Sonug

Hibrit araglar tim enerji sektériindeki verimli sistemlerden akilli verimli sistemlere gegisin otomotiv
versiyonudur. Elektrikli araglara gegis icin bir durak noktasi olarak, hem geleneksel araglarin basaril
noktalarini hem de gelecegin ulastirma teknolojilerinin birer demosu niteligindedir.

10 http://www.toyotaclubtr.com/index.php?topic=46891.780
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Turkiye elektrikli veya hibrit araclara gecis yasayacak ise, otomotiv sanayinin buna uygun sekillenmesi
kacinilmazdir. Yani bliylk olcekte pil fabrikalarinin olmasi, elektronik kontrol sistemleri konusunda
uzmanlagilmasi ve yenilikgi glic dagitim sistemleri 6nem kazanacaktir.

Teknolojik gelisim agisindan bazi otomotiv Ureticilerinin de elektrikli arabaya gecis stirecini hibrit araclar
lizerinden yonettigi iddia edilebilir. Clinkl Toyota hibrit modellerine son yillarda sebekeden elektrik sarj
edebilme 6zelligi ekledi. Bu sayede Plug-in hybrid araglar gérebilmekteyiz.

Turkiye’de su anda vergisel agidan cazip goézilkmese de, kacinilmaz olarak bu teknolojik dontstimleri
yasamak zorunda kalacaktir. Clinkil icten yanmal motorun verimi arttik¢a, benzer motoru kullanan hibrit
araglarin verimi daha da artacaktir. Elektrikli araglarin verimi ise en yliksektir.

Eger dizel vergileri arttirilir ve emisyona gore vergilendirme yapilirsa hibrit araglar cok daha avantajli
duruma gelecektir. O zamana kadar, Tlrkiyedeki tiketici agisindan dizele rakip olarak algilanmayacaktir.

Baris Sanli, www.barissanli.com
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