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OZET

Teknolojinin giin gegtikce hizla ilerlemesine ve akillandirilmasi ile birlikte otomotiv endiistrisi
de kabuk degistirmekte ve yenilenmektedir. Artan emisyon salinimlar1 ve azalan sivi yakit
rezervleri; ireticileri ve sektor bireylerini siddetle alternatif enerji ve tahrik ¢oziimlerini goz
ontinde bulundurmaya itmistir.

Her ne kadar elektrikli araglar siirlis esnasinda sifir emisyon salimimi gergeklestirseler de,
kullanilacak olan elektrik; santrallerden fosil kaynaklar kullanilarak elde edilmektedir. Bu
durum goéze alindiginda, elektrik iretiminin en az emsiyon salinimi ile elde edilebilecegi
sistemler otomotiv endiistrisinde kullanilmak i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.

Hidrojen; kimyasal yanma reaksiyonlari sonucunda sadece su buhari ¢gikaran ve diinyadaki en
onemli enerji kaynaklarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu yiizden, hidrojeni yakit olarak
kullanan yakit hiicreli elektrikli araglar sektorde artan trendini devam ettirmektedir. Calisan her
sistemin enerji analizinin yapilmasi ve verimliliginin belirlenmesi 6zellikle makine miithendisligi
alaninda biiyiik 6nem arz etmektedir.

Son yillarda, gerek maliyet gerekse zamandan tasarruf etme amaci ile simiilasyon programlari
tim miihendislik birimlerince aktif sekilde kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, yakit hiicreli
elektrikli ara¢ ile yakit hiicreli hibrit elektrikli arac ikilisi; performans ve enerji dagilimi
perspektifinde karsilagtirmali olarak AVL Cruise simiilasyon programu ile irdelenmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda, WLTP siiriis cevrimine gore; yakit hiicreli hibrit elektrik arag, yakit
hiicreli elektrikli araca gore enerji tikketiminde %8, hidrojen tiiketiminde ise %35 oranlarinda
daha tercih edilebilir ve efektif sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler : Yakit hiicreli elektrikli araglar, alternatif yakitlar, Enerji verimliligi,
Hidrojen
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Danisman . Prof. Dr. Ertugrul BALTACIOGLU



ANALYSIS OF THE SUPPORT BATTERY EFFECT ON ENERGY DISTRIBUTION AND
VEHICLE PERFORMANCE OF THE HYDROGEN FUEL CELL HYBRID ELECTRIC
VEHICLE
(Ph. D. Thesis)

Bahattin TANC

ISKENDERUN TECHNICAL UNIVERSITY
ENGINEERING AND SCIENCE INSTITUTE

January 2019

ABSTRACT

With the rapid progress and wisdom of technology, the automotive industry is changing and
renewing the crust. Increased emissions and reduced liquid fuel reserves; it has strongly
encouraged producers and industry members to consider alternative energy and propulsion
solutions.

Although electric vehicles have zero emission emissions while on-driving, electricity is handled
from fossil resources on power plants. When this situation is taken into consideration, the
systems where the electricity production can be achieved with the emulation of the least
emissions are being researched for the use in the automotive industry.

Hydrogen is the most important energy sources in the world that produces only water vapor as a
result of chemical combustion reaction. Therefore, fuel cell electric vehicles, which use
hydrogen as fuel, continue its growing trend in the sector. Energy analysis of each working
system and determination of its efficiency are especially important in the field of mechanical
engineering.

In recent years, simulation programs have been used actively by all engineering units in order to
save time and cost. In this study, fuel cell electric vehicle and fuel cell hybrid electric vehicle
pair; were compared in the perspective of performance and energy distribution with AVL Cruise
simulation program.

As a result of the study, according to WLTP driving cycle, fuel cell hybrid electric vehicle has
given more preferable and effective results rather than fuel cell electric vehicle in terms of energy
consumption and hydrogen consumption with 8% and 35%, respectively.

Key Words . Fuel cell electric vehicle, Alternative fuels, Energy efficiency, Hydrogen
Page Number : 103

Supervisor . Prof. Dr. Ertugrul BALTACIOGLU



Vi

TESEKKUR

Tez caligmamin her asamasinda, biiyiik bir titizlilik, sabir ve 6zveriyle bana destek olan,
yogun akademik gorevlerine ragmen her firsatta zaman ve ilgisini esirgemeyen, yol gosteren
ve bilimsel calismamda bana yardimci olan tez danismanim degerli hocam Prof. Dr. Ertugrul

BALTACIOGLU’ na en derin saygilarimi ve minnettarligimi iletmek isterim.

Calismam sirasinda degerli goriis katki ve bilgilerini esirgemeyen, bir hocadan ¢ok bir
agabey sicakligiyla kiymetli zamanindan ve tecriibelerinden yararlandigim, sayin hocam Dr.

Ogr. Uyesi Hiiseyin Turan ARAT’a ve ailesine sonsuz tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Calismamin biiyiik bir boliimiinde hi¢ yanimdan ayrilmadan, bitmez tiikkenmez enerjileriyle
bana ¢alisma azmi veren degerli boliim hocalarim basta boliim bagskanim Prof. Dr. Ahmet
YAPICI’ ya olmak {izere, Prof. Dr. Ali KOC, Dog. Dr. Cuma KARAKUS, Dr. Ogr. Uyesi
Semr GOKPINAR, Dr. Ogr. Uyesi Hasan Hiiseyin BILGIC ve Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin

YAGLTI’ya siikranlarimi sunuyorum.

Tezin bu hale gelmesinde goriis ve bilgilerini esirgemeyen sayin Mekatronik Miihendisligi
Boliimii hocalarim, Dr. Ogr. Uyesi Caglar CONKER ve Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Kaan
BALTACIOGLU’na ayrica tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismasinda kiymetli zamanlarini ve fikirleri ile desteklerini esirgemeyen jiiri tiyeleri;
Prof. Dr. Kadir AYDIN, Do¢. Dr. Muharrem KARAASLAN ve Dog¢. Dr. Goékhan
TUCCAR’a tesekkiir ediyorum.

Ayrica tezin diizenlenmesi ve kontrolii asamasinda desteklerini ve Onerilerini paylasmaktan
¢ekinmeyen ISTE Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii Prof. Dr. Tolga DEPCI
ve Miidiir Yardimcis1 Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Hakan DEMIR ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak hayatimin her agsamasinda bana destek olan babam Yiicel TANC’a, annem Emis
TANC’a ve kardesim Ali Bugra TANC’a bu calismanin onurunun ve bana ait her tiirlii

hakkinin kendilerine ait oldugunu séylemek istiyorum.

Tez ¢aligmasi stiresince her tiirlii destegini ve anlayisini benden esirgemeyen canim esim

Tugba TANC’a en derin duygularimla tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu ¢alismanin iilkemize yararli olmasini temenni ediyorum.



vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET oottt iv
ABSTRACT ettt h e b e b e nre e b e beeanne e v
TESEKKUR.......coiiiuieieiieciccesesssssss s s s s sas s sessessssssssssssssssssssssssasasssssssssasssanes Vi
ICINDEKILER ...ttt ettt ettt ettt vii
CIZELGELERIN LISTESI .....coiviiiiiiieeeeseceeset et en st iX
SEKILLERIN LISTESI ...ovucucveiciisecteee st es sttt es s tss s en s sns s, Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR........c.coiiitiititeeeeie st eeeseeie et es s, XV
L GIRIS oottt ettt ettt 1
1.1. Araglar igin Alternatif ENErJiler ..........ccoooviiiieiiie e 2
1.1.1. Geleneksel yaKit .........ccooiiiiiiiiiiii 2
112, EIEKEIK .o 2
1.1.3. BiyoyaKitlar .......cooiiiiiiiiii s 4
1.2.4. S1Kistirtlmis Hava .......oooviiiiiiii e 7
1.2.5. D0GAL GAZ ... 9
1.2.6. HIATOJBN ..t 11
1.2.7. Stvilastirtlmis petrol Sazi........ocovviiiiiiiiiiiec e 15
1.2. Elektrikli ve Yakit HUicreli Araglar........ccccccveviieiiiiiiiiiecciec e 16
L.2.1. YaKit HUCTEIETT ..vvviiiiieiiiie et 16
1.2.2. Yakit HUcreleri Tiplert .....oooovviieiiiiiicieec e 17
1.2.3. Hidrojen yakitlt araclar...........cccoooiiiiiiiiic e 20
2. ONCEKI CALISMALAR .....coovititititeeeetee ettt 28
3. MATERYAL VE YONTEM ......cocooiiiiiiecieieeteeeeee e eeseie e, 36
.1 IMALEIYAL ... nre s 36

3.1.1. Araglarda kullanilan simiilasyon programlart ..........cccoceevvvininiincinenennn 37



viii

Sayfa

3.1.2. AVL PrOZIAML ..ooiuiiiiiiieiie i 39

R 07111 o OO P R PT PR 45
3.2.1. AVL cruise programindaki YHEA bilesenler ............cccooovvviiiniiiiciicnennn 45
3.2.2. SUITS GOVIIIM .euttiiuiieiiiietie st iee sttt ettt ettt e b e st et esee e nbeesbeeennee e 51
3.2.3. Sankey DIyagraml ....c.ccveiviieiiieiiiiieiie e 52

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA .....ooiiiiiiieeeee e 53
4.1. Yakit Hiicreli Elektrikli Aracin Performans Sonuglart .........ccccccevvveviiiiniinnnnne, 53
4.2. Yakit Hiicreli Hibrit Elektrikli Aracin Performans Sonuglart ...........cccceevvnennne. 57
4.3. Parametrik Enerji Dagilim ve Analiz Karsilagtirmast............cccocoveriiiiicniennnnnne 63

5. MALIYET VE VERIMLILIK ANALIZLERI .......ccocviviiniiiiniieinineeesnineieenes 86
6. SONUC VE ONERILER ........cocvoviiiieieiireccietssses s e sssesssssesssen s sesenssassesnssneens 88
KAYNAKLAR .ttt et sb et e st e e st e s sbe et e e abeeenbee e 90

OZGECMIS ettt ettt ettt sttt e s 102



CiZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 1.1. Biyoyakitlarin siniflandirilmast ... 6
Cizelge 1.2. Basingli Hava Araci Performanst (Papson, 2010) .......cccceeiiriiiiiinniienninns 9
Cizelge 1.3. Karayolu yakitlari i¢in perakende fiyatlar1 (Nijboer, 2010) ........ccccvveenneen. 11

Cizelge 1.4. Kullanim hidrojen veya benzin arasindaki ara¢ performans karsilastirmasi

(Hyundai, 2015; Toyota, 2015) .......ccccviiriiieieie et 14
Cizelge 1.5. LPG emisyonlarmin diger yakitla karsilagtirmasi (g/km) (Leung, 2008)... 15
Cizelge 1.6. Yakit HUCTE TIPIETi.....cccuiiiiiiiiiiii i 17
Cizelge 4.1. YHEA sankey analiz degerleri ve yiizdece dagilimlari...............coeeeeennes 64

Cizelge 4.2. FCHEA sankey analiz degerleri ve yiizdece dagilimlart..............cccevneeee. 65



Xiv
SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 1.1. Hibrit elektrikli aracin gii¢ aktarim organlart ...........ccccoveeviiieiiniiniciiicnns 3

Sekil 1.2. Biyoyakit yasam dongiisii (Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi,

Sekil 1.3. Basingli Hava Motorunun Tahrik Mekanizmas1 (Szablowski ve Milewski,

A TSR 8
Sekil 1.4. Dogal gazli aracin depolama tanki (Gigaom, 2015) .......ccccovvevirininieeniiincnnn, 10
Sekil 1.5. Mercedes-Benz yakait hiicresi aract F600 tahrik zinciri (Diseno, 2014)........ 12
Sekil 1.6. Fotovoltaik hidrojen iiretim sistemi (Kampman, 2013) .........ccooceiviiieennnns 13
Sekil 1.6. Yakit Hiicresi Calisma Diyagrami (Hayre, Cha, Colella, Prinz, 2016)......... 16

Sekil 1.7. 1970 yilinda K. Kordesh tarafindan yaptirilan kamuya agik yollarda

hidrojenle ¢alisan yakit hiicresi yolcu aract ........cccoeeeiviviiiiiininniciiee, 20
Sekil 1.8. Geleneksel bir ICE aracinin sematik gOSterimi .........ccoccevveerveniiervesieeninns 22
Sekil 1.9. Bir yakit hiicresi aracinin sematik gOSterimi ........coocivevvvireerieiniicrieeieennns 23

Sekil 2.1. ICE, HEA ve YHEAs WTW verimlilikleri (Fernandez ve digerleri, 2018). 31

Sekil 3.1. ADVISOR (a) ve FASTSim (b) Araylizii 6rnegi (NREL, 2018) ..........c...... 38
Sekil 3.2. Siemens PLM arayiiz 6rnegi (Siemens, 2018) ........ccevviiiiiiiiniiiiciiien, 39
Sekil 3.3. Opal-RT araylizii (OPAL, 2018) ....ccoiviiiieiiiiiieieeeee e 39
Sekil 3.4. AVL Cruise araylizii (AVL, 2017) .oooviiiieieeseeeeeeese e 40
Sekil 3.5. Baglant1 ve haberlesme birimleri sayfa 6rnegi (AVL, 2017) .....ccevvvvieennnnns 41

Sekil 3.6. I¢ten yanmali motor karakteristik egrisi ve elektrik motorunun verim
GIZIMI (AVL,2014) oottt 42

Sekil 3.9. Model YHEA nin elektrik motorunun tork, hiz ve mekanik gii¢ grafigi

(AVL, 2017) ceeeeeie ettt ettt st ebe e 44
Sekil 3.10. Ornek model YHEA nin genel sonuglar tablosu (AVL, 2017).................... 45

Sekil 3.11. Sistemde yakit hiicresinin @OSTETIMI ......vvveiveeeiiieeiiieeiieeesiee e 46



XV

Sekil Sayfa
Sekil 3.12. Sistemde elektrik motorunun gOSteTiMi.........ccvrviiieiiiiiiiieiireseee e 49
Sekil 3.13. Sistemde traksiyon baterisinin OStErTMI.........uevvireeriiireriierinieseesesee e 50
Sekil 3.14. WLTP SUITS CEVITIMI....vviiiiiiiieiiiiiiieeiiiie e e e siiee e e ssiree e s ssireeeessnnseeeessnneeeeennees 52
Sekil 3.15. Ornek Sankey DIiyagrami .........cceevueeceeeeeeeereeeseeeeeescssssesssessssssessessesnsees 52
Sekil 4.1. Yakat hiicreli elektrik aracin DC-DC doniistiiriicii gli¢ giris ¢ikis grafigi..... o4
Sekil 4.2. Yakat hiicreli elektrik aracin DC-DC doniistiiriicii akim ve voltaj grafigi..... 55

Sekil 4.4. Yakat hiicreli elektrik aracin yakat hiicresi oksijen, hidrojen ve su kiitlesi

Sekil 4.5. Yakat hiicreli elektrik aracin elektrik tiiketim grafigi..........cccoooveiiiiciiicnnn, 57

Sekil 4.6. Yakat hiicreli hibrit aracin batarya voltaj, akim, sarj ve SOC degerleri

grafigi ... Wil . A A A W ...................... 58
Sekil 4.7. Yakat hiicreli hibrit aracin batarya girig/cikis enerji degerleri grafigi ........... 59
Sekil 4.8. Yakat hiicreli hibrit aracin DC-DC déniistiirticti glic giris ¢ikis grafigi......... 60
Sekil 4.9. Yakat hiicreli hibrit aracin DC-DC déniistiiriicti akim ve voltaj grafigi........ 60
Sekil 4.10. Yakat hiicreli hibrit aracin elektrik motor tork ve hiz grafigi ... 61

Sekil 4.11. Yakat hiicreli hibrit aracin yakit hiicresi oksijen, hidrojen ve su kiitlesi

EEATIZT ittt 62
Sekil 4.12. Yakat hiicreli hibrit aracin elektrik tiiketim grafigi.........coccoovviiiniiiicnnns 62
Sekil 4.14. Enerji dagilim grafigi 0:33 dakika.........cccoiiiiiiiiiii e 68
Sekil 4.15. Enerji dagilim grafigi 0:49 dakika...........cccooeiiiiiiiiiiii 69
Sekil 4.16. Enerji dagilim grafigi 7:41 dakika..........cccoooiiiiiiiiiiiiic 71
Sekil 4.17. Enerji dagilim grafigi 13:13 dakika..........ccooveiiiniiiiiecece 72
Sekil 4.18. Enerji dagilim grafigi 15:00 dakika...........cccoooeiiiniiiiiiece 74
Sekil 4.19. Enerji dagilim grafigi 17:43 dakika..........cooooiiiiiiiiiiiicce 75
Sekil 4.20. Enerji dagilim grafigi 19:46 dakika..........c.ccooviiiiiiiiiiicccs 77

Sekil 4.21. Enerji dagilim grafigi 24:36 dakika..........ccccoviiiiiiiiniiiniiie e 78



XVi

Sekil Sayfa
Sekil 4.22. Enerji dagilim grafigi 26:26 dakika..........c.ccooiviiiiiiiiiiicecice 80
Sekil 4.23. Enerji dagilim grafigi 27:50 dakika..........cccceriiiiiiieiiiinniiie e 81
Sekil 4.24. Enerji dagilim grafigi 28:45 dakika..........cccceviiiiiiiiiiiiieiiie e 83
Sekil 4.25. Enerji dagilim grafigi 30:00 dakika............cooiviiiiiiiiiiiceccn 84
Sekil 5.1. Destek Bataryast .........cocveiiiiiiiiiiiiiiieiise e 86

Sekil 5.2. DC/DC DONUSTHITICT «.vvvvevvereiviessieiessineesieessieeesieessneessssesssssesssssesssssessssesens 87



XV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

H20 Su

Ppm Milyonda bir birime verilen isim
Kisaltmalar Aciklamalar

YHEA Yakat hiicreli elektrikli araglar

BEA Bataryali elektrikli araclar

YHEA Yakat hiicreli hibrit elektrikli araclar
DGHTTP Diinya genelinde uyumlu hafif tagitlar test prosediirii
AYA Alternatif yakitl araglar

PHEA Prizli hibrit elektrikli araglar

EA Elektrikli araglar

HEA Hibrit elektrikli araglar

YASC Yeni Avrupa sliriis cevrimi



1. GIRIS

Diinya niifusuna paralel olarak sanayilesmenin de hizla artmakta oldugu cagimizda, enerjiye
olan ihtiya¢ da artmaktadir. Gelisen teknolojiye paralel olarak {iretilen yeni nesil teknoloji
iriinleri, direkt olarak enerjiye bagimli olup mekanik sistemlerin kullanim alanlar1 hizla
azalmaktadir. Enerji ihtiyact mevcut durumda yogun olarak birincil enerji kaynaklarindan
yani fosil kokenli yakitlardan saglanmaktadir. Fakat bu yakitlarin kullanimi da g¢evresel
sorunlar1 arttirmaktadir. Son yillarda Ozellikle fosil yakitlarin artan kullanimindan
kaynaklanan sera gazlarinin atmosfere salinmasinin bir sonucu kiiresel 1sinma, mevsim

degisiklileri ve kronik hastaliklarda artis goriilmektedir.

Azotdioksit, azotoksit ve karbondioksit, fosil kokenli yakitlarin kullanimi neticesinde
atmosfere yogun olarak salinan gazlarin basinda gelmektedir (van Kessel, 2018). Bu gazlarin
emisyonunun azaltilabilesi i¢in aktif karbon ve benzer filtre tiplerinin kullanimi iizerine her
ne kadar yogun calismalar mevcut ise de, diinya enerji ihtiyaci ve fosil yakit tiikketimi goz
Online alindiginda filtrelemenin tek basina yeterli olamayacagi agikca goriilmektedir
(Gorgilii, 2018). Bu nedenle daha temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelim hizla
artmistir. Son yillarda tilke politikalarinda da belirleyici faktorlerden olan yenilenebilir

enerji kaynaklar1 giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle olarak siralanabilir.

Bu yenilenebilir enerji kaynaklarina ek olarak 6zellikle otomotiv sanayide fosil yakitlara
kars1 ciddi bir alternatif olarak goriilen hidrojende yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklar
arasinda yer almaktadir. Hidrojen yakit olarak kullanildiginda fosil yakitlarla
kiyaslandiginda g6z ardi edilemeyecek biiyiikliiklerde enerji saglamaktadir. Dahasi
hidrojenin yanmas1 sonucu elde edilen tek yanma iiriinii su buhar1 (H20) oldugundan, ¢evre

dostu ve sera gazlar1 emisyonunu azaltict onemli bir yakittir.

Diinya sera gazi emisyonunun %?21°1 ulasim sektoriinde kullanilmakta olan araglardan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, ulasim sektoriinde kullanilabilecek alternatif temiz enerji
kaynaklarinin kullanimin arttirilmast yoniinde énemli ¢alismalar mevcuttur. Bu alternatif
yakith araglar (AFV); Bataryali elektrikli araglar (BEA), hibrit elektrikli araglar (HEA), fisli
hibrit elektrikli araglar (PHEA) ve yakit pilli elektrikli araglar (YHEA) olarak kendi

aralarinda siniflandirilmaktadir. Her ne kadar bu sistemlerin her biri kendi i¢erisinde 6zgiin



kullanim alanlarina sahip ise de yakat pilli elektrikli araglar (YHEA), bu sistemler arasinda

one ¢ikan en 6nemli araclardir.

1.1. Araglar icin Alternatif Enerjiler

1.1.1. Geleneksel yakit

Tasitlar icin konveksiyonel yakitlar arasinda benzin ve dizel bulunmaktadir. Sehirlerdeki
arabalarin %80'i, %15'lik bir enerji verimliligine sahip, yani 60 litrelik bir yakit deposunun
sadece 9 litresi kadarimi enerjiye doniistiirebilmesi, 51 litresinin ise 1siya ve kirleticilere
aktarilmas: anlamina gelmektedir. Geleneksel yakitlarin emisyonlari; NOx, COx, SOy,
hidrokarbon ve partikiillerden olugsmaktadir. Geleneksel otomobilin CO2 emisyonu,
teknoloji tiirli ve gii¢ seviyesine gore degismektedir. 2018 yilinda geleneksel otomobillerin
ortalama CO; emisyonlar1 120 g/km'dir. Dizel ve benzin, sirasiyla 35 MJ/L ve 32 MJ/L
hacimli enerji yogunluklarina sahiptir (Mierlo, Maggetto, Lataire, 2006).

1.1.2. Elektrik

Elektrik, ulasim icin potansiyel bir yakit kaynagidir. Elektrikli araclar (EA), sera gazi
emisyonlarmi ve geleneksel fosil yakit bagimliligini azaltabilir. Elektrikli araglar elektrik
enerjisi ile tahrik edilmektedir. BP tahmini elektrikli ara¢ satiglarinin, 2030 yilinda toplam
arac satislariin %8'ini kapsayacagini ongormektedir (BP Enerji Goriintim Kitabi, 2018).
Batarya elektrikli aracinin (BEA) enerjisi, bataryalarda veya baska tiir bir enerji depolama
aygitinda depolanmaktadir. EA'nin ¢ogu dogrudan motor kullanmak i¢in elektrik motoru
kullanmakta, bu da tekerleklere gore termal araglardan daha yiiksek enerji tasarrufu
saglamaktadir. Elektrik enerjisi depolamasi ana teknoloji zorlugudur. Elektrikli araclarda
cesitli tipte piller kullanilmistir. Ornegin kursun asit, , nikel metal hidrit, Li-ion, Li-poly ve
cinko-hava pilleri bunlara ornektir. Simdi Li-ion bazli batarya, mevcut karayolu hizlh
elektrikli ara¢ tasarimi i¢in en popiiler hale gelmistir. Clinkii lityum pil géreceli olarak daha
yiiksek gii¢ ve enerji yogunluguna sahiptir (Harrop ve Das, 2010). Batarya elektrik aracinin
giic zinciri, bir batarya, elektrik motoru, elektrik doniistiiriicii ve tekerlekten olusur.
Elektrikli tasitin diger bir biiyiik kismi da, atik kinetik enerjiyi fren yaparken elektrige

doniistiirebilen enerji geri kazanimidir. Hibrit elektrikli ara¢ ayn1 zamanda bir yanmali motor
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iceren bir tiir elektrikli aractir. Igten yanmali motoru durdurabilmekte ve sadece gerektiginde

elektrik motoru kullanabilmektedir (BP Enerji Goriiniim Kitabi, 2018).

- Pil Paketleri.

Sekil 1.1. Hibrit elektrikli aracin gii¢ aktarim organlari

Elektrikli aracin arka boruda emisyonu sifirdir. Bdylece sehir havasi kalitesinde elektrik
araglarin faydalari olacaktir. Benzinli aragla karsilastirildiginda elektrikli arag, CO2'yi

diisiirmek i¢in en etkili teknolojidir.

Geleneksel icten yanmali motorlar verimsizdir. Yanma siirecinde, enerji israfinin biiyiik
kismi 1s1 olarak ger¢eklesmektedir. Bu nedenle, i¢ten yanmali motor sadece %15-20 verime
sahiptir. Bununla birlikte, elektrikli araglar ne ¢alisir durumda, ne de frenleme esnasinda
enerjiyi bosa harcamayan elektrik motoruyla ¢alismaktadir. Dolayisiyla, EA 'lar %80’den
daha yiiksek enerji verimliligine sahiptirler (Sandalow, 2009).

Elektrikli arac icin sarj elektriginin maliyeti, yiiksek verimli aktarma organi nedeniyle,
geleneksel aracgtan ¢cok daha diisiiktiir. Ornegin, AB hane halki tiiketicileri igin elektrik fiyati
0,199 EUR/KkWh ise elektrikli arag i¢in (Tesla Model S) yakit ekonomisi 24 Kwh/100 km'dir.
Boylece 100 km yakit maliyeti 9,18 EUR'dur. Asagidaki tablo bazi elektrikli ve geleneksel

arabalar1 karsilastirmaktadir (Avrupa Komisyonu Raporu, 2014).

Ancak, elektrikli otomobillerin alim fiyatlari, 6zellikle pahali lityum-iyon bataryalari
nedeniyle, geleneksel araglardan onemli 6lgiide yiiksektir. Ancak son yillarda gelisen

teknoloji ile batarya fiyatlart siirekli olarak diismektedir. Lityum-iyon bataryanin seri



iiretiminde fiyat yaklasik olarak 300-600 USD/kWh kadardir. 20 kWh lityum iyonlu bir arag
icin batarya fiyat1 6000-12000 USD tutarinda olacaktir. 2020 yilinda batarya fiyatinin 300-
400 USD bariyerine diismesi beklenmektedir. Ayrica elektrikli arag, ara¢ basina 1000-2000
USD tutarinda yeni altyap: insaatina ihtiya¢ duymaktadir (Taylor, 2011).

1.1.3. Biyoyakitlar

Biyoyakitlar, seker, mahsul ve hayvansal yag veya diger tarimsal {iriinler gibi biyokiitleden
kaynaklanabilecek bir tiir siirdiiriilebilir enerjidir. Diinyada yaygin olarak bulunan biyokiitle,
umut verici bir enerji kaynagidir. Biyoyakit, artan petrol fiyatlar1 ve enerji giivenligi
gereklilikleri nedeniyle giin gectikce popiiler hale gelmektedir. Diinya biyoyakit {iretimi son
15 yilda 16 milyar litreden 100 milyar litreye yiikselmistir. Yine de, bugiin biyoyakit toplam
tagima yakitinin yalnizca %3'linl olusturmaktadir. Ancak UEA, 2050 yilinda biyoyakitin
%27 oraninda kiiresel tasimacilik yakiti olarak kullanilacagini tahmin etmektedir (Reijnders,
2006). Biyoyakit cevrimi, Sekil 3'de gosterilmistir. ilk &nce rafineriye biyokiitle verilir.
Termal veya biyolojik yontemle biyokiitle enerjiye doniistiiriiliir. Miisterilere en son yakit

sunulmaktadir.

Sekil 1.2. Biyoyakit yasam dongiisii (Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi, 2015)

Biyoyakaitlar birgok tiire ayrilabilir. Birinci nesil biyoyakitlar - geleneksel biyoyakitlar olarak
da bilinir (Etanol, Biyodizel, Biyogaz vb.).

Etanol 1970'den beri kullanilan, giiniimiizde ise yayginlasmaya baslayan bir ara¢ yakitidir.

Etanol fermantasyonu ile iiretilebilmektedir:



CeH1206 = 2 C2HsOH + 2 CO2. (1.1)

2011 yilinda diinyadaki etanol tiretimi 84,6 milyar litre idi ve bu da biyodizelin 4 kat1 idi
(Tesla Model S). Etanoliin enerji yogunlugu benzininkinin %66's1 kadardir. Bununla birlikte,
etanol aracinin 1s1l verimi, motorun sikistirma oraninin yliksek olmasindan dolayr daha
yiiksektir. Etanol, genellikle kullanmadan 6nce benzinle karistirilir. Ornegin E85, %85
etanol ve %25 benzin karigimi anlamina gelir (Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi,
2014). Etanol esas olarak seker mahsuliinden iiretilir. Bu nedenle ham madde fiyati oldukca

uygundur.

Biyodizel, soya fasulyesi, ay¢i¢egi, hayvansal yag ve kullanilmis yemeklik yag tarafindan
iiretilen bir biyo-yakittir. Arastirmacilar daha az kirlilik ve yenilenebilirlige sahip biyodizel
iiretmek i¢in bitkisel yag kullanmakla daha fazla ilgilenmeye baslamislardir. Dizel yanmali
motor, en iyi benzinli motordan %30 daha yiiksek verime sahiptir. Bunun yaninda herhangi
bir oranda normal dizel ile karistirilan biyodizel, geleneksel dizel motorunu degistirmeden
kullanabilir (Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi, 2014). Biyodizel genellikle
biyodizel oranini belirtmek i¢in “B” kullanan normal dizel ile karistirilir. Ornegin B20, %20
biyodizel ile karigim anlamina gelir. Ote yandan, esas olarak gida iiriinii olan soya fasulyesi
tarafindan tretilen biyoyakitin fiyati da ham madde fiyatiyla iligkilidir. Bununla birlikte,
biyodizelin hayvansal yagdan ve restoran atik yagindan ekstrakt edilmesi, genellikle yakitin

saflastirilmayan serbest yag asidi icemesine neden olmaktadir.

Biyogaz, organik maddenin oksijen eksikliginde par¢alanmasi ile iiretilir. Organik atik, atik
su c¢amuru ve hayvan giibresi biyogazin hammaddesini olusturmaktadir. Biyogaz,
cogunlukla metan, hidrojen ve karbon monoksit icerir. Isitma, pisirme, elektrik liretimi ve
tasima gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Biyogazdan saflastirildiktan sonra dogal gaz

tiretilmektedir (Tanaka, 2011).

Metanol normalde dogal gazdan veya komiirden yapilir, ancak biyokiitle tarafindan da
iiretilebilmektedir. Etanol ile karsilastirildiginda, metanoliin {iretilmesi daha kolaydir ve
daha ucuzdur. Ancak metanol daha toksiktir ve su buharini havadan daha kolay emer.
Gelecek vaad eden bir alternatif yakit olan, dogal gaz, komiir ve biyokiitle gibi cesitli
kaynaklardan {retilebilen Dimetil Eterdir (CH30CHs3). Dizel ve benzinli motor,



degistirildikten sonra bununla uyumlu olabilmektedir. Dimetil eter kiikiirt igermeyen bir

yakittir ve daha az NOx ve CO yaymaktadir (Salvi, Panwar, Subramanian, 2013).

Cizelge 1.1. Biyoyakitlarin siniflandirilmasi

BiYOYAKITLAR
Birincil ikincil

Odun, talas, pelet, tezek, orman ve tarimsal 1. Nesil: Nisastanin (bugday, arpa, musir,
atiklar, atik depolama sahasi gazi patates) ve sekerin (seker pancari, seker kamisi
vb.) fermantasyonu yoluyla iiretilen biyoetanol
veya biitanol. Yaglik tohumlarin (Soya,
aycicegi, kolza, palmiye, hindistan cevizi, atik
yag, hayvansal yaglar vb.) transesterifikasyonu

yoluyla tiretilen biyodizel

2. Nesil: Yeni gelistirilen nisasta, yag ve seker
tohumlarin(jatropha, cassava, miscanthus vb.)
geleneksel  yontemlerle  biyoetanole  ve
biyodizele  doniistiiriilmesi.  Lignseliilozik
maddelerden (saman, odun, ¢im vb.) biyoetanol

ve biyodizel liretimi

3. Nesil: Mikroalglerden iiretilen biyodizel.
Mikroalglerden ve yosunlardan {iretilen
biyoetanol. Mikroalglerden ve

mikroorganizmalardan elde edilen hidrojen

Ikinci nesil biyoyakitlar ayn1 zamanda lingo-seliilozik biyokiitle tarimsal artiklardan veya
atiklardan 1mal edilen gelismis biyoyakitlar olarak da adlandirilmistir. Benzinle
karsilastirildiginda, gelismis biyoyakit kullanilarak %60 ila %90 oraninda sera gazi
azaltilabilmektedir. Birinci nesil biyoyakitlar Omriinii tamamladigt icin ikinci nesil
biyoyakitlar gelistirilmistir. Geleneksel biyoyakitlarin ¢ogu gida mahsuliinden elde
edilmektedir. Bununla birlikte, gida kaynaklarini ve giivenligini derinden etkileyen gidalarla
rekabete yol agmaktadir. Ayrica, insanlar bitki yetistirmek igin yeni g¢iftlik arazileri
olustururken de sera gazi ortaya ¢ikmaktadir. ikinci nesil biyoyakitlar bu sikintilarla beraber
daha ¢evre dostu ve siirdiiriilebilirlerdir. Bunlar i¢in ileri teknoloji, gidaya dayali olmayan

seliilozik malzemeler kullanilmaktadir (Sims, Taylor, 2008).



Biyoyakait enerji ¢esitliligine katkida bulunmakla beraber su anda ulastirma yakit pazarinin
%3'inli olusturmaktadir. Biyoyakitin ¢evresel faydalari ¢ok tartisilmaktadir. Geleneksel
biyoyakitlarin ¢ogu, sera gazi emisyonlari ile biyodizel disindaki Gnemli avantajlari
gostermemektedir. Etanol ve benzinin CO2, NOx ve VOC emisyonlar1 arasinda énemli bir
fark yoktur. Etanol ise benzinden biraz daha fazla CO yayar. Biyodizel kiikiirt igermez, bu
nedenle asit yagmuru veya diger nispi etkilerin azaltilmasina yardimcr olabilmektedir.
Normal dizel ile karsilastirildiginda, biyodizel daha fazla NOx yaymaktadir (Keste, Vise,
Adik, 2012) (Szablowski, Milewski, 2011). 1k nesil biyoyakat {iretimi, bilyiik miktarlarda
tarim arazisine ihtiya¢ duyan mahsul bazli oldugundan, yasam dongiisii analizi, ilk nesil
biyoyakitin toprak erozyonuna, besin sikintisina ve su kaynaginin olumsuz etkilerine yol
acabilecegini gostermektedir. Ote yandan, ikinci nesil biyoyakit, atik biyokiitleyi
kullanabilir ve fazla yer kaplamamaktadir. Bu nedenle, ikinci nesil birinci nesil biyoyakitin

yerine kullanilmasi onerilmektedir (Reijnders, 2006).

Biyoyakit, benzine gore daha diisiik enerji yogunluguna sahiptir. Ornegin, etanol ve benzinin
enerji yogunlugu sirastyla 25 MJ/L ve 32 MJ/L'dir. Biyodizeller, 45 MJ/kg 1s1l degere sahip
normal dizelden daha diislik olan 37 MJ/kg'lik bir 1sitma degerine sahiptir. Biyoyakit,
benzinle ayn1 yakit ekonomisini elde etmek i¢in daha diisiik fiyata sahip olmalidir (Amerika

Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi, 2014).

Biyoyakat arag fiyati geleneksel arac icin iliml1 ve rekabetcidir. Ancak biyoyakit fiyati yem
borsalarindan etkilenir ve hammadde fiyati tiretim maliyetinin %45-70'ini olusturmaktadir.
Geleneksel biyoyakitin fiyati diinya 6l¢eginde benzinle rekabet edememektedir (Brown,
2011). Ik nesil biyoyakitlar ticarilestirilme asamalarmi ge¢mekle birlikte gelismis
biyoyakitlar heniliz ilk ticari asamaya ulagsmamustir. Uluslararasi enerji ajansi, diistk
maliyetli durumda biyoyakitin, 2030 yilinda teknik yenilikler ve biiyiik {iretim ile birlikte
benzinle ayn1 ortak payday: paylasacagini tahmin etmektadir. Bunun yani sira, biyoyakit
ontimiizdeki yillarda hizli bir sekilde biiylimesini devam ettirecek ve 2030'da karayolu

tasimaciliginda kullanilan yakitinin %7'sini olusturacaktir (Brown, 2011)

1.2.4. Sikistirilmisg Hava

Basingli Hava Aract (BHA), bir hava motoru tarafindan desteklenmektedir. Sikigtirilmig

hava, yiiksek basin¢li bir depolama tankinda depolanir. Hava genislediginde, potansiyel



enerji kinetik enerjiye doniistiiriiliir ve sonunda motoru c¢alistirir. Basingli hava arac ilkesi,
elektrikli tasitinkine benzer. Basingli hava araci enerji depolamak icin hava kullanirken
elektrikli ara¢ batarya kullanir. Motor sadece havayir egzoz gazi olarak salar. Kuyruk
borusunda kirlilik olusturmaz. Diger taraftan, yakit depolamasi su anda bir engel tegkil
etmektedir. Sikistirilmis hava araci, sinirl tank hacmi ve diisiik enerji yogunlugu nedeniyle
sadece 46 km'lik bir ¢aligma menziline sahiptir. Ayrica, basingli hava tasitinin enerji
depolama verimliligi, geleneksel tasittan ¢cok daha diisliktiir. Dolum izotermal bir islem
olmadigindan, 1s1 olarak bir miktar enerji kaybedilmektedir (Papson, 2010, Keste, Vise,
Adik, 2012).

Yiksek Basingh
Hava Tanki
- \' L \@ 6

Kontrol Sistemi

Batarya

Elektrlk Motor

Hava Motoru

Sekil 1.3. Basingli Hava Motorunun Tahrik Mekanizmasi (Szablowski ve Milewski, 2011)

Yanmadan arindirilmis arag olarak, egzoz gazindan kaynaklanan kirlilik biiytik 6lciide azdir.
Bununla birlikte, elektrik kompresorii ara¢ deposunu doldururken ¢ok fazla enerji
tikketecektir. Son olarak pompay1 tekerlek bazinda, basingli hava otomobili, geleneksel
tasittan 1,6-2,5 kat ve elektrikli tasittan 4 kat fazla CO2 yaymaktadir. Tabloda gibi basingli

hava araci performansi gosterilmistir (Papson, 2010).



Cizelge 1.2. Basingli Hava Araci Performansi (Papson, 2010)

Basmneh Hava Kentsgl Benzinli Kentse Elektrikli
Arac rac Aracg

Yakat Tipi Sikistirilmis hava Gaz Batarya
Yakit Ekonomisi 38 MPG-¢ 32 MPG 163 MPG-e
Menzil 29 mil 408 mil 127 mil
CO:2 Emisyon 361 g CO2/mil 243 g CO2/mil 184 g CO2/mil
(Diisiik karbon)
CO:2 Emisyon 626 g CO2/mil 276 g CO2/mil 147 g CO2/mil
(Ortalama)
CO:2 Emisyon 721 g CO2/mil 276 g CO2/mil 169 g CO2/mil
(Yogun karbon)
Yakit Maliyeti $0,21/mil $0,09/mil $0,05/mil

Sikigtirtlmig hava otomobilinin enerji yogunlugu, 50 Wh/I'dir ve bu, benzinden daha
diisiiktiir. Sonug olarak, basingli hava araglar1 calisma menzili acisindan zayiftir. Basingl
hava aracinin isletme maliyeti de ucuz degildir: yaklasik 0,21 USD/mil. Bu, basingli hava
tasitlarini su anda normal kullanim ihtiyacini karsilamak icin yetersiz oldugu gostermektedir

(Papson, 2010).

1.2.5. Dogal Gaz

Dogal gaz, siirdiiriilebilir olmayan ancak benzin yerine kullanilabilen fosil yakit bazli bir
enerjidir. Metan (ana kirletici madde), karbondioksit ve azot ile karisan bir hidrokarbon
gazidir. Dogal gaz yeralti komiir yataginda veya petrol sahasinda bulunabilir ve genellikle
1sitma, pisirme ve elektrik tiretmek i¢in kullanilir. Dogal gazli tasit, iki ¢esit dogal gaz
kullanmaktadir: biri Sivilastirilmig Dogal Gaz (LNG), diger ise Sikistirilmis Dogal Gaz'dir
(CNQG). Sikistirilmig dogal gaz, 20-32 MPa civarinda yiiksek basingla depolanan havadan
daha hafiftir (Hai, 1993). Ek ara¢ boslugu olan depolama i¢in bir biiyiik bir tank gereklidir.
Dogal gaz daha hafif ve kolay birakildig1 i¢in benzinli araglardan daha giivenli oldugu
diisiiniilmektedir. Ek olarak, sikistirilmis dogal gaz araglari, hafif hizmet tasitlar1 i¢cin daha

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1.4. Dogal gazli aracin depolama tanki (Gigaom, 2015)

Sivilastirilmis dogal gaz, -165 °C sicaklik ve diisiik basingta (70-150 psi) 6zel olarak
tasarlanmig tanklarda depolanmaktadir (Piping, 1983). Genellikle agir is tasitlarinda
kullanilmaktadir. LNG'nin daha yiiksek enerji yogunluguna bagli olarak, yakit ikmali, CNG
ile karsilagtinldiginda yiiz kat daha az elektrik giicii gerektirmektedir. Dogal gaz
kullanmanin faydalar1 sunlardir: hava kalitesini iyilestirmek, enerji giivenligini arttirmak,
isletme maliyetlerini diisiirmek ve sehir giiriiltiisiinii azaltmasidir. Diinyanin en 1iyi alternatif
yakit araglarindan biridir. Dogal gaz yenilenebilir olmayan bir enerji olmasina ragmen,
cesitli biyo-dogal gaz iireten teknolojiler gelistirilmistir. Organik atiklardan toplanabilen
biyogaz, biyo metan ve biyo-sentetik gaz gibi yakitlar mevcuttur. Ek olarak, yakit dagitimi,
iletim sebekesi, yakit deposu ve yakit doldurma dogal gazli tasit gelisimini

sinirlayabilmektedir (Nijboer, 2010).

Dogal gaz fiyat1 iletim, ag gelisimi ve dagitimdan etkilenmektedir. Dogal gazin rekabet
giicli, yiiksek diizeyde bir altyap1 gelisiminin oldugu yerlerde daha yiiksektir. Dogal gazli

tasit teknolojisi, motosikletten kamyona kadar her tiirlii tasit1 kapsamaktadir.

Dogal gaz, en temiz fosil yakit olarak kabul edilir. Teker teker analizinde, dogal gaz ayni
miktarda 1s1 liretmek i¢in benzine gore %25 daha az karbon dioksit yayar. Bunun nedeni
dogal gazin en diisiik COgz/enerji oranma sahip olmasidir. Dogal gaz ayrica diger

hidrokarbon bazli yakitlardan daha az SO2 ve NO> yayar (Nijboer, 2010).
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Dogal gazin enerji yogunlugu normal yakittan daha diisiiktiir. LNG ve CNG'nin enerji igerigi
sirastyla 25 MJ/L ve 9 MJ/L, dizel yakitin yiizde 60 ve 25'i kadardir. Bu yiizden dogal gazli
tagitin yakit deposu i¢in daha fazla alana ihtiyaci vardir (Nijboer, 2010).

Piyasada Volkswagen, Fiat, Benz, Citroen, Peugeot, Volvo, Renault vb. gibi otomobil
firmalarinin ¢esitli dogal gazli araglar1 mevcuttur. Benzinli arag eski tank tutuldugu gibi

CNG aracina doniistiirilmektedir.

Cizelge 1.3. Karayolu yakitlar1 i¢in perakende fiyatlar1 (Nijboer, 2010)

Ulke/Bolge Dizel (USD/Ige) Gaz (USD/Ige) Sikistirilmis dogalgaz
(USD/lge)
OECD Avrupa 1,32 1,39 0,74
OECD Kuzey Amerika 0,57 0,59 0,30
OECD Asya 1,39 1,79 0,62
Arjantin 0,56 0,63 0,26
Banglades 0,42 0,67 0,22
Brezilya 0,89 1,25 0,71
Cin 0,62 0,77 0,42
Misir 0,19 0,16 0,07
Hindistan 0,65 1,04 0,33
fran 0,01 0,10 0,04
Malezya 0,57 0,63 0,22
Pakistan 0,70 0,93 0,49

Dogal gaz fiyati, petrol fiyatindan etkilenebilir. Fakat tarihsel olarak, ortalama dogal gaz
fiyat1 benzinden daha istikrarlidir. Son yillarda dogal gaz, caligma maliyetini diisiiren
benzinden ¢ok daha diisiik hale gelmistir. Ingiltere Ulusal Temiz Hava ve Cevre Koruma
Orgiitii'ne gore, dogal gaz kullanmanin maliyetinin benzinden %20 - %60, dizelden %20 -

%40 oraninda daha diisiik oldugunu belirtmektedir.

1.2.6. Hidrojen

Hidrojen, araclar i¢in gii¢ kaynag: olarak kullanilabilir ve temiz bir enerji tasiyicisidir.
Hidrojen araci, kimyasal enerjiyi ¢evre dostu bir sekilde kinetik enerjiye doniistiiriir.

Hidrojen ile ¢alisan araglar biiyiik ol¢iide iki tiire ayrilir (Schulte, 2004):



12

e Hidrojen I¢ten Yanmali Motorlu Tasit (HICEV)
e Yakit Hiicresi Araci (FCV).

Hidrojen i¢ten yanmali motorlu tasit normal benzinli motora benzer. Geleneksel motorun
yaptig1 gibi, yanma igsleminde hidrojen yakit1 hava ile reaksiyona girer ancak nihai iiretim

sudur.
2H, + O, = 2H,0 (1.2)

Hidrojenin yiiksek yogunlukta depolanmasi i¢in, hidrojen tasiyici yiiksek basingli bir depoya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Benzinli igten yanmali motorla karsilastirildiginda, hidrojen icten
yanmali motorun verimliligi yaklasik olarak 0,2 — 0,3'diir. Yakit ve oksijen kimyasal
reaksiyonu yoluyla elektrik motoruna elektrik iiretmek i¢in yakit hiicresi kullanilmaktadir.
Hidrojen, yakat hiicresi i¢in en genel yakittir. Yakit hiicresi aract az miktarda kirletici, su ve
sicaklik iiretmektedir. Igten yanma yolundan daha yiiksek olan 0,4 — 0,6 verime
ulasabilmektedir (Dicks, 2003) . Asagidaki sekilde, hidrojen yakit hiicreli tasitinin giic

aktarim sistemi gosterilmektedir.

Yakit Hucresi
Sistemi

Yiksek Voltaj Hidrojen
Batarya Tanki

Elektrik
Motoru

Yakit Hlcresi

|
l Hidrojen |

Sekil 1.5. Mercedes-Benz yakit hiicresi arac1 F600 tahrik zinciri (Diseno, 2014)
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Bununla birlikte, hidrojen yakitlariin gelismesi icin bazi engeller vardir. Ilk olarak, hidrojen
iiretmenin ¢evreye bazi olumsuz etkileri olabilir. Hidrojen yeryiiziinde dogal olarak mevcut
degildir. Fosil yakit bazli enerji kaynagindan hidrojenin yaratilmasinin yaygin yontemleri
arasinda sunlar bulunur: Buhar Reform Siireci, Kismi Oksidasyon Siireci ve Otomatik
Termal Reform Siireci (Krishnan, 2014). Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan,
Ornegin giines ve biyo hidrojen {iiretim yolu gibi kiicik miktarlarda da hidrojen
iiretilmektedir. Giines-hidrojen senaryosunda, baslangicta gilines enerjisi elektrik enerjisine
dontstiiriiliir. Daha sonra hidrojen, suyun elektrolizi ile olusturulur. Bunun disinda,

biyokiitle ve riizgar enerjisi de hidrojen tiretimi i¢in uygundur.

Sekil 1.6. Fotovoltaik hidrojen tiretim sistemi (Kampman, 2013)

Yenilenebilir liretim yonteminde dogrudan fosil yakit tiikketimi yoktur ve daha az enerji
giivenligi etkisi vardir, ancak su anda hala maliyetlidir ve yavas iiretim hizina sahiptir. ikinci
olarak, hidrojen doniistimii icin altyapi, yakit istasyonu, dagitim i¢in boru hatti, yakit
istasyonu su anda cok yetersizdir. Bu yiizden hidrojen 2020'den 6nce onemli bir rol

oynayabilir, ancak uzun vadede biiylik olasilikla hayati bir teknoloji olacaktir (Saleh, 2008).

Hidrojen araglar1 kullanmanin bir yarari diisiik egzoz borusu kirliligidir. Hidrojen ile galisan
araclar, neredeyse sifir emisyonlu araglardir. Ancak hidrojeni doniistiirmek i¢in kullanilan
geleneksel yontem, sera gaz1 emisyonu olarak ¢evre sonucuna neden olacaktir. Bu nedenle,
geleneksel sekilde hidrojen iiretilmesi durumunda hidrojen yakitinin avantajini 6nemli

derecede etkilemektedir.
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Benzinin enerji yogunluguyla (32 MJ/L) karsilastirildiginda, hidrojenin enerji yogunlugu
oldukea diisiiktiir, bu da sikistirilmis hidrojen igin sadece 5,6 MJ/L ve siv1 hidrojen igin 8,5
MJ/L'dir. Sonug olarak hidrojeni daha yiiksek yogunlukta tutmak ve yiiksek basing ve diisiik
sicaklik talebini karsilamak i¢in 6zel bir depolama sistemi gerektirmektedir (Granovskii,
2006).

Halen hidrojen araglarimin maliyeti normal yakit araglarindan yiiksektir. Hidrojen igten
yanmal1 araglar toplu olarak {iretimleri yaygin degildir. Toyota, yakit hiicreli hidrojen
araglariin 2015 yilinda 60.000 EUR'dan satisa ¢ikarmistir. Asagidaki tabloda hidrojen ve
diger aymi biiyiikliikkteki araglarlar karsilagtirllmaktadir (1 mil = 1,6 km, mpg-e: galon

denkligi basina mil).

Cizelge 1.4. Kullanim hidrojen veya benzin arasindaki ara¢ performans karsilastirmasi
(Hyundai, 2015; Toyota, 2015)

Hyundai ix35 Hyundai ix35 Toyota Mirai Toyota Camry
YHEA

Simf Kompakt SUV Kompakt SUV Orta biiytikliikte Orta biiyiikliikte
sedan sedan

Motor Yakait hiicresi-motor 2.0 L Benzin Yakit hiicresi- 2.5 L Benzin
motor

Giig 100 kW 122 Kw 144 kW 133 kW

Yakit Ekonomisi 49 mpg-e 23 mpg 60 mpg-e 28 mpg

Hizlanma 0-100 12,55 12s 10,4 s 9,3s

km/h

Son Hiz 160 km/h 183 km/h 175 km/h >200 km/h

CO2 Emisyonu 0 g/km 150 g/km 0 g/km 116 g/km

Agirlik 2290 kg 1500 kg 1850 kg 1510 kg

Tank Kapasitesi 144 L (70 MPa) 58 L 122,4L (70 MPa) 64L

Mesafe 594 km 700+km 650 km 700+km

Enerji 2-4/gallon 3,34/gallon 2-4/gallon 3,34/gallon

Fiyati(USD)

Yakit 2,6-5,1 91 2,1-4,2 7,5

Maliyeti/100km

Model 144.400 25.000 57.500 27.000

Maliyeti(USD)

Hidrojen fiyati diger yakit fiyatlarina duyarlidir. 2007 yilinda hidrojen tiretiminin maliyeti
50 USD/GJ'dir ve gliniimiizde ise 10 - 15 USD/GJ'ye kadar diismiistiir. Ayrica, farkl

hammadde {iretimlerine bagli olarak maliyet de ayni1 degildir. Fosil olmayan yakit esash
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hidrojen {iretme yolu su anda ekonomik degildir. Giines-hidrojen yolundan hidrojen
iretmek, komiirden hidrojen iiretmekten 5 kat daha pahali olabilmektedir. Ek 4, farklh
metotlarda hidrojen iiretmenin maliyetini sunmaktadir. Ugiinciisii, hidrojen sarj altyapisi
baska bir engel olabilir, ¢linkii ekstra maliyet katacaktir. Biiyiilk miktarda dagitim borusu
sebekesi ve yakit ikmal istasyonu, maliyetine fazladan 4 — 11 USD/GJ katacaktir (IEA Enerji
Teknolojisi Temelleri, 2007). Son olarak, konvansiyonel aracin yerini alabilmek i¢in yakit
hiicresi aracinin uygun fiyath olmasi gerekmektedir. Son on yilda, tam hiicre fiyat1 hizla
diismektedir. ABD Enerji Departmani, 2020'de yakit hiicresi fiyatinin 40 USD/KW

seviyelerine diismesini ongdrmektedir.

1.2.7. Sivilastirilmis petrol gazi

Oto gaz olarak da adlandirilan sivilastirilmis petrol gazi (LPG), ana bilesenler olarak biitan
(C4Hao) ve propan (CzHs) igeren yayginca kullanilan alternatif bir yakittir. Halen ham petrol
veya dogal gazdan ¢ikan, 1sitma, pisirme, sogutma ve tagima yakitlari i¢in kullanilmaktadir.
LPG, i¢ten yanmal1 motor i¢in uygun hale getirilen bir aragta, 95 oktan benzine gére daha
yliksek oktan degerine sahiptir. Benzinli bir araca, yiiksek basmngl bir tanki (760-1030 kPa)
sonradan takarak otomatik gazla ¢alistirmak miimkiindiir. Tank, stvilastirilmis petrol gazini
disiik sicaklikta sivi halde depolayacaktir (Mockus, 2007). Sivilagtirilmis petrol gazi
strdiiriilemez kaynaklardan iiretilmesine ragmen, enerji giivenligi biyodizel ile esittir ve
CNG'den daha ytiksektir (Saleh, 2008). Ayrica biyokiitle yoluyla LPG {iretme teknolojisi

gelistirilmistir. LPG'nin siirdiirtilebilirligini arttirmak miimkiindiir.

Cizelge 1.5. LPG emisyonlarinin diger yakitla karsilastirmasi (g/km) (Leung, 2008)

THC NMHC CO NOx PM
‘Benzin 008 007 060 003008 0001
Dizel 0,06 0,06 0,50 0,30-0,50 0,040
Dizel ve PM 0,01 0,01 0,01 0,30-0,50 0,002
fitresi
CNG 0,15 0,30 0,30 0,03-0,06 <0,001
Otogaz 0,05 n.a 0,30 0,05-0,08 <0,001

Swvilastirilmis petrol gazi, bir¢ok arastirmaci tarafindan daha az CO, NOx ve VOC salma
potansiyeline sahip oldugu diisiiniilmektedir (Mistry, 2005). LPG ile partikiil emisyonu
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yanma reaksiyonuna girmis dizel yakitindan on kat daha azdir (Saleh, 2008). LPG'li aracin

CO2 emisyon performansi giiniimiizde neredeyse ayn1 seviyedeki bir benzinli aragla esittir.

LPG'nin enerji yogunlugu, benzine gore daha diisiik olan 26 MJ/L'dir. Ayrica, otogazl
tasitin enerji verimliligi, dizel araglarinkinden %10 - 15 arasinda daha diistiktiir. Bu nedenle
oto gazli ara¢ dizel aragtan yaklasik %35 - 50 daha fazla yakit tiiketir (Raslavicius, 2013).
Bununla birlikte, LPG'li ara¢ c¢alistirmanin maliyeti, rekabetci yakit fiyati nedeniyle
benzinden daha diisiiktiir. Ornegin, Avrupa'da ortalama otogaz fiyat1 petroliin yalnizca yarisi

kadardir (Serrano, 2013).

1.2. Elektrikli ve Yakit Hiicreli Araclar

1.2.1. Yakit Hiicreleri

Pek c¢ok farkli tipte yakit hiicresi bulunmasina ragmen hepsinin isleyis tarzlarinda temel
benzerlikler bulunmaktadir. Bir yakit hiicresinin ¢aligsmasi i¢in gereken {i¢ sey vardir; bir
anot, bir katot ve bir elektrolit. Yakit hiicresinin tipine bagli olarak, elektrolitler farklilik
gostermektedir. Aslinda yakit hiicreleri kullandiklar1 elektrolit materyali tarafindan
siiflandirilmaktadir. Bir yakat hiicresi, ylizlerce ayr1 hiicreden olusabilir. Hiicre esas olarak

katot ve anot arasindaki elektroliti zimparalamaktadir.

Sinyal

Yakat Girisi T f Oksidan Girisi
120
, : 1
L) Pozitif Iyon J
—
O ——
f Negatif Iyon (:U
H,0
H,0
Tiikenmis Yakat & Tiikenmis Oksidan

Anot :ﬁ ” E Katot

Elektrolit

Sekil 1.6. Yakit Hiicresi Calisma Diyagrami (Hayre, Cha, Colella, Prinz, 2016)
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Yukaridaki Sekil 1.6’da kullanilan elektrolit materyali, ayrica bir polimer elektrolit
membramidir. Proton degisim zar1 (PEM) elektroliti olarak bilinmektedir. Bu 6zel zar
yaygin olarak mobil gii¢ uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kullanilan elektrolit malzemesi
degisirken yakit hiicresinin tipine bagli olarak yakit hiicresinin genel fonksiyonu agiklamak
gerekirse, yakit (genellikle hidrojen), hava veya saf oksijen ile birlikte yakit hiicresinin anot
ve katod bdlmesini beslemektedir. Hiicre elektronlart anot tarafinda gaz olarak ayrilarak
elektrolit membrandan ge¢meye calisir, membran temelde elektronlar filtreler ve sadece
2H" iyonlarinin gegmesine izin verir. Katot bélmesinde 2H* iyonlar1 membranin i¢inden
gecen oksijen atomlari ile birleserek su molekiiliinii Giretmektedir. (Bvumbe, Bujlo, Toli,

Mouton, Swart, Pasupathi, Pollet, 2016).

1.2.2. Yakat Hiicreleri Tipleri

Daha once belirtildigi gibi, yakit hiicreleri kullandiklar1 zarin tipi ile karakterize edilektedir.
Asagida listelenen baz1 yaygin yakit hiicrelerinin ve her birinin kullandig1 membran tipleri

Tablo 1.6°da gosterilmistir.

Cizelge 1.6. Yakat Hiicre Tipleri

Yakat Hiicresi Kisaltmas1  Zar

Kat1 oksit yakit hiicreleri SOFC Yttria-stabilized zirconia

Dogrudan metanol yakit hiicresi DMFC Kat1 polimer elektrolit
(Nafion)

Fosforik Asit yakit hiicresi PAFC Fosforik Asit (H3PO4)

Polimer elektrolit yakit hiicresi veya =~ PEMFC Kat1 polimer elektrolit
(Nafion)

Proton degisim zan

Tipki i¢cten yanmali motorlarda oldugu gibi, yakit hiicreleri farkli yakitlarla ¢aligabilirken,
hidrojen ¢ogu mobil uygulama i¢in secilen diger yakit hiicrelerinden daha fazla yakit
esnekligi tasimaktadir. Bu tip yakit hiicreleri genellikle sabit olarak kullanilirlar (Giorgi,
2013).

Kat1 oksit vakit hiicresi (SOFC)

Yaygin olarak kullanilan bir kat1 oksit yakit hiicresidir. Kat1 oksit yakit hiicreleri genellikle
800 °C ile 1100 °C gibi yiiksek sicakliklarda kullanilmaktadir. Kati oksit yakitinin bir
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avantaji hiicre, yiiksek sicaklik araliklarinda kullanilmasi ve oksitleyici iyonlar1 tagimasi
sayesinde cesitli yakitlar1 kullanma yetenegine sahip olmalaridir (Hayre, Cha, Colella, Prinz,
2016). Bu yakit hiicrelerinin yaygin bir kullanimi cep telefonlar1 i¢in yedek batarya

sistemleridir. Kat1 oksit yakit hiicreleriyle iliskili reaksiyonlar asagida sunulmustur.

Tiim reaksiyon
Hy + 0, = Hy0 (1.3)

Yiikseltgenme Reaksiyonlari

H, + 0%~ - H,0 + 2e~ (1.4)
wgs —CO + 0%~ - 2C0, + 2e~ (1.5)
sr —CH, + 0% - CO, + 2H,0 + 8e~ (1.6)

Indirgeme Reaksiyonu (Katot) :
~0;,+2e” > 0% (1.7

Dogrudan metanol vakit pili (DMFC)

Dogrudan metanol yakit hiicreleri, diisiik sicakliklarda caligsabilen esnek yakit hiicresine bir
ornektir. Bu yakit hiicresi baslangigta diziistli bilgisayarlar ve cep telefonlar1 gibi kiiglik

taginabilir elektronik cihazlara uygulanmistir (Cameron, Hards, Harrison, Potter, 1987).

Tiim reaksiyonlart:

CH30H + 20, + 2H,0 (1.8)
Direkt metanol ile iliskili yar1 reaksiyonlar asagida listelenmistir.

Oksidasyon Reaksiyonu:

CH;0H + H,0 - CO,+ 6H* (1.9

Indirgeme Reaksiyonu:

—6H* +6e™ + = 0, — 3H,0 (1.10)



19

Fosforik asit yakat hiicresi (PAFC)

Fosforik Asit Yakit Hiicreleri (PAFC), orta sicakliklarda ¢alisabilen bir yakit hiicresidir.
Boylece iyonlar1 okside eden yiiksek sicakliktaki yakit hiicreleri kadar esnek olamamaktadir.
PAFC'ler agirlikli olarak sabit gii¢ i¢in kullanilirken, ayn1 zamanda halk otobiisleri gibi bazi
biiylik 6l¢ekli araglarda da kullanilmaktadir (Bagotsky, 2012).

Genel reaksiyon asagidaki gibi tanimlanabilir:

Oksidasyon Reaksiyonlari:

H, » 2H* + 2e~ (1.12)
Indirgeme Reaksiyonlar:

~0,+ 2H* + 2¢~ - H,0 (1.12)

Polimer elektrolit membran vakit hiicresi (PEMFC)

Polimer elektrolit membran yakit hiicreleri veya proton degisim membrani yakit hiicreleri
daha diistik sicakliklarda ¢aligmaktadir. Bu yakit hiicreler ulastirma sektdriinde en yaygin
kullanilanlardir ¢iinkii 80 °C gibi diisiik sicakliklarda ¢alismasindan dolay1 yakit nispeten
hizl bir sekilde ¢alismaya baslayabilmekte ve durabilmektedir (Barbir, 2013). PEMFC’lerin
bir diger avantaji ise ¢ok yiiksek verimlilik ve glic yogunluguna sahip olmalaridir

(Srinivasan, 2006). Dezavantaj olarak ise daha yiiksek CO salinim1 bulunmaktadir.

PEMFC i¢in genel kimyasal reaksiyon:

H, > 2H" + 2e~ (1.13)
PEMF i¢in kimyasal yar1 reaksiyonlar:

Oksidasyon reaksiyonlart:

H, » 2H* + 2e~ (1.14)
Indirgeme reaksiyonlari:

~0,+ 2H* + 2¢~ - H,0 (1.15)
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1.2.3. Hidrojen yakath araclar

Hidrojen bir otomobil gii¢ kaynagi olarak iki farkli sekilde kullanilabilir: Yakit hiicreleri
(FCs) kullanarak veya igten yanmali motorda (ICE) hidrojeni yakitin1 yakma sonucu
kullanilabilmektedirler. Bu tez calismasinda sadece yakit hiicresi ile ¢alisan araclar detayli
olarak incelenmistir. Konvansiyonel aktarma organlarina kiyasla tarihce, sematik goriiniim
ve verimlilik bu bdliimde gosterilmektedir. Boliimiin sonunda, bugiinlerde FCV pazarina

hizl1 bir bakis var.

Tarihte hidrojen vakatli araclar

[k defa hidrojen, 1783 yilinda bir Fransiz fizik¢i olan Jacques Charles (Ulusal Hidrojen
Birligi, 2007) tarafindan bir hidrojen balonunda tasima yakit: olarak kullamilmustir. Tlk yakat
hiicresi araci ise 1959 yilinda Allis-Chalmers Manufacturing Company tarafindan tanitilan
20 beygir giiciinde bir traktordii (Allis-Chalmers Sirketi, 2007). 1008 ayr1 hiicreden olusan
alkalin yakit hiicresi tarafindan desteklenmistir. Bilim Servisi'ne gore, yakit olarak
kullanilan saf hidrojen degil, biiyliik Ol¢lide propan olan farkli yakit gazlarmin bir
karisimiydi.

Sekil 1.7. 1970 yilinda K. Kordesh tarafindan yaptirilan kamuya agik yollarda hidrojenle
calisan yakit hiicresi yolcu araci (Kordesch ve digerleri, 1999)
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1970 yilinda, K. Kordesch Austin A40'1 hidrojen yakitl bir FC aracina doniistirmiistiir.
Kordesch ve arkadaslarina gore arac, ii¢ yil boyunca kamuya agik yollarda kullanilmis ve
tepe tirmanma ve hizlanma sirasinda ek bir enerji kaynagi olarak gorev yapan yedi seri
baglantili kursun asit akii ile birlikte sivi hidrojen yakithh AFC ile calistirilmistir. Aragta,
dolasimdaki KOH elektrolitli bir hidrojen/hava yakit hiicresi sistemi vardi. Tahrik tekniginin
temel islevsel fikri, yakit hiicrelerinin yalnizca gercek siiriis sirasinda calisacak olmalariydi.
Bu, akimlara bagl elektrolit hasarin1 ve ayrica bazi agik devre problemlerini 6nleyecekti.
Hidrojen, her biri 13 kg agirliginda alt1 hidrojen tankinda depolandi. Toplam hidrojen
depolama kapasitesi 150 barlik bir basingta 25 m® Hy idi. Alternatif yakitlar iizerine daha
ciddi bir ¢alisma, OPEC petrol ambargosu ve sonugta ortaya ¢ikan petrol krizinden sonra
1973'te baslamistir. Bundan yirmi yil sonra Daimler Benz, diinyanin ilk modern yakat hiicreli
araci oldugu sdylenen NECAR I'yi iiretti. Gosteri 1994 yilinda Almanya'da ger¢eklesmistir
(Ulusal Hidrojen Birligi, 2007).

Yakit hiicresi araci (YHA)

Yakat hiicresi araglar iki ana kategoriye ayrilabilir, ancak kategoriler arasinda ¢izilen ¢izgi
her durumda net degildir. iki grup arasindaki temel fark, birinin yakit hiicresi sistemini
dogrudan bataryasiz bir giic kaynagi olarak kullanmalari (YHA) ve digerinin ise yakit
hiicresi sistemine ek olarak batarya veya siiper kapasitor kullanmasidir. ikincisi, yakit
hiicresi hibrid arac1 (YHHA) olarak adlandirilir. Menzil genisletici tipli bir yakit hiicresi
araci, aynt zamanda aracin hareket ettirilmesi i¢in gereken tam giicii saglamak iizere
tasarlanan akiilerin sarj edilmesi igin, disiik giigte yakit hiicreleri de tasarlanabilmektedir
(EG&G Teknik Servis, 2004). Bir yakit hiicresi aracinin tahrik sistemi, geleneksel IYM
aracindan bir¢cok yonden farklidir. Geleneksel tahrik (sekil 1.8) stirekli yakit yakma islemine
ve ayr1 bir iletim sistemine dayanmaktadir. Geleneksel araglardaki akiiler, sadece 1s1klar1 ve

yardimci cihazlart yakmak i¢in kullanilmaktadir.



22

—l—

Sekil 1.8. Geleneksel bir ICE aracinin sematik gosterimi (Folley, Smyth, Murphy, 2002)

Genel olarak, bir araca gii¢ saglamak i¢in bir yakit hiicresi sistemi kullanildiginda, hidrojen
ve oksijen arasindaki kimyasal reaksiyonun yarattifi elektrik giicii, mekanik enerjiye
donitistiirtilmelidir. Tipik FCV sistemi, bir yakit depolama tanki, yakit hiicresi yigini, gii¢

kontrol iinitesi ve bir ¢ekis motorundan olusur.

Baz1 FCV'ler, iclerinde s1vi halde depolanabilen metanol veya benzin gibi bir sivi yakit
kullanmak tizere tasarlanmistir. Bu yakitlar1 kullanan araglarda ayrica yakitt hidrojen, CO>
ve suya aywran bir yakit iglemcisi olan bir reformcu gerekir. Bu islem karbondioksit
iiretmesine ragmen, geleneksel benzinle ¢alisan araclarin iirettigi miktardan ¢cok daha azini
iiretir (Folley, Smyth, Murphy, 2002) . Metanol ayrica bir yakit doniistiiriiclisiine ihtiyag

duymadan dogrudan yakit hiicrelerinde kullanilabilir.

Elektrikli araglara benzer sekilde, FCV'lerde yanmali motor yerine bir tahrik motoru olarak
bir ¢ekis motoru kullanilmaktadir. Bir yakit hiicresi tarafindan {iretilen elektrik DC
enerjisidir ve voltaj, yakit hiicresi yi§inina seri olarak baglanan yakit hiicrelerinin miktarina
baghdir. Glinlimiizde yakit hiicresi sistemlerinin ¢ogu, 12 V ila 100 V gibi diisiik voltajlar
icin tasarlanmistir. Bu nedenle, ¢ogu durumda, bir DC/AC invertor ile daha fazla islemden

once voltaj1 yiikseltmek icin genellikle bir DC/DC destek doniistiiriicli gerekir.
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Yakat
Hiicresi

Motor . Doniistiiriicii

Sekil 1.9. Bir yakit hiicresi aracinin sematik gosterimi (Folley, Smyth, Murphy, 2002)

Yakit hiicresi sisteminin ve elektrik motorunun calismasinit yonetmek igin gii¢ kontrol
iinitesine ihtiyag vardir. Yakit hiicresi sistemi serbest nefes alabilir, yani oksijeni basingsiz
bir sekilde ¢evreleyen havadan alir, ya da talebe gore oksijen veya hava akisini kontrol etmek
icin ek bir hava kompresorii kullanilabilir. Yigina verilen hidrojen her zaman belirli bir asir1
basinlca basinglandirilir. Son olarak, elektrik enerjisi bir veya birka¢ elektrik motoru

tarafindan harekete doniistiiriiliir.

Yakat hiicresi hibrit araci (FCHV)

Araglar, kullandiklar1 yakat tiiriine gore kolayca kategorize edilebilir, ancak bu, aracin itme
sisteminin ¢ogunu ortaya ¢ikarmaz. Cesitli itig, yakit ve depolama tekniklerinin birlegimi

olan ¢ok sayida farkli hibrit ara¢ vardir.

Batarya

Yakat
Hiicresi

Motor . Doniistiriici

Sekil 1.10. Bir yakat hiicresi hibrit aracinin sematik diyagranmu (Folley, Smyth, Murphy, 2002)
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Yakit hiicresi hibrid tasitlari, zaten genis kamuoyu i¢in mevcut olan hibrit elektrikli tasitlara
(HEa'lar) benzer 6zelliklere sahiptir. Hibrit elektrikli araglar tipik olarak geleneksel IYM ile
batarya gibi bir enerji depolama cihazini birlestirir. HEA'nin ana bilesenleri; enerji depolama
sistemi, gii¢ linitesi ve elektrik motoru, yani arag tahrik sistemidir (EG&G Teknik Servis,
2004). Toyota Prius, ikincil batarya ile birlikte benzinli motorla ¢alisan hibrit bir elektrikli
araca yaygin bir érnektir. FCHV durumunda, yakit hiicresi hidriy tasit, [YM bir yakat hiicresi
sistemi ile degistirilir. Her iki durumda da, rejeneratif fren sistemi akiileri sarj etmek icin
kullanilabilir (Kawai, 2004). FCHV'ler bazen, yakit hiicreli hibrit elektrikli araglar olarak da
adlandirilir. Bir hibrit aracin enerji depolama birimi, bir pil tinitesi, ultrakapasitor, sineklik
veya bu seceneklerin baglantisi olabilir. Akii, ultrakapasitor ve yakit hiicresi sistemini ¢ekis
motoruna birlestiren bir araca {i¢lii hidrit ara¢ da denilebilir (Pede, Iacobazzi, Passerini,

Bobbio, Botto, 2003).

FCHV'lerde, enerji depolama iinitesi agagidaki avantajlari elde etmek i¢in kullanilir (Pede,

lacobazzi, Passerini, Bobbio, Botto, 2003):

e Sistemin en pahali bileseni olan bir yakit hiicresi boyutu azaltilabilir. Bu, toplam
aktarma organi maliyetini onemli dl¢iide azaltir.

e Aktarma organlariin esnekligini arttirir, bu da gii¢c gecislerini ve yavas yanit veren
yakit hiicresi sistemini dengeleyen tampon enerji depolamasindan dolay: verimliligi
arttirir.

e Soguk calistirma sistemini 1sitmasi, yakit hiicresi performansini artiran dahili enerji
depolamast ile yapilabilir.

e Fren enerjisi daha sonra elektrik biciminde geri kazanilabilir ve serbest birakilabilir.
Aksi takdirde bu enerji kaybedilecektir.

Ornegin akii ve ultra-kapasitor ile daha yiiksek verimle frenleme enerjisini yeniden {iretmek
miimkiindiir. Sadece fren enerjisi geri kazanimai ile kazanilan enerji miktari cevrime baglidir

ve %3,5 ile %20 arasinda degismektedir (Pede, lacobazzi, Passerini, Bobbio, Botto, 2003).

Tiim tahrik sistemlerinde, hibridizasyon yakit tiikketimini azaltir. Hibridizasyonun yararlari
IYM araclarinda FCV'lerden daha fazladir, ciinkii ilk olarak yakit hiicresi araglarinin
verimliligi daha yiiksektir (Folley, Smyth, Murphy, 2002). FCHV'ler gibi baz1 hibrit araglar
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icin, sistem yapilandirmasi, kurulu giic kaynag ile ¢ekis i¢in gereken gii¢c arasindaki oran

olan "hibridizasyon orani" ad1 verilen bir dizinle gosterilebilir.

Bir vakit aracinin vakit ekonomisi ve verimliligi

Yakitin elektrige dogrudan doniistiiriilmesi, yakit hiicrelerinin, yanma motorlarindan énemli
Olglide daha yiiksek verim elde etmelerine olanak tanir; bunun etkinligi Carnot
Termodinamik Yasast ile sinirlidir. Bir FCV'nin verimliligi, rejeneratif frenleme ve atik

1isinin kullanilmasiyla artirilabilir.

Bekkeheien ve ark. (1999) modern bir IYM, optimum kosullarda %30'un biraz iizerinde bir
doniisiim verimliligi saglayabildigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, IYM araclarmin
sorunu, genellikle ortalama siiriis kosulundan daha yiiksek yiiklerde en verimli bicimde
calisacak sekilde tasarlanmis olmalaridir. Bu, ortalama siiriis sirasinda %17'den diisiik bir
ara¢ verimliligi saglar. (Bekkeheien, 1999) Bir FCHV igin, arag¢ verimi neredeyse %50'dir,
ancak hidrojen igin tank verimi diisiiktiir. Mevcut benzinli araglardan ii¢ kat daha yiiksek
olan %42'lik tekerlege iyi verimlilik elde etmek i¢in, bir FCHV'nin ara¢ verimliligi %60'a
yiikselmelidir (Kawai 2004, 64). Yapilan bir Japon hidrojen araglar arastirmasinda, orta
biiyiikliikteki FCV'nin yakit ekonomisi 16,6 km/Nm? H; olarak belirlenmistir (Oi ve Wada
2003, 348).

Bir FCV'nin 1vi tekerlek emisyonlari

H, aracinin tekerlek lastigi sera gazi emisyonlari, yakitin {iretilmesi, tasmmmast ve
depolanmasi i¢in hangi islemin kullanildigina baglidir. MacLean ve Lave (2003) tarafindan
yapilan bir aragtirmaya gore, hidrojen FCV'nin GHG emisyonlar1 70 - 241 g CO2 esdeger/km
arasinda ve orta dlcekli benzinle calisan IYM araci igin de ayn1 sekilde 248 - 333 g CO;
esedeger/km degerlerini tespit etmislerdir (Maclean & Lave 2003). Dolum istasyonunda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen tiretildiginde, iyi tekerlege sera gazi emisyonlari
sifira yaklagsmaktadir. Geleneksel ICE ile karsilastirildiginda, CO2 emisyonlari metanol
yakitlh FCV kullanilarak da 6nemli Olgiide azaltilabilmistir. Daimler-Chrysler'e gore,
metanol yakit reformeri ile donatilmis NECARS, benzinle calisan ICE aracinin

karbondioksit emisyonlarinin yalnizca tigte birini tiretmektedir (Helynen ve ark. 2004, 233).
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H2 pazarindaki binek araclar

Hidrojen yakith araglar, ara¢ pazarlarina artan bir hizla giriyor. Her biiyiik otomobil
iireticisinin FCV yarismasina kendi yanitlar1 vardir. 90 kW PEMFC'li ilk yakit hiicresi
otobiisii 1993 yilinda New By Flyer Industries Ltd tarafindan tanitilmistir ve 400 km'lik bir
stirlis mesafesine sahiptir (Kivisaari 2003). Cevrimigi Yakit Hiicresi Bilgi Kaynagina gore,
2000 yilindan 6nce 18 farkli hidrojen yakith binek araci tanitilmistir. 2003 yilinda bu say1
65'e ulagsmistir (Kivisaari 2003.) Bu araglar arasinda en yaygin hidrojen depolama yontemi

sikistirilmis gaz sistemidir.

2007 yilinda bu bilgi kaynagina 74 farkli yakit hiicresi aract kaydedilmistir (Fuel Cells
2007), en popiiler depolama yontemi olarak kalan Hz’yi sikistirmistir. MH depolama ile elde
edilen en iyi siiriis menzili 300 km idi. Bu mezil 90 kW PEMFC (Fuel Cells 2007) ile
donatilmis Toyota FCHV-3 ile elde edilmistir. Toyota ayn1 zamanda 2002 yilinda Honda ile

ayn1 anda diinyanin ilk FCV'sini ticari pazarlara tanitan {iretici olmustur (Kawai 2004, 62).

Hidrojen dolum istasyonlari

Cevrimici Yakit Hiicresi Bilgi Kaynagina (2007) gore, ilk H2 ara¢ yakit ikmal istasyonu,
1989 yilinda Miinih'te, BMW tarafindan gelistirilen test araglarin1 desteklemek i¢in kuruldu.
Ik ticari H, akaryakit istasyonu 2003 yilinda Reykjavik'te acildi. Subat 2007'de, diinya
capinda 138 operasyonel hidrojen yakit istasyonu vardi ve yakin gelecekte 64'iin agilmasi
planlandi. Akaryakit istasyonlarinin sayisi giderek artiyor, ¢iinkii 2003'te ayni1 kayit defteri,
sadece hidrojen saglayan 73 adet yakit dolum istasyonuna sahipti (Kivisaari 2003). Hidrojen
yakith araglarin gelistirilmesi, toplum i¢in ii¢ ana fayda saglar: ithal yagdan bagimsizlik,
diisiik CO2 emisyonu ve yiiksek niifuslu alanlara temiz yerel hava. Operasyonlarin %22'sinin
ve planlanan H; akaryakit istasyonlarinin%?28'inin Kaliforniya, ABD'de olmasinin nedenleri
aciktir (Fuel cell, 2007).

Bununla birlikte, Motor Ureticileri ve Tiiccarlar1 Dernegi raporuna gore (Ezzat, Dincer,
2018), 2017 yilinda yakit hiicresi araglarinin sayisi son 4 yila gére %280 oraninda artmistir.
(Dass, Tan, Yatim, 2017) 2020 i¢in YHEA tahmininin maliyet analizlerini, otomobil
endiistrisi ve orijinal ekipman {ireticileri (OEM) uyarlamas: ile ifade edilmistir; fiyatlar

yaklasik %24 diisecek ve yeni maliyet 32.000-34.000 dolar araliginda olacaktir. Bu
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calismay1 desteklemek igin, IEA raporu (Chambers, 2018), 2050 yilinda YHEA'lerin 33.400
USD bandinda olacagini belirtmistir. 6.475 YHEA, 2017'nin sonlarinda satilmistir. Bu
verilere destek olarak, gelecekteki goriis (Ponssard ve digerleri, 2015) su sekilde ifade
edilebilir; 2050'de hidrojenle calisan en az 400 milyon araba olacaktir. Hidrojen iyilestirme
ve kullanim 6l¢egi, 2050 yilina kadar tiim arag segmentlerinde, trenlerde ve ucaklarin %5'ini

kapsayacaktir.

Hidrojen araclarinin ticarilestirilmesi icin gelecekle ilgili bazi goriisler

Kawai'ye gore (2004, 64) FCHV'nin ticarilestirilmesinden 6nceki ana kaygilar glivenlik ve
depolama konularidir. Ayrica ara¢ kullanimi sirasinda maliyet ve servis ve aracin geri
doniisimii ve elden c¢ikarilmasindan kaynaklanan c¢evresel etkiler de daha fazla
aragtirllmalidir. Diislik sicaklikta calistirma da FCHV'nin karsilastigi ana teknik
zorluklardan biridir, ¢iinkii egzoz suyu diisiik sicakliklarda donabilir ve yakit hiicresinin
caligmasini felg edebilir. (Kawai 2004, 64.) Bununla birlikte, Sperling ve Cannon (2004b,
236), bugilin karsilagtiklar1 teknik zorluklara ragmen, hidrojen yakit hiicresi araglarini
gelismeye deger kilan dort ana faydayi listelemistir. Her seyden once, fosil yakitlar1 yakan
tasitlara gore gevresel olarak iistiindiirler ve elektrikli motorun yiiksek tork 6zellikleri hizli
ivmelenme saglamaktadir. Diger avantajlar arasinda sessiz calisma ve diisiik bakim

gereksinimleri olabilir (Sperling & Cannon, 2004).

Yakit hiicresi tasitlarinin 6niindeki en biiyiik engellerden biri ortak bir ag lizerinden dagitim
eksikligidir ve hem gaz hem de sivilastirilmis hidrojen fazinin maliyetinin ¢ok yiiksek
olmasidir (Colpan ve digerleri, 2018). Ortalama olarak, bir HRS'nin maliyeti 500 kg/giin i¢in
2,4 milyon USD, bu da 1000 kg/giin'e ulastiginda 5,7 milyon USD’dir (Borgstedt, Neyer,
Schewe, Paving 2017). Bu maliyetlerdeki faktorlerden biri, kurulan HRS'lerde asir1 1sinma
ve asirt doldurma gibi risklerin dikkatli bir sekilde muhafaza edilmesidir (Nizetic, 2018).
Toyota, Mercedes-Benz, Honda, General Motors, Hyundai ve Nissan Otomobil sirketleri
gibi YHEA!'i genisletmek ve ticarilestirmek i¢in ¢alisimalarina devam etmektedir. Bununla
birlikte, en biiylik sorun yaygin olmayan altyapidir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin,
ozellikle ABD'de birgok altyap1 ¢alismalar1 vardir (Offer ve digerleri, 2010). Ayn1 zamanda,
HRS i¢in ortalama nakit akisi durumunda, 10 yillik bir silirenin ge¢mesi gerektigi

belirtilmektedir (Varga ve digerleri, 2015).



28

2. ONCEKI CALISMALAR

Diinya enerji arzi ile talep arasindaki iliskiye bakildiginda, artan enerji ihtiyacindaki biiyiik
etki ile enerji ihtiyaci giin gegtikge artmaktadir (Uluslararas1 Enerji Ajansi, 2016). Birincil
enerji kaynag ailesine dahil olan petrole ve tiirevlerine baglilik da artmaktadir. Santrallerin
ve ulastirma sektoriiniin bu yakitlar1 kullandigr géz Oniine alindiginda, yenilenebilir ve
alternatif enerji kaynaklarma yonelik egilimin hizlandirilmas1 gerektigi agikca

goriilmektedir.

Cevresel faktorler goz oniine alindiginda siirli rezervuarlar; Alternatif yakitl araglar ile
neden bu kadar ilgilenildigini anlamayi kolaylastirmaktadir. (Matulka, 2014, Hayes,
Goodarzi, 2018) IEA'nin (Uluslararas1 Enerji Ajansi) raporuna (Chambers, 2018) gore,
tasimacilik sektorii diinyadaki emisyonlarin yaklasik %30'undan sorumludur ve bunun

%70'ine yakini karayolu tasitlarindan kaynaklanan emisyonlardan olusmaktadir.

Otomotiv endiistrisi, emisyon standartlarinda ve gelecekteki hedeflerde iyilestirmeler
saglamak i¢in elektrikli destekli modeller tiretmistir. Elektrifikasyon adimlarinin otomotiv
adaptasyonunu listelemek istersek su sekilde siralanabilir; baslat/durdur teknolojisi, mikro
hibrit elektrikli arag (HEA), HEA, takilabilir HEA, elektrikli ara¢ (EV veya akii EV [BEA])
ve son adim olarak Yakit Hiicresi Elektrikli Arag (YHEA) sayilabilmektedir. Ozellikle bu
kuruluslar icin, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrigin kullanilabilirligi emisyonlarda

onemli bir diisiis gosterecektir (Hidrojen Konseyi, 2017).

Her ne kadar saf elektrikle calisan arabalarin kullanilmasi 6ngoriildiigi halde 1900’lerin
basinda, Ford’un fabrikasyonu ve elektrik marsinin icadi (Siirer, Arat, 2018) 1920'lerin
basinda bazi BEA modelleri ile percinlenmistir (Cambridge Universitesi, 2018). Temel
olarak, aracin tekerleklerinin, i¢ten yanmali motorla (I'YM) degil, elektrik motorundan gelen
dénme giiciiyle ¢alistirilma prensibine dayanan EV'ler. Akii, ¢ekirdek cihazinmi elektrik
motoruna besleyen enerji kaynagidir. Akii teknolojisindeki gelismeler hizla devam ederken,
General Motors (GM) Sir Grove tarafindan icat edilen araglarda yakit hiicresinin (FC)
kullanimi iizerine bir ¢aligma baslatmistir (Erjavec, 2013). Bu sekilde otomotiv diinyasi
YHEA ile tanigmistir. FC'de elektrik enerjisi iiretmek i¢in yakit olarak hidrojen kullanan bu
sistemler; elektriksel yapiya sahip arag, teknik manevralarda EV'lere benzerlik

gostermektedir. YHEA'in esast; sifir emisyon (sadece su), daha hizli yakit dolumu, sessiz
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stirlis, daha iyi yakit ekonomisi ve verimlilik, kolay bakim gibi avantajlar1 beraberinde
getirmistir (Gurz ve digerleri 2017). Bununla birlikte, YHEA'nin baz1 dezavantajlari; sinirl
menzil, yetersiz hidrojen yakit istasyonlari, depolama ve giivenlik sorunlari, pahali fiyatlar,

daha az taninma ve popiilerliktir.

Aralik smirlamast Ornedi olarak arastirmacilar calismalarinda bir akii hiicresinin
kullanabilecegini soylemistir. Ortalama 3-5 dakikalik bir dolum siiresiyle 360 mil seyahat
etmek miimkiindiir (Hames ve digerleri, 2018). Bir diger 6énemli arastirma, “Kontrollii
Hidrojen Filosu ve Altyap1 Dogrulama ve Gosteri Projesi ” nin ¢ok kisa dolum siirelerinde

250 mile ulastig1 goriilmektedir (Frenette, Forthoffer, 2009).

En biiyiik engellerinden biri olarak ortaya ¢ikan durum hem EV hem de YHEA araglarin
teknolojik maliyetlerinin pahali olmasidir. Maliyet analizinde g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken Onemli parametreler; Ara¢ yakit hiicresi sistemi, hidrojen yakit istasyonlari,
batarya/cekis motoru ve yasam dongiisii degerlendirmesidir. Bugiin, YHEA maliyeti, ¢esitli
sirketler i¢in 55.000 — 65.000 USD arasinda degismektedir. Almanya i¢in hazirlanan teknik
bir raporda YHEA'in ayrintili vaka ¢alismasini ve maliyet analizini vermistir (Veziroglu,
Macario 2011). (Huss, Mass, Hass, 2013) yaptiklar1 caligmalarin altyapiya bakis agisina gore
yatirimlarinin ¢ok biiylik bir maliyet olmasi gerekmedigini belirtmistir. Ayrica (Schoettle,

Sivak 2016), 2050'de otomotiv yakit hiicresi sistemlerinin 22 USD/kW'a diisecegini bildirdi.

Ote yandan, gevresel etkinin degerlendirilmesinde, YHEA'ler hem geleneksel tasitlardan
(IYM) hem de hibrid tasitlardan (HEA) daha yesil bir perspektif sunmaktadir. Bu arada,
Ingiltere’de 2040°ta dizel ve benzinli araglarin trafige ¢ikmasinin yasaklanacagi (Schoettle,
Sivak, 2016) ve Avrupanin 2050°de sera gazi (GHG) emisyonlarini %80 azaltmayi
hedefliyor olmasi bu yonde yaptirimlarin olacagi anlamina da gelmektedir (Bicer, Dincer,
2017). EV'ler genel sebeke elektrik hatlarim1 kullanir. Fosil yakitlar, enerji kaynaginin
tiretiminde, EV'nin bulundugu santrallerden gelen elektrigin akii baglantisiyla motoru
cekmek i¢in kullanildig1 enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bu durumda, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin elektrik iiretiminde (gilines, riizgar, okyanus vb.) kullanilmasi, EV'leri
ve YHEA'leri daha ¢evre dostu hale getirecek ve “gercek” bir sifir emisyon degerlerine

ulasilacaktir.
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Bahsedilen referanslardan tiim beklentilerde bu ¢alismanin bir kismi, hidrojenle ¢alisan
YHEA'lerin performans ve ¢evre dostu olma konusunda gelecek i¢in vazgegilmez olacagi
sonucuna varmistir. Bu ¢alismada, temel esaslar, teknik bakis, yenilik¢i gelisme, fayda ve
ciddiyetler, YHEA teknolojisinin son teknoloji iiriinii, maliyet ve ¢evresel faydalar ortaya
konulacaktir. Ozellikle, YHEA’in en yaygin fenomenlerinden biri olan Hidrojen Akaryakit
Istasyonlar1 (HRS), dniimiizdeki ¢eyrek asirlik vizyona dayanan onceki calismalara destek

vererek detayl ve karsilagtirmali olarak analiz edilecektir.

18. yiizyildan beri (Kaliforniya Cevre Koruma Ajansi, 2017), insanoglu yakit olarak suyu
kullanmistir. Zaten herkes tarafindan bilindigi gibi, su hidrojen ve oksijen atomlarindan
olusur. Birbirinden ayirmanin en kolay yollarindan biri, suyun elektrolizidir. Yakat hiicreleri,
temelde elektrolizlerin zitt1 olan bir sistemle ¢alisan cihazlardir. Bir yakat hiicresi, hidrojenin
kimyasal enerjisini elektrik enerjisine ve 1siya doniistiiren elektrokimyasal bir cihazdir
(Erjavec, 2013, AngloAmerikan, 2015).

Da Fonseca ve arkadaglarinin 2013 yilinda yaptigi calismada, 6zel olarak, ¢esitli tilkelerin
yakit hiicresi sistemlerindeki teknik hedeflerini incelemistir. Yine ayni calismada, hidrojen

tedarik tasarimi hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Guzella ve Antonio’nun 2007°deki arastirmasinda ise, PEM i¢in elektrot se¢gme genel

prosediirli ve ayrintilarin sistematik agiklamasi bulunmaktadir.

Yakat pilli elektrikli araglar yillarca siiren arastirma ve elektrikli araglar ve hibrit elektrikli
araglarin gelisimi sonucudur. Teknolojiler aynm1 6zellikleri paylagsa da, enerji kaynaklari
birbirinden farklidir ve icerilen WTW (well to whell) analizlerinin eklenmesiyle Sekil 2.1.'de
sematik cizimler verilmistir. Bir yakit hiicresi tarafindan {iretilen enerji, aracin ¢ekis
motoruna dogrudan gii¢ verebilir veya bir akii veya ultrakapasitérde depolanabilir. Sistemde
depolama (akii veya kondansatdr) yoksa rejeneratif frenleme yapilamaz. Onlar gibi bir
depolama aparatt varsa, FCHEA (Yakit Hiicreli Hibrit Elektrikli Arag) (Aouzellag,
Ghedamsi, 2015) olarak adlandirilabilir.
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WTW Verimlilikleri
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Sekil 2.1. ICE, HEA ve YHEAs WTW verimlilikleri (Fernandez ve digerleri, 2018).

Ozellikle, artirilmis ek enerji kaynaklari igin daha yiiksek bir arag hizi ve giic artisi
gereklidir. Thtiya¢ duyulan tiim giiciin yakit hiicresinden eldesi, hiicre dmrii ve yakit hiicresi
membranlari tizerinde olumsuz etki yaratir. Bu problem melez mod kullanima ile ¢oztilebilir.

Bir YHEA siiper kapasitor, ultra kapasitor vb. ile kaplanirsa, bu tip FCHEA olarak
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adlandirilir (Fernandez ve digerleri, 2018, Breyy, Carazo, 2017). YHEA ve FCHEA
(Fernandez ve digerleri, 2018, Wang ve digerleri, 2018) arasindaki farklar1 anlasilmasi igin,
caligmalardaki farklt modelleri; c¢esitli pilleri ve bunlarin etkilerini se¢gme; kontrol
algoritmalar1 ve arag¢ standartlar1 ve yonetmelikleri detayli olarak tartisilmistir. YHEA'lerin
dinamik caligma kosullart Wang ve Fan’in 2018 yilindaki ¢alismasindan elde edilebilir; Bu
calisma sonucunda yiik degistirme (%56,5), start-stop (%33), yliksek giic (%5,8) ve

rolantide (%4,7) enerji verileri elde edilmistir.

Zhang ve arkadaglarinin 2018 yilinda yaptiklar1 ¢calismada yakit hiicrelerinin enerji yonetim
sistemi modellemesi ve optimizasyon araglar1 detayli sekilde anlatilmistir. ADVISOR'da
yakit ekonomisi ve performansinin iyilestirilmesi nedeniyle 22 farkl siiriis ¢cevrimi igin
optimize edilmis enerji yonetimi stratejisi rapor edilmistir (Griiger ve digerleri, 2018). 90
kW PEMFC yigini i¢in sayisal olanlarla yapilan ilk deneysel karsilastirma Thompson ve
arkadaslar1 tarafindan 2017 yilindaki ¢alismalarinda yapilmis olup ve 8 farkli siiriis ¢evrimi
ile dinamik modeller ve sinir ag1 arayiizleri altinda simiilasyon programinda denenmistir.
Tipik bir yakit hiicresi aracindaki ana gii¢ aktarma organi bilesenleri; yakit hiicresi yigini;
yiiksek basingli hidrojen besleme sistemi veya yakit deposuna sahip reformcu; Hava besleme
sistemi; Nemlendirme sistemi; yakit hiicresi sogutma sistemi, akiimiilator veya ultra
kapasitor, ¢ekis motoru ve sanziman, kontrol modiilii ve ilgili giris ve ¢ikislar {izerine
caligmalar Auzellag ve Ghedamsi tarafinda 2015 yilinda yapilmistir (Aouzellag, Ghedamsi,
2015). Sekil 2.2, YHEA ve bilesenlerini gostermektedir. Ek olarak, temel modelleme
denklemleri Kaliforniya Cevre Koruma Ajansi’nin 2017 raporunda detayli bir sekilde

verilmistir (Kaliforniya Cevre Koruma Ajansi, 2017).

Polimer Elektrolit Membran1 (PEM) YHEA'lerde yaygin olarak kullanilmaktadir. PEM
yakit hiicresi, diisiik caligma sicakligi araligi (100 °C'den az), kiigiik boyutu, yiksek

verimliligi ve genis calisma araligi nedeniyle otomotiv uygulamalari icin tercih edilen

teknolojidir (Rejlavik 2013).

Elektrikli bilesenlerin asir1 kullanimi ile kontrol stratejisinin zorlugu arasinda dogru oranti
bulunmaktadir. Bu nedenle, arastirmacilar YHEA'’lerin elektrikli bilesenlerinin kontrol
mekanizmasi ilizerine ¢alismalarint yogunlastirmiglardir. Bu arada, enerji, termal ve akii
yonetimi YHEA'lerde ¢ok 6nemli bir olgudur. Isitma/sogutma yonetimi de, sicaklik oranini

elde etmek i¢in ¢ok 6nemli bir noktadir. YHEA'in kontrol stratejileri hakkinda Kuroki ve
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arkadaglarinin 2018 yilindaki ¢alismalart ile ve Xu ve arkadaslarinin 2017 yilindaki

caligmalar1 mevcuttur.

YHEA!'In enerji skalas1 (Kendall, 2018, Morrison, Stevens, Joseck, 2018), ekserji dengeleme
(Campinez-Romero ve digerleri, 2018, Global Otomotiv Yonetici Anketi, 2018) ve ekserji
verimliligi analizleri (Chen ve digerleri, 2018, Ahmadi, Bathaee, Hoisseinpour, 2018)

hakkinda ¢esitli arastirmacilardan yeni ¢alismalar incelenmistir.

Hidrojen Yakit Dolum istasyonlar1 (HRS) bu teknolojinin en énemli noktalarindan biridir.
(Ruffini, Wei, 2018, Alavi ve digerleri, 2017) Japonya, Kore ve ABD’nin mevcut HRS’i ve
2020 - 2030 beklentileri i¢in 6nemli rakamlar incelenmistir. Munoz ve arkadaslari 2017
yilindaki ¢caligmasinda serbest dalgalanmada yakit ikmali davranist agisindan Almanya'daki
ara¢ paylasim filolar1 iizerine detayli bir ¢alisma yapmislardir. Ek olarak, HRS {iizerinde
dinamik bir simiilasyon yaklasimi Wilberforce ve arkadaslari tarafindan 2017 yilinda

yapilmis ve deneysel veriler arasindaki benzerliklere deginmislerdir..

Prototip, seri iiretim ve yolda YHEA!'ler ve araliklar1 (Zhang ve digerleri, 2018) ve son olarak
bu boliim i¢in; (Dafalla, Jiang 2017) analizleri; 1990-2013 yillarinda elektrikli tasitlarla ilgili
toplam 91.082 adet patent almak {izere 19.375 adet tescilli patenti bulunmaktadir. Giin
YHEA patentleri her gecen yi1l daha da artmaktadir.

Yakit hiicreli araglarin kullanimimi yayginlagtirmak ve maliyetleri en aza indirmek igin,
hidrojen iiretiminin belirlenmesi, depolama ve dagitim yontemlerinin detaylica incelenmesi
gerekmektedir (Tuominen ve digerleri, 2018, Majlan ve digerleri, 2018). 2050 yilinda, s1v1
halde tiretim ve dagitim, giiniimiiziin tercih edilen hidrojen gazlastirma teknolojisi ile
karsilastirildiginda hidrojen fiyatini diistirecegi Ongoriilmektedir. Hidrojen tedarik ve
dagitim zinciri yapisinin detayli bir arastirmasi Xu ve arkadaglari tarafindan 2017°de

yapilmustir.

Buna ek olarak, Kore hiikiimeti 2020 yilina kadar 100 tesis insa etmeyi planlamaktadir
(Technology Validation). Ispanya'da yapilan ¢alismaya gére, HRS’nin artmas1 ve iyi
konumlandirilmast  YHEA’in %10 ila 20 arasinda talep artisina neden olacagi
ongoriilmektedir (Bonlender, 2017). Japonya H> Hareketlilik (JHyM) konsorsiyumu 2021
sonuna kadar Japonya'da 80 HRS kurmay1 planlamaktadir (Gnorich, Eckstein, 2016). Cin'in
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Shenzen sehrinde, 2020 yilina kadar 19,7 milyon dolar degerinde 10 HRS'nin kurulmast i¢in
caligmalara baglanmigtir. Bu HRS yatirmminin 20 yil i¢inde kendini &deyecegi
belirtilmektedir (Kuzeydogu bdolgesel hidrojen ekonomisi, 2017, Ulusal Hidrojen
Senaryolari, 2017, Qin, Brooker, Raisi, 2017).

Bu kisimda gelecege dair ayrintili bir bakis acisiyla, YHEA'lere genel bakis, daha dnceki
cesitli caligmalardan gelecek beklentilerinden gelen kritik bilgilerle tartisilmistir. EV'lerin
ve YHEA maliyetlerinin tahmini (Bique, Zondevan, 2018) ve 2040’a kadar potansiyel
pazarlar1 arastirilmistir. Ayni calismaya gore, YHEA'lerin stogu 2040 yilinda 28.000.000

olarak kabul edilecek ve pazarin %10,1 payina sahip olacagi tespit edilmistir.

Ureticiler, YHEA'leri 2020'lerden itibaren arag kartellerine koymak igin su anda fuarlarda
birbirleriyle yarigmaktadirlar. Kullanici yorumlari, hidrojen yakit istasyonlarinin yatirim
planlamasi, nispeten ucuz teknoloji, artan talebin bir isareti olarak YHEA. “Global Otomotiv
Yonetici Anketi” (Paolo, 2007)'e gore, “Yoneticiler 2040'a kadar BEA'ler (%26), YHEA'ler
(%25), ICE'ler (%25) ve melezler (%24) igin benzer bir boliinme 6ngodriiyor. YHEA'ler, bu
yilki 2025 yilina kadar 1 numarali kilit egilim olarak BEA'lerin yerini almistir”. 2017'de, 13
cokuluslu ulagtirma ve enerji sirketi “Hidrojen Konseyi” nin olusumunu ag¢iklamistir.
“Konseyin temel amaci, hidrojen ve yakit pille calisan tasimaciligin ticarilestirilmesini

hizlandirmaktir.

Konsey oniimiizdeki bes yil i¢inde 10 milyar dolarlik bir yatirim yapmayi ve bu hedefe
ulagmak i¢in uygun kamu kurumlartyla ¢alismay planlamaktadir (Brown, Schell, Romero,
Samuelsen, 2013). Toyotanin YHEA yol haritas1 (La ve digerleri, 2017), 2020 ortalarinda
3 aylik periyotlar basina en az 30000 aragla 6nemli bir biiyiime baslatmaktir.

Itaoka ve arkadasarinin 2017 yilindaki ¢aligmalarinda Cin'in YHEA yol haritasini ayrintili
sekilde incelemis ve gelecek senaryosunu aktarmiglardir. Calismada, gelisme zaman
cizelgesini, mevcut durumu ve gelecekteki anahtarlar tartismislardir. Yine ayni ¢caligmada;
Cin 2030 yilina kadar bir milyon YHEA'ye ve 1000 HRS'ye hizmet vermeyi planladigini
belirtmislerdir.

Teknik bir yontem i¢in (Aouzellag, Ghedamsi, 2015, Bourgeois, 2017), metal hibritlerin ve

karbon nanotiiplerin kullanimimin gelecekte hidrojen depolama problemin ¢oziilmesinde
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onemli bir nokta olacagi belirtilmistir. (Yang, Cho, Yoo, 2017), yakit hiicrelerinde ekonomik
olarak platin yogunluk kullanilmasinin, maliyetlerin yaklasgik olarak 0.2 g/s'ye
diisiiriilecegini belirtilmistir (bugiin yaklasik olarak 0.6 g/kW'dir). Yine ayni calismada,
sicaklik problemi PEM'lerde kullanilan platinden ziyade paladyum ile ¢6ziiliirse, YHEA'de
AFC ve PAFC sistemlerinin de kullanilabilecegi belirtilmistir. Brey ve Carazo, 2017
yilndaki ¢alismalarinda FCHEA'in degisken enerji kaynagi sebekesi sistemi ile yapilan
simiilasyon ¢alismalarini incelemislerdir. Glines, riizgar ve yagmur suyu enerjilerinin YHEA

icin ana enerji saglayicisi olabilecegine deginmislerdir.

YHEA otomobil imalat¢ilarindaki en biiyilk amaclardan ikisi, aracin gilivenilirligini
arttirmak ve dayaniklilik endiselerini azaltmaktir. Itaoka ve arkadaslarinin 2017 yilindaki
caligmalarinda bunlarin Ar-Ge yatinmlarina etkilerine deginmislerdir. (Kaliforniya Cevre
Koruma Ajansi, 2017, Japonya H, Hareketlilik, 2018), YHEA'lerin bir meydan okuma
faktori olarak dayanikliliklarindan s6z etmektedir. Ve (Kaliforniya Cevre Koruma Ajansi,
2017), ¢alismasini enerji yonetimi stratejisi agisindan FC sistem dinamikleri ve dayaniklilik
yonleriyle literatiire eklemislerdir. Bu sirada (He, Sun, Xu, Lv, 2017, Honselaar, Pasaoglu,
Martens, 2018), FC dayaniklilik testi protokollerini, 6zelliklerini ve ¢alisma noktalariyla

ilgili calismalarda bulunmuslardir.

Gegmis c¢alismalar ve gelecek tahminleri sonucunda; yirmi yilda, YHEA'ler daha ucuz
olacagy; daha fazla menzil ve daha c¢ok tercih edilen statiiye sahip olacagi aciktir. Teknolojik
gelismeler 15181nda ve (Chambers, 2018, Iordache, Schitea, 2017, Satyapal, 2018, Itaoka,
Saito, Sasaki, 2017, Toyota, 2018, Bizon, Thounthong, 2018, Demir, Dincer, 2018, Arat,
2013, Arat ve digerleri, 2016) ongoriilen perspektif ¢alismalart; 2025-2035, gevre dostu ve

degerli fiyat-performans degerleri araciligiyla YHEA'lerin yillar1 gibi goriinmektedir.

En Dbasta gelen hiikiimetlerin gelecek planlari, altyapt ve HRS sistemleri agisindan

incelenmistir.

YHEA!'lerle ilgili daha ileri ¢aligmalar, iiretim maliyetlerini en aza indirgemek, giivenlik ve
risk kontrollerini yaymak, HRS'leri arttirmak YHEA ve FCHEA!'in hibridizasyon oranini
arttirmakla yakindan ilgili olacaktir. Teknik olarak gelecekteki Oneriler ise; ticarilestirme,
hiicre omrii ve yogunlugu, gelismis soguk calistirma performansi, yakit depolama

cihazlarinin ve membran materyallerinin iyilestirilmesi iizerine olacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Diinya, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve akilli sistem teknolojilerinin hizli gelisimi
ekseninde miihendisliksel boyutta ¢igir atlamak iizere. insansiz hava araclari, denizaltilar,
stiper akilli gelismis ucaklar, uzay teknolojileri ve diger gelismis uygulamalar bizlere
diinyadaki enerji sistemlerindeki degisimleri siiper akilli aygitlarla nasil sundugunu

gostermektedir.

Tilim araclarin iiretiminde elektrifikasyon arttikca sistem kontrolii giderek zorlasmaya baglar
ve detayl yazilimlara ihtiyac duyarlar. iki enerji kaynagina sahip HEA larda bu durum biraz
daha karmasiklasmaktadir. Hem hangi motorun ne zaman calisip duracagi, hem rejeneratif
frenleme sayesinde geri kazanilan enerjinin bataryaya gonderilmesinde hem de yavaslama
aninda elde edilecek jeneratdr gorevi gorecek elektrik motorunun birbirleri ile uyumlu
calismas1 ve kontrolleri biiyilk 6nem arz etmektedir. Hatta seri-paralel konfigiirasyon
HEA’larda oldugu gibi disaridan sarj edilebilen bir HEA (Plug-in HEA)’dan bahsediyorsak,
tim yonetim sistemlerinin (elektrik, termal, batarya, vb.) cok o©nemli bir sekilde
modellenmesi ve tretilmesi gerekmektedir. Ayrica yakit hiicreli elektrikli araglar ve hibrit

versiyonlarinda da bu durum gecerlidir.

Miihendislik uygulamalarinda en énemli adimlardan biri, prototipin iiretilmesidir. Prototip
dahi {retilmeden o©nce gergeklestirilecek olan mamul benzetim (simiilasyon)
uygulamalarindan biri ile modellenmelidir. Uygulayicilara ve tireticilere hem zamandan hem
masraftan kar ettiren bu benzetim uygulamalar1 her tiirlii enerji, makine ve elektrik

miihendisligi uygulamasi i¢in gelistirilmekte ve kullanimlari kolaylagtirilmaktadir.

HEA’nin hem mekanik hem elektrik-elektronik hem de kontrol olarak karmasik olan yapis;
iiretimden Once tiim aracin her tiirlii kosul ve degerlendirme i¢in simiile edilmesini zaruri
kilmaktadir. Bu yiizden, otomotiv iireticileri ve arastirmacilarinin baslica kullandiklari
simiilasyon programlar1 ve drneklemeleri bu ve buna bagli sektorlerde calisan miihendis ve

adaylar1 i¢in 6nemli bir parametre olmaktadir.
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Bu sebepten, bu tez ¢aligmasinin bu bolimii HEA ve YHEA modellemesinde yaygin olarak
kullanilan simiilasyon programlari ve uygulamalari derlenmistir. Caligma, alt basliklar
olarak; amag, ticari olarak kullanilan simiilasyon programlar1 Orneklerini, ornek bir

simiilasyon uygulamasini ve genel sonuglar1 igermektedir.

3.1.1. Araglarda kullamlan simiilasyon programlari

ADVISOR (Advanced Vehicle Simulator) programi 1994 yilinda A.B.D. Enerji Bakanlig1
blinyesinde bulunan NREL (Ulusal Yenilenebilir Enerji Lab.(ABD)) laboratuarlarinda
Matlab/Simulink ortami kullanilarak hazirlanmis bir HEA teknoloji gelistiricisi simiilasyon
uygulamasidir. (Wipke ve ark., 1999); (Markel ve ark.,2002); (Rajagopalan ve ark., 2003);
(Erbeyler ,2007);(Wishart, 2008); (Ozden, 2013); (Gahjavarestani ve ark., 2013) ve (Yaich
ve ark., 2015) farkli araclardaki farkli calismalarini ADVISOR programi kullanarak
yapmiglardir.

Cogu simiilasyon programinin yazilimmi ve bloklarla birbirlerinin haberlesme ve
kontrollerini saglayan Matlab/Simulink programinda her gecen giin gelistirilen
stirdiiriilebilir kiitiiphane ve kod anlayisi ile hibrit elektrikli araglar modellenmis ve sonuglar
alinmistir. Ornegin; (Bowles ve ark., 2000); (Boyali, 2008); (Biliroglu, 2009); (Demirci,
2010); (Bulgu , 2010); (Cimen, 2010), Satilmis, 2013) ve (Atalay, 2015) HEA ile ilgili

caligmalarin1 Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirmislerdir.

(Kessels, 2007) otomotiv enerji aglari i¢in enerji yonetimini esas alan bir ¢alismay1 CarSim
simiilasyon programi ile yapmistir. Yine Matlab/Simulink ortaminda yazilmis ve Simplev

programina ¢ok benzetilmistir (Suvak, 2016).

Hem hibrit elektrikli hem de saf elektrikli araglarda kullanilan bazi programlar1 (Suvak,
2016) su sekilde siralamistir; PSAT (Powertrain System Analysis Toolkit), Advance, Hvec

ve Csim. Yine ayni kaynaktan bu programlarla ilgili kisa tarihgelerine ulasilabilmektedir.

Yine son donemdeki teknolojik evrelenmeyle birlikte hem bu programlarin daha kolay
kullanilmast i¢in grafik tabanl ara-yiizler (GUI-Graphical User Interfrace) olusturulmus
hem de simiilasyon verilerinin kararli ve deneysel verilerle tutarliliginin artirilmasi igin

gomiili sistemlerin kodlanmas1 ve bunlarinda dongilisel benzetim uygulamalari
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olusturulmustur. Dongiide donanimsal benzetim uygulamalart (HIL- Hardware-in-the-loop),

dongiide yazilimsal benzetim uygulamalar1 (SIL-Software-in-the-loop) yeni teknolojinin

iirlinleri olarak miihendislere ve programcilara detayli imkanlar sunmaktadir.

Sekil 3.1°de Advisor ve FATSim ile ilgili ara-yliz 6rneklerine, Sekil 3.2°de de Siemens PLM

ve Sekil 3.3’de OPAL-Rt program ara-yiizii 6rnekleri verilmistir.

(Otlu, 2010), (Giiner, 2013), (Jin ve ark., 2015), calismalarinda AVL-Cruise programinda

model simiilasyon olusturulmustur. Bu program hakkinda detayli bilgi diger boliimde

verilecektir.

Vehicle Input a

Component

et Poetion: - pre transmission

Plot Sefection

fuel_comverter v fe_eficiency .

100

o e e
it

B0

-—
Swgb My 82
N AR

00 000 000 000 400 00 800

Spoed (fpm)

Fusl Converses

Exhau Atury et

Crwrgy Roroge

3 Inputs

A c
1 Future A utomotive S ystems T echnology Sim uiator
2

+ Venicle

o

«

g Doiste | Sawis | Reoad | Sww | e —vj

| | 9 Vebicle
19

. 40 1raction battery

+ |41 Battny power 0W)

o | 42 Ramury erocgy NI

+ | 43 Batiory s (pvim)

+ | 44 Ratry base mass &0)

+ | 49 Buttery round Wy eficiency

- | 46 Baltery ifs cosBciert A (produd)
+ | &7 wamry e COBRCRN ¥ (Lower)

13

| 49 Whaee!

: 0
‘,., ;_fnugy management g” ‘
, @

L]

| AT Mis

”

78 Valdation deta

&y

<

/

Sekil 3.1. ADVISOR (a) ve FASTSim (b) Arayiizii 6rnegi (NREL, 2018)

Loada New Vehide

5
Ada vanide nput Vatowh |



39

IALMS Amesim - [CAAMETest\PowerFiowChart_SeriesHybridVehacle.ame *] o ™ —
| & PowerFiowChan _SerestybridVehicie.ame - Power M. X

0eg & 9¢ R @asaaan @ a & o Bra-Q-0-F-0 a0 ~LUD& 2
40 PoverFionOran_Seriestybrifvene.sne * ] AEIna ++%% OR o DUOW B | ox
ay| Mission profile s 1| speed and consumptien Fowet flows Folutort emismons &
a

——
: ﬁ } 4
nTROL o = :
80 200

‘[’r (® PowerfiowCnart Serieshyboid... | (=) e
[ Fe E6t view Ammton Tools Help

o ® 5

ADAXRYY QA% T W o

ol & <
' LF &
4 § ) n
{1 N
- %—::@ | T e
1€ ENGINE 5 Q Ve I: ) /.\
fEcTRe () « — ofe 5] B gy
en O 3 =
At 4

S P SR |
0 160 180 200

Vohicla sonsurmpson [L/100km) (defaut rost et rof) ]
& D P o 0 ——t— T —
& & 2l - O 20 46 60 8 100 10 Mo 160 180 20

A PowerflowChart_SenesHybridVehicie ame - Animation

-
'%% @ 7 RS (0
4 ‘

® t |
i A,
i g;I — 0
I, 8 = T
o o
B
e Toe P
vt Ao e (s o a
c

Sekil 3.2. Siemens PLM arayiiz 6rnegi (Siemens, 2018)
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Sekil 3.3. Opal-RT arayiizii (OPAL, 2018)

3.1.2. AVL programi

Bu bolimde AVL-Cruise simiilasyon programi ile modellenmis 6rnek bir yakit pilli

elektrikli aracin simiilasyon sathalar1 ve sonuglarina yer verilmistir.

1948 yilinda Avusturya’da Profesér Hans LIST tarafindan dizel motorlar {izerine ¢aligilmasi
planlanarak kurulan sirket (AVL-Anstalt fiir Verbrennungskraftmaschinen List) ogul LIST
ile birlikte, Diinya’nin 6nde gelen miihendislik simiilasyon, 6l¢iim, uygulama, modelleme
ve gerceklestirme sirketlerinden biri  haline gelmistir (AVL, 2018). Biinyesinde

bulundurdugu temel simiilasyon araglarindan biri, AVL-Cruise’ dur. Bu program ile hem
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konvensiyonel hem hibrit hemde elektrikli herhangi bir aracin belli siiriis cevrimlerine gore
performans, emisyon ve enerji paylasim sonuglari farkli simiilasyon ve kod yazilimlari

entegreleri (Matlab/Simulink, C++, vs.)ile birlikte sonuglandirilabilmektedir.

Sekil 3.4’de AVL Cruise igerisinde bulunan 6rnek bir yakit hiicreli elektrikli aracin
simiilasyon ara-ylizii goriilmektedir. Modiiller bankasindan aracta kullanilabilecek tiim
mekanik aygitlar ve etkilesimli program segenekleri, kullanilacak elektrikli motorlar, ana
gii¢ linite aygitlari, giic aktarim organlar1 ve vites kutusu, siiriis ¢evrimleri, kokpit ve siirticii

detaylarina kadar zengin bir segenek alanindan se¢im yapilabilmektedir.
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Sekil 3.4. AVL Cruise arayiizii (AVL, 2017)

Modiil havuzundan segilen komponentlerin birbiri ile baglantisinin  yapilmasi
gerekmektedir. Sistemin nasil baglanmasi isteniyorsa Sekil 3.4’de goriildiigii gibi mavi:

mekanik, kirmizi: elektronik renklerle Sekil 3.5°deki gibi baglanmalidir.
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compenent ... reguires inputinformation ... from compenent ... delivering outputinformation ...
+ Anti-Slip Control - ASC Ambient Temperature Brake - Rear Disc Brake == Compressor inlet pressure
+ Brake - Rear Disc Brake Cathode Gas Supply Pressure Brake - Front Disc Brake Compressor inlet temperature
 Brake - Front Disc Brake Brake - Rear Disc Brake Constant 2
+ Brake - Rear Disc Brake == Compressor Inlet Temperature Brake -Front Disc Brake Constant 3
+ Brake - Front Disc Brake External Temperature Cockpit Constant 4
 Cockpit Maximum Current Constants - EV Constants Constant 5
 DC/DC Converter Stoichiometric Ratio of Hydrogen == Constants - Fuel cell constants Constant &
 Differential Sto.ld'nomemc Ratio of Oxygen Constants - DCDC constants Constant 7
+ Electric Machine - eDrive Suitch N Electric Machine - eDrive Censtant
=== Target Pressure Ratio Constant 9
V' Fuel Cell Function - eDrive Cantrol System
Constant 10
+ Function - eDrive Control System Function - eBrake & mBrake Unit Constant 11
v Function - eBrake & mBrake Unit Function - FC power Constant 12
+ Function - FC power General Map - Compressor Pressure Ratio Constant 13
+ General Map - Compressor Pressure Ratio vehicle - Yakit Hucreli Elektrik Arag Constant 14
+ Monitor - Online menitor Constant 15
+ Single Ratio Transmission - Final Drive Constant 16
+ Vehicle - Yakit Hiicreli Elektrik Arag Constant 17
v Wheel - Vehicle: Rear Left Constant 18
v Wheel - Vehicle: Front Left Constant 19
+ Wheel - Vehicle: Rear Right Constant 20
+ Wheel - Vehicle: Front Right Constant 21
Constant 22
Constant 23
active Sub-Systzms - Constant 24
Fuel Cell.Compresser Inlet Pressure [Sub-System 001] - Constants - Fuel cell constants.Compressor inlet pressure [Sub-System 001] [=1 ©

Sekil 3.5. Baglant1 ve haberlesme birimleri sayfa érnegi (AVL, 2017)

Tim simiilasyon programlarinin belli bir ¢alisma sistemi bulunmaktadir. Kodlarla ve belli
matematiksel hesaplamalarin (AVL User Guide/Mathematical Models; AVL, 2014)
yapilacagi sistemde, giris sartlarinin belirlenmesi ve veri olarak girilmesi gerekmektedir.
Programin dogru yaklasik sonuglari verebilmesi i¢in program tarafindan istenen bazi arag
teknik ozelliklerinin ya daha dénce 6lgiilmiis olmas1 (deneylenmis olmasi) ya da iireticiden
alinmis 6lciilmiis veriler (fabrika verileri) olmus olmas: gerekmektedir. Ornegin; Sekil
3.6’da hibrit elektrikli aracin iki ana enerji kaynagi olan igten yanmali motor ve elektrik
motorunun verilerinin girilecegi boliimler resmedilmis ve sonuglari aymi seklin altinda

gosterilmistir.

Batarya, giic aktarim organlarinin se¢im ve diizeni, fren, tekerler, diferansiyel, monitor,
kavrama, enerji yonetim sistemi (bu drnekte Matlab/Simulink uygulamasindan alinmis) ve
diger sistem Ozellikleri girilip birbirlerine baglandiktan sonra; program simiile edilmeye

hazir hale gelmis olmaktadir.

Her aparatin kendi icerisinde kontrol basamagi bulunmakta ve simiilasyonda verilen sinir
sartlar1 igerisinde bulunan tiim verilerin girilmemesi dahilinde hata raporlama 6zelligi
mevcuttur. Sistemde dogruluk raporu alindiktan sonra Sekil 3.7’de gosterilen simiilasyon
yiiriitme boliimiine gegilebilmektedir. Burada not edilmesi gereken bir 6nemli noktada arac,
stirlis ¢cevrimi ve kokpit ve siiriicii kisminin proje alt basamaginda belirlenmis olmasi

gerekliligidir.
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Sekil 3.6. I¢ten yanmali motor karakteristik egrisi ve elektrik motorunun verim ¢izimi
(AVL,2014)
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Sekil 3.7. Tekil hesaplamali ¢oziimleme ekran gorseli (AVL, 2017)

Sonuglar boliimiine gecildiginde ana raporlama sonuglar ile birlikte, farkli parametrelere
gore verilen girdi verileri ile simiile edilmis sonuglar aga¢ gorseli halinde verilmektedir.
Ornegin Sekil 3.8’de anlik enerji girdi/cikti diyagrami (Sankey) goriilmektedir. Sekilde
kirmizi harflerle indislenen béliimlerde goriildiigii gibi; a) sonug¢ aga¢ ¢izelgesi; b) arag
iizerinde anlik gii¢ aligverisi; c) Sankey diyagrami ve d) secilen siirlis ¢evrimine gore anlik

sonuglarin goriilebilecegi bolge bulunmaktadir.
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Sekil 3.8. Ornek model aracin sankey diyagram sonug 6rnegi (AVL, 2015)
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Diger taraftan, ana sistemi olusturan komponentlerin sonuglari i¢in sonu¢ agacinda bulunan

komponent secildiginde;

o aparat ile 1ilgili belli bashh baghklar halinde sonug

Karsilastirmalari, verilen girdi verilerine gore analiz edilmektedir. Ornegin Sekil 3.9’da

modellenen YHEA’nin elektrik motorunun torku, hizi ve mekanik giicii; siiriis gevrim

siiresine gore resmedilmektedir.

Torque, Speed and Mechanical Power

48,0 160,0 7200,0
42,0 140,0 ’\Wf/\/\ 6300,0
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Sekil 3.9. YHEA nin elektrik motorunun tork, hiz ve mekanik gii¢ grafigi (AVL, 2017)
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Uretilmesinin ana amaci; emisyonlarda ve uzun menzil arzinda daha tercih edilebilen ve
rakiplerine nazaran daha ¢evreci ve daha tasarruflu olmasi gereken YHEA’lerin sonug olarak

sistemden verilen genel ara¢ sonug 6rnegi de Sekil 3.10°da gosterilmistir.

| | | |
| | | DISTANCE |CONSUMPTION| EMISSIONS |
| Cycle | Fault— | Vehicle — |Calculation | Slip | | | | | | |
| | time | nass | | | | HO= | co | HC | S00T |
| | | | [m] | [1-100kn] | [g] | [a] | [g] | [al |
[ — |==s===css=s|=scss=s====|=ssssscsss===|ss==sscs=====|=sss=sacss===|=sssssoc===== |
| wLTC | | 23267.38 | 0.00 | o.00 | 0.00 | 000 | 0.00 |
| | | | | | |
Owerall Fuel Consumption 0.0000 [k
Idle Fuel Consumption 0.0000 [kg]
Acceleration Fuel Consumption 0.0000  [ks]
Constant Drive Fusl Consumption 00000 [k
Deceleration Fuel Consumption 00000 [kg)
Overall Energy Consumption 4.0070  [kWh]
TRANSPORT EFFICIENCY RESULTS
Fuel Consum ption 0.000 <1-100kn>

0.000 <l (100km*t)>

CO2 Emissiom 0.000 cg-km>

0.000 <g-(knxt)>

FPHASE RESULTS: CYCLE — WLTC

Fuel Consumption 0.00 [1-100kn]
02 Emission 0.00 [g-kn]
HZ Consum; ption 1.124 [kg-100km]

Sekil 3.10. Ornek model YHEA nin genel sonuglar tablosu (AVL, 2017)

3.2. Yontem

3.2.1. AVL cruise programindaki YHEA bilesenler

Bu boélimde AVL Cruise simiilasyon programindaki komponetleri sirasiyla agiklayip,

sayisal verileri tablolar halinde verilmistir.

Yakit Hiicresi Sistemi

Yakit hiicresi nominal voltaji 0,6 V, hiicre alan1 280 cm? ve toplam 370 hiicreden olusan
proton degisim zarl bir yakit hiicresidir. Sekil 3.11°de program igerisindeki yeri ve baglanti

sistemleri gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Sistemde yakit hiicresinin gosterimi

Dnline monito|

Elektriksel baglanti formiilasyonlar1 asagida siralanmistir.

* ®

|Rear Disc Brake|

Vehicle: Rear Right

Yakit hiicresinin elektro-kimyasal modelinin voltaji asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

Uceu = Uoc — Mo — JoRa

Denklemin sag tarafindaki ii¢ terim acik devre voltaji, katot voltaj kayb1 ve yakit hiicresinin

omik voltaj kaybidir.
Katot kaybu,

No = act + tee + tepi

Aktivasyon kaybi,

)
J
o)

act = b.archsinh(—; .
A1 —exo(—10
Zcref(l exp(zj*)

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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ve CCL’deki nakliye kaybi,

4FDcp “jx j2p?
terr, = 7o (3.4)
1——'* h
]limcref

2 . 2
otb” (’.—0—1n<1+ Jo ))

ve GDL’deki nakliye kaybi,

tepr = —bin(1 — —") (3.5)
llmcref

ve ohmik kayip,

JoRa = Istack/AareaRa (3.6)

Lstack /AareaRo yakit hiicresinin aktif alanidir.

Y1gin voltaji,

Ustack = Ucetr - Ncer (37)

Necen Y1€Indaki hiicre sayisidir.

Yakit hiicresi sistemine gomiilii kompresér modelinde, ¢ikis gazi basinct su sekilde

hesaplanir,

Pout = Pin-T (3-8)

Denklemin sag tarafindaki iki terim, sirasiyla kompresoriin giris gazi basinci ve basing

oranidir. Cikis gazi sicakligy,

kgas—1.0

Tout = Tin-T *99s (3.9)
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Tin ve kgqs , giris gazi sicakligi ve sabit basingtaki 1s1 kapasitesinin sabit hacimdeki 1s1

kapasitesine oranidir. Kompresoriin giic tiiketimi,

k-1

1 A
Pcompressor = mflow,in- Cp- Tin- [T[ ko — 1]

Ns,c

(3.10)

Mfiow,ins Ns,c V€ Cp sirasiyla, kompresor girisinin kiitle akisi, kompresoriin izentropik

verimliligi ve sirasiyla kompresor giris ve ¢ikisi arasindaki sabit basingtaki spesifik 1sinin

ortalama degeridir.

Yakit hiicresi y1@ininin akima,

Pcompressor

Lstack = lcen + Ustack

Yakat hiicresinin giict,
Peett = Ucenr- Icent
ve yakit hiicresinin gii¢ kaybi,

Ploss,cell = (Uoc - Ucell)-lstack
Son olarak ise yakit hiicresinin verimliligi,

Uyc—U
Neeut = (OCU—CEH)

formiilasyonu ile hesaplanmaktadir.

Elektrik Makinesi

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Simiilasyonda nominal voltaji1 320 V olup en yiiksek dakikada 10000 devire kadar ¢ikabilen

bir elektrik motoru kullanilmaistir.
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Sekil 3.12. Sistemde elektrik motorunun goésterimi

Elektrik motorunun mekanik formiilasyonlar1 asagida verilmistir.

Aktarma organina uygulanan gergek tork,

MEM,dt = Mgy — ¢EM,norm1pEM (3.15)

Tahrik zinciri kapaliysa, makine torku su sekilde hesaplanmaktadir,

Mgy = MEM,drag(lpi)z (3.16)

1/)EM,max

Ancak aktarma organi agiksa, makine torku su formiilasyona doniis yapmaktadir,

Mgy = gy Megmmax (3.17)

Sabit miknatisli senkron makineler i¢in, makinenin maksimum torku makine sicakligina

baglidir. Sonug olarak, maksimum PSM torku,

Mgmmaxpsu = (1 + Bemrgy (Tem — Temr))Mem max (3.18)
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Destek Bataryasi

Simiilasyonda nominal voltajt 3,75 V, maksimum voltaji 4,18 V, ayrica maksimum sarji

19,5 Ah olan bir destek bataryasi kullanilmstir.

- ¢
< = o
¥
s @
Vehicle: Front Left 2 0 Vehicle: Rear Left
Air Pressure
75 @
9 3 = — 10 Q.
Front Disc Brake| lﬁ Rear Disc Brake
s - b FC Stack
" - 6 i ':-7 20 W
12 11 Traction Batte Generator Load
3 2 B ~ . I
ir M - T 18 m
—d “h a—0
. i 5 DC/DC Fuel Cell
Final Drive - -
Differential eDrive 19 17
o ‘ il el
; DC/DC higher DC/DC lower
-
3 e 8
ront Disc Brake| Rear Disc Brake
Cockpit [ﬂ
i =] s i (=]
Vehicle: Front Right Vehicle Vehicle: Rear Right

Sekil 3.13. Sistemde traksiyon baterisinin gdsterimi

Destek bataryast ile ilgili denklemler asagida verilmistir.

Baglica; rolanti gerilimi Ugjidgle, rolanti ve i¢ direng Rg,act, mevcut akii sarji i¢in hazirlanan

tiretici haritalarindan yararlanilmistir (Qg, act).

Anlik batarya akimi,
_ UQ,net_ UQ,idle
Iy = T Romt (3.19)

Bataryanin ani sarj1 balans hesaplamasi ile belirlenir.

Akiiye bagli olan, tiimlesik ag, motor ve jenerator gibi tiim elektrik modiilleri i¢in, bu
hesaplama, cihazla birlikte verilen ana voltajda heniliz emilmis (yerlesik ag, motor) veya

serbest birakilmis (jeneratdr) akimlar1 toplamay1 saglar.
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3.2.2. Siiriis ¢evrimi

Yaptigimiz calismada 2017 yilinda aktif olarak kullanima gec¢ilmis, gercek siiriis verileriyle
elde edilmis ve siiriis testlerinde cok daha iyi eslesmeler saglamis olan Worldwide

Harmonised Light Vehicle Test Producere (WLTP) siiriis ¢evrimi kullanilmastir.

Yeni Avrupa Siiris Dongiisii (NEDC) adi verilen eski laboratuar testi 1980'lerde
tasarlanmigtir. Teknolojideki gelismeler ve siiriis kosullarindan dolay1 degistirilmistir.
Avrupa Birligi bu nedenle, Diinya Capinda Uyumlastirilmis Hafif Ara¢ Test Prosediirii
(WLTP) ad1 verilen yeni bir test gelistirmistir. AB otomobil endiistrisi, WLTP'ye gecisi
memnuniyetle karsilamakta ve bu yeni test dongiisiiniin gelisimine aktif olarak katkida

bulunmustur (http://wltpfacts.eu/what-is-wltp-how-will-it-work/).

Eski NEDC testi teorik bir siiriis profiline dayanan test degerlerini belirlerken, WLTP
dongilisii  diinyanin doért bir yanindan toplanan gercek siiriis verileri kullanilarak

gelistirilmistir. WLTP bu nedenle giinliik siiriis profillerini daha iyi temsil etmektedir.

WLTP siiriis ¢evrimi farkli ortalama hizlarda dort boliime ayrilmistir: diisiik, orta, yiiksek
ve ekstra yiiksek. Her parca ¢esitli siiriis asamalar1, duraklar, hizlanma ve frenleme asamalari
icerir. Belirli bir otomobil tipi i¢in, her bir gii¢ aktarma sistemi yapilandirmasi, otomobilin
en hafif (en ekonomik) ve en agir (en diisiik ekonomik) versiyonu igin WLTP ile test

edilmistir.

WLTP, farkl diinya bolgelerinde kiiresel bir test dongiisii olarak kullanilmak amaciyla
gelistirilmistir, boylece diinya capinda kirletici ve CO2 emisyonlart ile yakit tiiketim
degerleri karsilastirilabilir olacaktir. Bununla birlikte, WLTP'nin ortak bir kiiresel
“cekirdegi” varken, Avrupa Birligi ve diger bdlgeler karayolu trafik yasalarina ve

gereksinimlerine bagli olarak testi farkli sekillerde uygulayacaktir.

30 dakikalik bir siiriis ¢evrimi olan WLTP’nin hiz-zaman grafigi Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.14. WLTP siiriis ¢evrimi

3.2.3. Sankey Diyagramm

Sankey Diyagramlari, akislar1 ve miktarlarini birbirine gore goriintiillemektedir. Oklarin
veya cizgilerin genisligi, biiylikliiklerini gdstermek icin kullanilmakta, bu nedenle ok ne
kadar buyiikse, akis miktart o kadar biiyiik olmaktadir. Akis oklar1 veya ¢izgiler bir islemin
her asamasinda bir araya gelebilmekte veya yollar1 boyunca ayrilabilmektedir. Diyagrami
farklh kategorilere bolmek veya islemin bir durumundan digerine gegisini gostermek igin

renkler kullanilabilmektedir.

Tipik olarak, Sankey Diyagramlari enerji, para veya malzemelerin transferini gorsel olarak
gostermek i¢in kullanilir, ancak herhangi bir izole edilmis sistem igleminin akigini gostermek

icin de kullanilabilmektedir.

Traction Battery.potential
17,2821 / 71,31%

eDrive.loss
2,913k / 12,02%

Electrical Consumer .loss
7,7032k3 / 31,79%

Stack.potential —\_ﬂ

527 k) / 28,69% FC Stack.loss D
3,807k3/ 15,71%

Sekil 3.15. Ornek Sankey Diyagrami
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Giliniimliz ara¢ teknolojisinin 6nemli bir boliimii haline gelen elektrikli/ hibrit arag
iiretiminde, onemli parametreler i¢erisinde hig siiphesiz en 6nde gelenleri enerji saglayicilar
olarak batarya sistemleri, elektriksel doniistiiriiciiler ve bataryadan gelen enerjiyi hareket

enerjisine doniistiirecek olan elektrik motorlar1 ve bunlarin analizleridir.

Calismanin bu boliimiinde ayni sartlara sahip olan; yakiat pilli elektrikli ara¢ (YHEA) ile
¢ekis giicline yardimci olabilmesi i¢in destek batarya ile eklenmis yakit pilli hibrit elektrikli
ara¢c (FCHEA)’lar WLTP (Diinya Capinda Uyumlu Hafif Tasitlar Test Prosediirii) stiriis

cevrimine tabi tutularak sonuclar derlenmistir.

YHEA ve FCHEA verilerinin analiz edilmesinde anlasilirligin ve karsilagtirmanin daha net
ortaya konabilmesi icin bu boliim ii¢ ana baslk altinda incelenmistir. Ilk olarak YHEA’ nin
genel performans sonuglarini etkileyecek 6nemli parametreler analiz edilmis ve sekiller ile
analiz edilmistir. Ikinci alt baslikta FCHEA’in destek batarya verileri ve diger onemli
performans sonuglart irdelenmistir. Son alt baghikta ise; iki aracin enerji dagilimlar
parametrik olarak analiz edilmis; sankey diyagramlar ile karsilastirmali olarak verilmistir.
Enerji analizinde 6nemli bir yere sahip olan sankey diyagramlarinin anlatimi ilgili bolimde

detayl bir sekilde izah edilecektir.

4.1. Yakat Hiicreli Elektrikli Aracin Performans Sonuc¢lari

Elektrikli ve yakit hiicreli elektrikli araglarin iiretimindeki noktasal parametrelerden biri
kuskusuz uygun deger enerji efektifliginin elde edilmesidir. Bu enerji verimliliginin azami
sekilde elde edilmesi ve kullanilabilirliginin artirilabilmesi i¢in; ara¢ iginde kullanilan

komponentlerin bu manada 6nemle analiz edilmesi gerekmektedir.

YHEA’ lerde sistemi etkileyen bas aktorler; yakat pili, elektrik motoru, evirici (DC/DC) ve
ceviriciler (DC/AC) lerdir. Elektrik motorlarinin ¢alisma verimlerinin %90’dan fazla olusu
ve arag siirlis esnasinda emisyon olusturmamalari; elektrik ve yakat pilli elektrikli araglar
sektorde On plana tagisa da, enerji analizlerinin ve tahminlerinin tutarli ve yerinde yapilmasi
elzemdir. Hal boyleyken, bu alt boliimde modellenmis YHEA aracin, DC/DC ¢evirici enerji

giris ¢ikislari; glic, akim ve voltaj parametreleri; elektrik motorunun tork hiz dagilim grafigi,
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aracin ortalama elektrik enerji tilketim verileri ve yakit hiicresinde kullanilan hidrojen yakatt,

oksijen ve suyun kiitlesel bazda sonuglar1 irdelenerek verilmistir.

Sekil 4.1°de yakit hiicreli elektrik aracin DC-DC doniistliriicii giic giris ¢ikis grafigi
resmedilmistir. DC/DC doniistiiriiciilerin temel gorevi yakit pilinden aldiklar1 elektrik
enerjisini, elektrik motorunun kullanabilecegi forma doniistiirmektir. Bu esnada sabit dalga
boyunda ¢alisabilecek elektrik motorlarina dogru akimin diizgiin sekilde ve istenilen
araliklarda gonderilmesini de yine DC/DC eviriciler saglamaktadir. Sekilde gorildigi
iizere; belirlenen parametrik sinir sartlarinda (%93 verimlilikte); gercek giris ve ¢ikis giicleri

sirasi ile 51 kW ve 48 kW ’tir.

Gergek Giren ve Cikan Giig

60,0 1,0
30,0 | 0,5
X <
W l |
0 il Wy IHJ, ] -
!w” ’m i 3
> 4
3
-30,0 0,5
-60,0 -1,0
300,0 600,0 900,0 1200,0 1500,0 1800,0

Zaman (s) !
Gercek Giren Guc (kW)

Gercek Cikan Gig (kW)

Sekil 4.1. Yakat hiicreli elektrik aracin DC-DC doniistiiriicii gii¢ giris ¢ikis grafigi

YHEA DC-DC dontistiiriicli akim ve voltaj grafigi Sekil 4.2°de gorsellestirilmistir. Elektrik

makinesine gonderilebilecek maksimum voltaj 320 V’ta sabit tutulmustur.



Voltaj ve Akim
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Sekil 4.2. Yakat hiicreli elektrik aracin DC-DC doniistiiriicii akim ve voltaj gra

YHEA i¢in segilen elektrik motoru daha once bahsedildigi gibi 10000 devir/dak azami

figi
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Akim (&)

donme hizina sahip olan indiiksiyon motorudur. Segilen siiriis ¢cevriminin sliresine gore

yapilan testte; maksimum tork 135 Nm ve maksimum hizda 7000 devir civarlarinda

kaydedilmistir. Ozellikle aracin hizinin artt1g1 yani elektrik motorunun devrinin arttig1 20 -

30 dakikalar1 arasinda; sekilden de goriilecegi iizere elde edilen tork diigmekte

Tork ve Hiz

160,0 7200,0
140,0 6300,0
120,0 5400,0
100,0 4500,0
£ 80,0 3600,0
g/ |
B |
F 60,0 | ‘ l ’ 2700,0
40,0 .|,. | f ' |‘ | ’ \“ 1800,0
p J “ ‘ l ' m t ‘ Il l | } ‘& ’ L
. ‘ ‘ MIJ “ M L I} :
-20,0 -900,0
0 300,0 600,0 900,0 1200,0 1500,0 1800,0
Zaman Tork (Nm)
Hiz (1/dk)

Sekil 4.3. Yakat hiicreli elektrik aracin elektrik motor tork ve hiz grafigi

dir.
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Reaksiyona giren oksijen kiitlesi, Talep edilen gaz kiitlesi, Reaksiyona giren hidrojen kiitlesi, Talep edilen hidrojen kiitlesi, Uretilen su kiitlesi
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Sekil 4.4. Yakat hiicreli elektrik aracin yakit hiicresi oksijen, hidrojen ve su kiitlesi grafigi

YHEA lerin kalbi, ismini aldiklar1 yakit pilleridir. Detayli ¢alisma prensiplerinin dnceki
boliimlerde detayli anlatildig1 yakit pillerinin, kullandiklart hidrojen ve oksijen miktar ile
ortaya ¢ikardiklari su buhariin kiitlesel bazda resmedilmis hali Sekil 4.4’te goriilmektedir.
Zaman-kiitle (sn-kg) bandinda olusturulan grafikten de acik¢a goriilecegi gibi, yiiksek
hizlarda ve ani enerji ihtiyacinda hidrojen ve oksijen gereksinimi ayni dogrultuda artacak
sekilde bir grafik olusturmustur. Sekil 4.5°de aracin genel elektrik tiiketimi resmedilmistir.
Ortalama olarak 4,007 kWh elektrik tiikketimini WLTP siiriis ¢evrimine gore gergeklestirmis
bu esnada da yakat pili igerinde 1,124 (kg/100 km) hidrojen tiiketmistir.
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Elektrik Tiiketimi
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Elektrik Tuketimi (kWwh)
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Sekil 4.5. Yakat hiicreli elektrik aracin elektrik tiikketim grafigi

4.2. Yakit Hiicreli Hibrit Elektrikli Aracin Performans Sonug¢lari

YHEA araglarin gerek menzilleri gerekse enerji kabiliyetlerini artirmak igin
hibritlestirilmesi, otomotiv ve makine miihendisliginin yeni c¢alismalar1 arasindadir.
Ozellikle elektrifikasyonun giderek artti1 yeni nesil araglarda, enerji optimizasyonunun

onemi giderek artmaktadir.

YHEA araglarin muhtemel hibritlesme olanaklari arasinda giliniimiizde kullanilan iki ana
komponent bulunmaktadir. Bunlardan biri destek akiisii (traction battery) digeride siiper
kapasitorlerdir. Bu elektriksel aygitlarin ana gorevi, yakit pili ile ¢alisan araglarda enerji
sarfiyatinin bir boliimiinii, yakit piline yardimci olmak adina tistlenmeleridir. Bu ¢alismada
YHEA hibritlestirilirken batarya destekli (traciton battery) olarak modellenmis ve

karsilastima buna gore gerceklestirilmistir.

Bu boéliimde batarya destekli hibrit aracin performans sonuglari irdelenmistir. Sekil 4.6’da
batarya voltaj1 siiriis ¢evrimi boyunca 400-500 V arasinda seyir ederken, maksimum sarj
degeri 19,5 Ah olan batarya, %60 verimle 10 Ah degerlerinde belirlenmistir. Bataryanin sarj

durumu olarak belirlenen State of Charge (SOC) degeri ise siiriis ¢gevriminin baglarinda %60
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civarlarinda ilerlerken, ¢evrimin sonlarina dogru yiiksek hizlarda bataryanin yakit hiicresine

desteginden otiirii %50 degerlerinin altina inmistir. Akim degerleri ise siiriis ¢evrimi

boyunca -80 ila 50 A arasinda seyrine devam etmistir.

600,0

300,0+

Voltaj (V)
o

-300,0

—a8— Voltaj (V)
—— Akim (A)

Sarj (Ah)
—&— $arj Durumu [%]

-600,0

Voltaj, Akim, Sarj ve SOC

100,0

50,0

-50,0

0 300,0

600,0

900,0
Zaman (s)

1200,0

1500,0

-100,0
1800,0

Akim (8)

80,0

40,0

40,0

-80,0

Sekil 4.6. Yakat hiicreli hibrit aracin batarya voltaj, akim, sarj ve SOC degerleri grafigi

Sarj Durumu (%)

Yakit hiicreli hibrit elektrikli aracin batarya giris ¢ikis enerji degerleri grafigi Sekil 4.7°de

belirtilmistir. Bataryanin giris enerji degeri siirlis ¢evrimi sonunda 6000 kJ degerlerine

ulasirken, ¢ikis enerji degeri ise 9000 kJ’dur. Yine ayni sekilde batarya giris sarj1 siirlis

cevrimi sonunda 3,8 Ah degerlerinde iken, ¢ikis sarj1 5,8 Ah degerlerine ulagmustir.
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Toplam Giren ve Cikan Enerji
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Sekil 4.7. Yakat hiicreli hibrit aracin batarya girig/cikis enerji degerleri grafigi

Yakit hiicreli hibrit aracin DC-DC déniistiiriicii giic giris ¢ikis grafigi Sekil 4.8’de
resmedilmistir. Yine yakit hiicreli elektrikli aragta kullanilan DC-DC doniistiiriicii gibi %93
verimli iki doniistliriicii kullanilmistir. Bunlardan biri yiiksek DC-DC doniistiiriicii olarak
ifade edilmis ve 600 V’u 300 V’a déniistiirmiistiir. Diger bir DC-DC doniistiiriicii ise diisiik
DC-DC déniistiirticii olarak isimlendirilerek 600-12 V doniisiimii yapmaktadir. Yiiksek DC-
DC doniistiiriicii etki bataryasi i¢in; diisitk DC-DC doniistiiriiciisii ise jenerator terminali i¢in
kullanilmistir. Sekil 4.8’de ki grafikte verilen 600-12 V doniisiimii saglayan DC-DC
dontistiirticiiniin gii¢ giris ¢ikis grafigidir. Grafikten de okunacag iizere siiriis cevrimi sonu

girig ve ¢ikis degerleri sirasiyla 11,8 ile 10,9 kW’dur.

Yakit hiicreli hibrit aracin DC-DC déniistiiriicii akim ve voltaj grafigi Sekil 4.9°da
resmedilmistir. Yiiksek net voltaj 490 V degerlerinde hafif dalgali olarak siirii ¢evrimi
boyunca ilerlemektedir. Akim degerleri ise siiriis ¢evrimin ilk dakikalarinda sert bir yiikselis
ile birlikte daha sonraki dakikalar ve siirlis ¢cevrimi boyunca daha az yiikselme ivmesi
gostermistir. Siiriis ¢evriminin sonunda elde edilen akim degeri yaklasik olarak -23 Amper

civarlarindadir.
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Sekil 4.8. Yakat hiicreli hibrit aracin DC-DC déniistiiriicii gilic¢ giris ¢cikis grafigi
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Sekil 4.9. Yakat hiicreli hibrit aracin DC-DC doniistiiriicti akim ve voltaj grafigi

— Akim (A)
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Gergek Ckan Enerji (kW

Al (A)

Yakit hiicreli hibrit aracin elektrik motor tork ve hiz grafigi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Yakat hiicreli elektrikli aragta kullanilan elektrik motoru ile 6zellikleri ayni oldugu i¢in yine
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azami hiz1 10000 dev/dak’dir. Maksimum tork ile maksimum hiz sirasiyla 130 Nm ile 7000
dev/dak olarak belirlenmistir. Yakit hiicreli elektrikli ara¢ tork ve hiz grafiginden farkl
olarak burada dikkati ¢eken nokta torkun siiriis ¢evrimin belli noktalarinda — yonli

egilimidir. Bunun nedeni ek batarya destek sistemi ve rejeneratif frenlemenin etkisidir.

Tork ve Hiz
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Sekil 4.10. Yakat hiicreli hibrit aracin elektrik motor tork ve hiz grafigi

Yakat hiicreli hibrit aracin yakat hiicresi oksijen, hidrojen ve su kiitlesi grafigi sekil 4.11°de
verilmigstir. Yine yakit hiicreli elektrikli aragta oldugu gibi, yiiksek hizlarda ve ani enerji
ihtiyacinda hidrojen ve oksijen gereksinimi ayni dogrultuda artacak sekilde bir grafik
olusturmustur. Aracin genel elektrik tiiketimi Sekil 4.12°de resmedilmistir. Ortalama olarak
3,710 kWh elektrik tiikketimini WLTP siiriis ¢evrimine gore gerceklestirmis bu esnada da
yakat pili icerinde 0,701 (kg/100 km) hidrojen tliketmistir. Hibrit olmayan modeline gore;

hibrit versiyonda %8 elektrik sarfiyat1 ve %32 hidrojen yakit1 azalmasi elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Yakat hiicreli hibrit aracin yakit hiicresi oksijen, hidrojen ve su kiitlesi grafigi
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Sekil 4.12. Yakit hiicreli hibrit aracin elektrik tiiketim grafigi
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4.3. Parametrik Enerji Dagihm ve Analiz Karsilastirmasi

Enerji analizleri, her tiirli sistemin diizglin ve verimli ¢alisip ¢alismadiginin ortaya
koyulabilmesi i¢in yapilan ve 6zellikle makine miihendisliginin 6nemli uygulama saha ve
safhalarinda vaz gecilmez olan parametrik hesaplamarin baginda gelmektedir. Bir sisteme
giren ve sistemden alinan verim dogrultusunda harcanan enerjinin hesaplanmasi ve bu
hesaplamanin siir sartlariin diizgiin belirlenebilmesi i¢in yapilan islemler 3. Boliimde
bahsedilen ve genel olarak enerji girdi ve ciktilarinin analiz edilebilecegi sankey

diyagramlari ile basit ve anlasilir halde izlenebilmektedir.

Tezin bu boéliimiinde, YHEA ve hibrit versiyonu olan FCHEA arasinda; belirlenen siiriis
cevrimi i¢in (WLTP) arag¢ enerji analizleri karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 4.13’ten

Sekil 4.25’e kadar; belirlenen zamanlarda alinan veriler 1s181nda karsilagtirmalar yapilmstir.

Anlik karsilagtirmalarin zamanlamasi1 WLTP siiriis ¢evriminin dnemli noktlarini kapsayacak
sekilde belirlenmigtir. Baslangictan bitis noktasina kadar analiz edilen sankey
diyagramlarinin zamanlamalar1 su sekilde siralanmistir: 0:11; 0:33; 0: 49; 7:41; 13:13;
15:00; 17:43; 19:46; 24:36; 26:16; 27:50; 28:45 ve 30:00’ dur.

Enerji analizi yapilirken dikkat edilen ilk nokta; enerji kaynagi, enerji dagilimi ve kayiplar
olarak belirlenmistir. YHEA’de enerji kaynag1 sadece yakit pili oldugundan; giris enerjisi
yakait pili yogunlugu olarak gosterilmis; degerleri ve ylizdece paylari ile verilmistir. FCHEA’
de ise hibrit itki sistemi elemanlarindan yakit pili ve etki bataryasi giris enerji kaynaklari

olarak goriilmektedir.

Enerji harcanmasi kisminda ise; YHEA icin; ara¢ kayiplari, fren kayiplari, elektrik siiriis
kayiplar1 ve yakit hiicresi kayiplar1 olarak minimize edilebilmektedir. FCHEA iginse;
bunlara ek olarak DC-DC doniistiiriicii kayiplart ve terminal kayiplart géz oniinde
bulundurulmaktadir. Secilen anlik verilerin deger ve yiizdece dagilimlar Tablo 4.1 ve Tablo

4.2’de verilmektedir.
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Cizelge 4.1. YHEA sankey analiz degerleri ve yiizdece dagilimlar

Zaman  Enerji Girdisi Enerji Ciktist

Yakat pili Arag Kayiplar1  Fren Kayiplar1 ~ Elektrik Stirlis ~ Yakat Hiicresi
Potansiyeli Kayiplan Kayiplan

k) (%) k) @) k) @ &) ) K) (%)

0:11 3,314 100 1,478 4461 - - 0,669 20,82 0,868 26,19

0:33 271,51 100 128,73 47,41 - - 28,56 10,52 92,022 33,89

0:49 291,34 100 54,438 18,69 67,484 23,16 31,635 10,86 97,981 33,63

7:41 2318,2 100 536,19 23,13 567,19 24,47 248,84 10,73 783,61 33,80

13:13 4644 100 996,43 21,46 954,46 20,55 489,57 10,54 1617,7 34,83

15:00 6073,4 100 14426 23,75 11945 19,67 636,89 10,49 21355 35,16

17:43  7370,7 100 1782,0 24,18 1635,3 22,19 754,74 10,24 2630,2 35,68

19:46 10186 100 2289,5 22,49 18744 18,40 960,24 9,43  3856,5 37,86

24:36 14134 100 4080,4 28,87 2268,3 16,05 1450,4 10,26 5298,5 37,49

26:16 18534 99,12 4830,6 25,84 2320 12,41 1707,2 9,13  7832,6 41,89

27:50 23775 99,22 6564,7 27,40 23346 9,74 2073,8 8,65 10671 44,53

28:45 27942 99,27 79252 28,15 23346 8,29 23519 8,36 12945 4599

30:00 28249 99,27 8583,4 30,16 2710,2 9,52 2401 8,44 13052 45,87



Cizelge 4.2. FCHEA sankey analiz degerleri ve yiizdece dagilimlari
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Zaman Enerji Girdisi Enerji Ciktist
. Batarya Arag DC/DC Terminal Yakat
Yakit p lh_ Kayiplari Kayiplari Kayiplari Hiicresi
Potansiyeli
Kayiplari
k) ) k) ) ) ) k) @) k) %) (k) (%)
0:11 0,54 9,33 532 90,65 - - 0,38 7,34 481 9193 - -
0:33 110,63 49,05 114,92 50,95 1243 551 1259 558 158 7,04 34,66 1537
0:49 279,6 100 - - 54,86 19,6 30 10,7 235 8,44 9123 32,63
7:41 3161 100 - = 538 17 340 10,7 221 7 1000 31,65
13:13 5272 100 - - 996 19 571 11 381 7.2 1657 31,44
15:00 6167 100 = - 1444 23 665 11 432 7 1946 31,56
17:43 7661 100 - - 1789 23,3 822 10,7 511 6,67 24355 31,79
19:46  8865,7 100 - - 2287 258 947,7 10,7 570 6,43 2833 31,96
24:36 12571 98,64 173,13 1,36 4092 32,1 1322 10,8 710 5,57 4108 32,2
26:16 13891 90,86 1397 9,1 4840 31,6 1456 9,52 758 496 4566 29,87
27:50 15433 84,19 2898 15,81 6576 358 1607 8,77 803 4,38 5121 27,94
28:45 16485 79,89 4148 20,11 7910 38,3 1708 82 829 4 5511 26,71
30:00 18047 84,08 3417 15,92 8602 40 1857 8,6 866 4 6098 28,41
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Yakit Hiicreli Elektrikli Ara¢ - WLTP Siiriis Cevrimi

Yakit Hicresi Potansiyel
0,50696 kJ / 100,00%

0,12489 k1 / 24,64%

J

Yakit Hicresi Kaybi
0,11224k] [ 22,14%

Yakit Hiicreli Hibrit Elektrikli Arag - WLTP Siirtis Cevrimi

Destek Bataryasi Elektrik Tuketici
5,3294kJ /90,65% 5,296 kJ /90,09%

Sekil 4.13. Enerji dagilim grafigi 0:11 dakika
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Sekil 4.13’te 00:11 dakika i¢in enerji dagilim grafigi hem yakit hiicreli elektrikli ara¢ hemde
yakit hiicreli hibrit arag i¢in karsilagtirmali olarak verilmistir. WLTP siiriis ¢evriminde arag
hareketlenmesinin ilk ami1 olarak belirlenmis olan bu siirede, anlik sankey diyagrami
yardimyla enerji dagilimi resmedilmistir. Yakit hiicreli elektrikli arag¢ i¢in; ana enerji
kaynag1 turkuaz renkle gosterilmis olan yakit hiicresi enerjisidir. Model araca; 3,314 kJ’liik
bir enerji girdisi saglayan yakit pili, 1,329 kJ’liik arag¢ kinetik enerjisi tilketmistir. Bunun
yaninda 0,68 kJ’liikk bir elektrik motor (eDrive) kaybi, 0,86 kJ’liik bir yakit hiicresi kaybi1
gergeklestirmistir. Tim veriler g6z 6nilinde bulunduruldugunda; 00:11 dakikasi i¢in yakit
hiicreli elektrik aractan %44,11 oraninda kullanilabilir enerji elde edilmistir.
Yakit hiicreli hibrit elektrikli arag i¢in; ana enerji kaynaklari turkuaz renkle gosterilmis olan
destek bataryasi ve yakit hiicresi ikilisidir. Model araca; 5,87 kJ’liik bir toplam enerji girdisi
saglayan hibrit sistemin %90,65’lik kismi destek bataryasindan beslenmektedir. Hibrit
versiyonda ara¢ ilk olarak destek bataryasi lizerinden hareket ettirilmeye baslandigi igin
bataryadan elde edilen tiim enerjisi girdisi elektrik tiiketimi olarak 5,29 kJ’lik bir enerji
cikist s6z konusudur. Tiim veriler g6z 6niinde bulunduruldugunda; 00:11 dakikas1 i¢in yakat
hiicreli hibrit elektrik aragtan %90,09 oraninda kullanilabilir enerji elde edilmistir.
Sekil 4.14’te 00:33 dakika i¢in enerji dagilim grafigi hem yakut hiicreli elektrikli ara¢ hemde
yakit hiicreli hibrit ara¢ i¢in karsilastirmali olarak verilmistir. WLTP siiriis cevriminde arag
hareketlenmesinin ilk hizlanma (gaz pedal aktivasyonu) olarak belirlenmis olan bu siirede,
anlik sankey diyagrami yardimyla enerji dagilimi resmedilmistir. Yakit hiicreli elektrikli
arag i¢in; ana enerji kaynagi turkuaz renkle gosterilmis olan yakit hiicresi enerjisidir. Model
araca; 271,5 kJ’lik bir enerji girdisi saglayan yakit pili, 100,67 kJ’liikk ara¢ kinetik enerjisi
tiiketmistir. Bunun yaninda 28,8 kJ’liik bir elektrik motor (eDrive) kaybi, 90 kJ’liik bir yakit
hiicresi kayb1 gerceklestirmistir. Tiim veriler géz Onilinde bulunduruldugunda; 00:33
dakikas1 i¢in yakit hiicreli elektrik aractan %47,01 oraninda kullanilabilir enerji elde
edilmistir. Yakit hiicreli hibrit elektrikli ara¢ i¢in; ana enerji kaynaklar1 turkuaz renkle
gosterilmis olan destek bataryasi ve yakit hiicresi ikilisidir. Model araca; 225,5 kJ’lik bir
toplam enerji girdisi saglayan hibrit sistemin %50,95’lik kismi destek bataryasindan
beslenmektedir. Harekete baslayan aragta; 96,3 kJ’liikk bir ara¢ kinetik enerjisi; 27 kJ’liik
elektrik motor, 15 kJ’liik elektrik tiiketici, 35 kJ’liikk de yakit hiicresi kayb1 bulunmaktadir.
Tiim veriler incelendiginde; 00:33 dakikas1 i¢in yakit hiicreli hibrit elektrik aragtan %55,3

oraninda kullanilabilir enerji elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Enerji dagilim grafigi 0:33 dakika
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Yakit Hiicreli Elektrikli Arag - WLTP Siirlis Cevrimi
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Sekil 4.15. Enerji dagilim grafigi 0:49 dakika
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Sekil 4.15’te 00:49 dakika i¢in enerji dagilim grafigi hem yakat hiicreli elektrikli ara¢ hemde
yakit hiicreli hibrit arag i¢in karsilastirmali olarak verilmistir. WLTP siiriis gevriminde hibrit
versiyondan destek batarya kapanisi olarak belirlenmis olan bu silirede, anlik sankey
diyagrami yardimyla enerji dagilimi resmedilmistir. Yakit hiicreli elektrikli arag¢ i¢in; ana
enerji kaynagi turkuaz renkle gdsterilmis olan yakit hiicresi enerjisidir. Model araca; 291,3
kJ’lik bir enerji girdisi saglayan yakit pili, 16,5 kJ’liikk ara¢ kinetik enerjisi tiikketmistir.
Bunun yaninda 31,69 kJ’liik bir elektrik motor (eDrive) kaybi, 98,04 kJ’liik bir yakit hiicresi
kayb1, 67,4 kJ’liikk frenleme kaybi1 gerceklestirmistir. 00:49 dakikasi i¢in yakit hiicreli
elektrik aractan %24 oraninda kullanilabilir enerji elde edilmistir. Yakit hiicreli hibrit
elektrikli arag i¢in; ana enerji kaynaklar1 turkuaz renkle gosterilmis olan destek bataryasi ve
yakat hiicresi ikilisidir. Model araca; 271,4 kJ’liik bir toplam enerji girdisi saglayan hibrit
sistemin  %0’lik kismi1 destek bataryasindan beslenmektedir. Siirlis ¢evriminin
basamaklarina gore destek bataryaninin kullanima kapatildigi an olarak alinmistir. 29,13
kJ’lik DC/DC evirici kaybi; 42,83 kJ’lik elektrik motor, 22,11 kJ’lik elektrik tiiketici,
88,49 kJ’lik de yakit hiicresi kayb1 bulunmaktadir. 00:49 dakikasi igin yakit hiicreli hibrit
elektrik aractan %24,4 oraninda kullanilabilir enerji elde edilmistir. Sekil 4.16’da 07:41
dakika icin enerji dagilim grafigi hem yakat hiicreli elektrikli ara¢ hemde yakat hiicreli hibrit
arac icin karsilastirmali olarak verilmistir. WLTP siiriis ¢cevriminde ilk durus platformu i¢in
belirlenmis olan bu siirede, anlik sankey diyagrami yardimyla enerji dagilimi resmedilmistir.
Yakat hiicreli elektrikli ara¢ i¢in; ana enerji kaynag: turkuaz renkle gosterilmis olan yakit
hiicresi enerjisidir. Model araca; 2318,2 kJ’liik bir enerji girdisi saglayan yakit pili, 538,19
kJ’lik arag¢ kinetik enerjisi tiiketmistir. Bunun yaninda 248,84 kJ’liik bir elektrik motor
(eDrive) kaybi, 783,6 kJ’liik bir yakit hiicresi kayb1 gergeklestirmistir. Buna gore, 07:41
dakikasi i¢in yakit hiicreli elektrik aragtan %23,13 oraninda kullanilabilir enerji elde
edilmistir. Yakit hiicreli hibrit elektrikli ara¢ i¢in; ana enerji kaynaklar1 turkuaz renkle
gosterilmis olan destek bataryasi ve yakit hiicresi ikilisidir. Model araca; 3161,6 kJ’liik bir
toplam enerji girdisi saglayan hibrit sistemin %0’lik kismi1 destek bataryasindan
beslenmektedir. Aracin durdugu ilk platfrom ani olarak alinan bu anda; 563,1 kJ’lik geri
kazanim destek bataryasindan saglanmistir. 340,86 kJ’lilkk DC/DC evirici kaybi; 369,92
kJ’lik elektrik motor, 221,92 kJ’liik elektrik tiiketici, 1000,6 kJ’lik de yakit hiicresi kaybi
bulunmaktadir. 07:41 dakikas1 igin yakit hiicreli hibrit elektrik aragtan %17,04; ilaveten

destek bataryasindan %17,8 oraninda kullanilabilir enerji elde edilmistir.
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Yakit Hiicreli Elektrikli Arag - WLTP Siiriis Cevrimi
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J
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Sekil 4.16. Enerji dagilim grafigi 7:41 dakika
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Sekil 4.17. Enerji dagilim grafigi 13:13 dakika
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Sekil 4.17°te 13:13 dakika i¢in enerji dagilim grafigi hem yakat hiicreli elektrikli ara¢ hemde
yakit hiicreli hibrit ara¢ i¢in karsilagtirmali olarak verilmistir. WLTP siirlis ¢evriminde ikinci
platfromun maksimum hiz noktasi (66 km/saat) olarak belirlenmis olan bu siirede, anlik
sankey diyagrami yardimyla enerji dagilimi resmedilmistir.
Yakat hiicreli elektrikli ara¢ i¢in; ana enerji kaynag: turkuaz renkle gosterilmis olan yakit
hiicresi enerjisidir. Model araca; 4644 kJ’lik bir enerji girdisi saglayan yakit pili, 1222
kJ’liikk ara¢ kinetik enerjisi tiiketmistir. Bunun yaninda 489,5 kJ’liikk bir elektrik motor
(eDrive) kaybi, 1617 kJ’likk bir yakit hiicresi kaybi, 954,6 kJ’lik frenleme kaybi
gerceklestirmistir. 13:13 dakikast i¢in yakit hiicreli elektrik aractan %28,2 oraninda
kullanilabilir enerji elde edilmistir. Yakit hiicreli hibrit elektrikli ara¢ igin; ana enerji
kaynaklar1 turkuaz renkle gosterilmis olan destek bataryasi ve yakat hiicresi ikilisidir. Model
araca; 5280 kJ’liik bir toplam enerji girdisi saglayan hibrit sistemin %0’lik kism1 destek
bataryasindan beslenmektedir. Siiriis cevriminin basamaklarma gore ikinci platform azami
hiz an1 olarak alinmustir. 571,8 kJ’liik DC/DC evirici kaybi; 678,7 kJ’liik elektrik motor, 381
kJliik elektrik tiiketici, 1660,2 kJ’liik de yakit hiicresi kayb1 bulunmaktadir. 13:13 dakikasi
icin yakit hiicreli hibrit elektrik aractan 9%22.,8; ilaveten destek bataryasindan %10,2
oraninda kullanilabilir enerji elde edilmistir. Sekil 4.18’da 15:00 dakika i¢in enerji dagilim
grafigi hem yakit hiicreli elektrikli ara¢ hemde yakit hiicreli hibrit arag i¢in karsilastirmali
olarak verilmistir. WLTP siirlis ¢evriminde ikinci platform frenlemesi igin belirlenmis olan
bu stirede, anlik sankey diyagrami yardimyla enerji dagilimi resmedilmistir. Yakit hiicreli
elektrikli ara¢ i¢in; ana enerji kaynagi turkuaz renkle gosterilmis olan yakit hiicresi
enerjisidir. Model araca; 6073,4 kJ’liik bir enerji girdisi saglayan yakit pili, 1689 kJ’liik arag
kinetik enerjisi tliketmistir. Bunun yaninda 636 kJ’liikk bir elektrik motor (eDrive) kaybu,
2135,5 kJ’liik bir yakit hiicresi kaybi gerceklestirmistir. Buna gore, 15:00 dakikasi i¢in yakit
hiicreli elektrik aragtan %27 oraninda kullanilabilir enerji elde edilmistir. Yakat hiicreli hibrit
elektrikli arag i¢in; ana enerji kaynaklari turkuaz renkle gosterilmis olan destek bataryasi ve
yakat hiicresi ikilisidir. Model araca; 6176,3 kJ’liik bir toplam enerji girdisi saglayan hibrit
sistemin %0’lik kism1 destek bataryasindan beslenmektedir. Aracin durdugu ikinci platfrom
frenleme an1 olarak alinan bu anda; 323,4 kJ’lik geri kazanim destek bataryasindan
saglanmistir. 666,6 kJ’liik DC/DC evirici kaybi; 857,9 kJ’liikk elektrik motor, 432 kJ’lik
elektrik tiiketici, 1946,5 kJ’likk de yakit hiicresi kayb1 bulunmaktadir. 15:00 dakikasi igin
yakit hiicreli hibrit elektrik aragtan %26,3; ilaveten destek bataryasindan %5,24 oraninda

kullanilabilir enerji elde edilmistir.
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Yakit Hiicreli Elektrikli Arag - WLTP Siiriis Cevrimi
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Sekil 4.18. Enerji dagilim grafigi 15:00 dakika
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Yakit Hiicreli Elektrikli Arag - WLTP Siirlis Cevrimi
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Sekil 4.19. Enerji dagilim grafigi 17:43 dakika
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Sekil 4.19°da 17:43 dakika icin enerji dagilim grafigi hem yakat hiicreli elektrikli ara¢ hemde
yakat hiicreli hibrit arag i¢in karsilagtirmali olarak verilmistir. WLTP siiriis ¢cevriminde ikinci
platfromun durma an1 olarak belirlenmis olan bu siirede, anlik sankey diyagrami yardimyla
enerji dagilimi resmedilmistir. Yakit hiicreli elektrikli arag i¢in; ana enerji kaynagi turkuaz
renkle gosterilmis olan yakit hiicresi enerjisidir. Model araca; 7370 kJ’liik bir enerji girdisi
saglayan yakat pili, 1782 kJ’liik ara¢ kinetik enerjisi tiikketmistir. Bunun yaninda 754 kJ’liik
bir elektrik motor (eDrive) kaybi, 2630,2 kJ’liikk bir yakit hiicresi kaybi, 1635,3 kJ’liik
frenleme kayb1 gerceklestirmistir. 17:43 dakikas1 i¢in yakit hiicreli elektrik aragtan %24,2
oraninda kullanilabilir enerji elde edilmistir.
Yakit hiicreli hibrit elektrikli arag i¢in; ana enerji kaynaklari turkuaz renkle gosterilmis olan
destek bataryasi ve yakit hiicresi ikilisidir. Model araca; 7670 kJ’liik bir toplam enerji girdisi
saglayan hibrit sistemin %0’lik kismi1 destek bataryasindan beslenmektedir. Siiriis
¢evriminin basamaklarina gore ikinci platformun durma ani olarak alinmistir. 823,3 kJ’lik
DC/DC evirici kaybi; 1032,4 kJ’liik elektrik motor, 511,6 kJ’liik elektrik tiiketici, 2438,3
kJ’liik de yakit hiicresi kaybi bulunmaktadir. 17:43 dakikasi i¢in yakit hiicreli hibrit elektrik
aragtan %23,4; ilaveten destek bataryasindan %8,72 oraninda kullanilabilir enerji elde

edilmistir.

Sekil 4.20°da 19:46 dakika i¢in enerji dagilim grafigi hem yakit hiicreli elektrikli ara¢ hemde
yakit hiicreli hibrit arag¢ i¢in karsilagtirmali olarak verilmistir. WLTP siiriis ¢evriminde
tigtincii platform azami hiz1 i¢in (94 km/saat) belirlenmis olan bu siirede, anlik sankey
diyagrami yardimyla enerji dagilimi resmedilmistir. Yakit hiicreli elektrikli ara¢ i¢in; ana
enerji kaynagi turkuaz renkle gosterilmis olan yakit hiicresi enerjisidir. Model araca; 10187
kJ’lik bir enerji girdisi saglayan yakit pili, 2741 kJ’liik ara¢ kinetik enerjisi tiiketmistir.
Bunun yaninda 960,24 kJ’liikk bir elektrik motor (eDrive) kaybi, 3856,5 kJ’lik bir yakit
hiicresi kayb1 gerceklestirmistir. Buna gore, 19:46 dakikasi i¢in yakit hiicreli elektrik aragtan
%26,91 oraninda kullanilabilir enerji elde edilmistir. Yakit hiicreli hibrit elektrikli arag igin;
ana enerji kaynaklar1 turkuaz renkle gdsterilmis olan destek bataryasi ve yakit hiicresi
ikilisidir. Model araca; 8865,7 kJ’liik bir toplam enerji girdisi saglayan hibrit sistemin %0°’lik
kismi destek bataryasindan beslenmektedir. Aracin {igiincii platfrom i¢in azami hiz1 olarak
alman bu anda; 947,6 kJ’liilk DC/DC evirici kayb1; 1269,9 kJ’lik elektrik motor, 570,7
kJ’lik elektrik tiiketici, 2833 kJ’liikk de yakit hiicresi kayb1 bulunmaktadir. 19:46 dakikasi
icin yakit hiicreli hibrit elektrik aragtan %30,6 oraninda kullanilabilir enerji elde edilmistir.
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Yakit Hiicreli Elektrikli Arag - WLTP Siirtis Cevrimi
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Sekil 4.20. Enerji dagilim grafigi 19:46 dakika
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Yakit Hiicreli Elektrikli Arag - WLTP Siirlis Cevrimi
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Sekil 4.21°da 24:36 dakika icin enerji dagilim grafigi hem yakit hiicreli elektrikli arag hemde
yakit hiicreli hibrit ara¢ icin karsilastirmali olarak verilmistir. WLTP siirlis ¢evriminde
ticlincii platfromun durma ami olarak belirlenmis olan bu siirede, anlik sankey diyagrami
yardimyla enerji dagilimi resmedilmistir. Yakit hiicreli elektrikli arag¢ i¢in; ana enerji
kaynag1 turkuaz renkle gosterilmis olan yakit hiicresi enerjisidir. Model araca; 14134 kJ’lik
bir enerji girdisi saglayan yakit pili, 4080 kJ’liik ara¢ kinetik enerjisi tiikketmistir. Bunun
yaninda 1450 kJ’liik bir elektrik motor (eDrive) kaybi, 5298,5 kJ’liik bir yakit hiicresi kayba,
2268 kJ’lik frenleme kaybi1 gergeklestirmistir. 24:36 dakikasi i¢in yakit hiicreli elektrik
aractan %:28,8 oraninda kullanilabilir enerji elde edilmistir.
Yakit hiicreli hibrit elektrikli arag i¢in; ana enerji kaynaklari turkuaz renkle gosterilmis olan
destek bataryasi ve yakit hiicresi ikilisidir. Model araca; 12738 kJ’liik bir toplam enerji
girdisi saglayan hibrit sistemin %1,5’lik kismi1 destek bataryasindan beslenmektedir. Stiriis
¢evriminin basamaklarina gore liglincii platformun durma an1 olarak alinmistir. 1321 kJ’liikk
DC/DC evirici kaybi; 1831 kJ’liik elektrik motor, 709,7 kJ’lik elektrik tiiketici, 4104,6
kJ’liik de yakit hiicresi kaybi bulunmaktadir. 24:36 dakikasi i¢in yakat hiicreli hibrit elektrik

aragtan %32,13 oraninda kullanilabilir enerji elde edilmistir.

Sekil 4.22°da 26:26 dakika icin enerji dagilim grafigi hem yakit hiicreli elektrikli arag hemde
yakit hiicreli hibrit arag i¢in karsilagtirmali olarak verilmistir. WLTP ¢evriminde dordiincii
platform hizlanma i¢in belirlenmis olan bu siirede, anlik sankey diyagrami yardimyla enerji
dagilimi resmedilmistir. Yakit hiicreli elektrikli arag i¢in; ana enerji kaynagi turkuaz renkle
gosterilmis olan yakit hiicresi enerjisidir. Model araca; 18534 kJ’liikk bir enerji girdisi
saglayan yakit pili, 5627 kJ’liik ara¢ kinetik enerjisi tiiketmistir. Bunun yaninda 1707 kJ’Lik
bir elektrik motor (eDrive) kaybi, 7832,6 kJ’liik bir yakit hiicresi kayb1 gergeklestirmistir.
Buna gore, 26:26 dakikasi i¢in yakit hiicreli elektrik aragtan %30,1 oraninda kullanilabilir

enerji elde edilmistir.

Yakait hiicreli hibrit elektrikli ara¢ i¢in; ana enerji kaynaklar1 turkuaz renkle gdsterilmis olan
destek bataryasi ve yakit hiicresi ikilisidir. Model araca; 15564 kJ’liik bir toplam enerji
girdisi saglayan hibrit sistemin %9,8’lik kism1 destek bataryasindan beslenmektedir. Aracin
dordiincii platfrom hizlanmasi i¢in alinan bu anda; 1469,5 kJ’liik DC/DC evirici kaybi; 2132
kJ’lik elektrik motor, 762 kJ’liik elektrik tiiketici, 4615 kJ’liikk de yakit hiicresi kaybi
bulunmaktadir. 26:26 dakikasi icin yakit hiicreli hibrit elektrik aractan %36,9 oraninda

kullanilabilir enerji elde edilmistir.
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Yakit Hiicreli Elektrikli Arag - WLTP Siirlis Cevrimi
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Sekil 4.22. Enerji dagilim grafigi 26:26 dakika
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Yakit Hiicreli Elektrikli Ara¢ - WLTP Siirtis Cevrimi
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Sekil 4.23. Enerji dagilim grafigi 27:50 dakika
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Sekil 4.23’de 27:50 dakika icin enerji dagilim grafigi hem yakit hiicreli elektrikli ara¢ hemde
yakit hiicreli hibrit ara¢ icin karsilastirmali olarak verilmistir. WLTP siirlis ¢evriminde
dordiincii platfromda destek bataryasi kullanimi ani olarak belirlenmis olan bu siirede, anlik
sankey diyagrami yardimyla enerji dagilimi resmedilmistir.
Yakat hiicreli elektrikli ara¢ i¢in; ana enerji kaynag: turkuaz renkle gosterilmis olan yakit
hiicresi enerjisidir. Model araca; 23775 kJ’lik bir enerji girdisi saglayan yakit pili, 7397
kJ’likk ara¢ kinetik enerjisi tliketmistir. Bunun yaninda 2073 kJ’lik bir elektrik motor
(eDrive) kaybi, 10671 kJ’lik bir yakit hiicresi kaybi, 2334,6 kJ’liik frenleme kaybi
gerceklestirmistir. 27:50 dakikast i¢in yakit hiicreli elektrik aractan %30,8 oraninda
kullanilabilir enerji elde edilmistir. Yakit hiicreli hibrit elektrikli ara¢ igin; ana enerji
kaynaklar1 turkuaz renkle gosterilmis olan destek bataryasi ve yakit hiicresi ikilisidir. Model
araca; 18331,6 kJ’likk bir toplam enerji girdisi saglayan hibrit sistemin %15,8’lik kismi1
destek bataryasindan beslenmektedir. Ayrica; 1607,3 kJ’liik DC/DC evirici kaybi; 2468,3
kJ’lik elektrik motor, 803,5 kJ’liik elektrik tiiketici, 5121 kJ’likk de yakit hiicresi kaybi
bulunmaktadir. 27:50 dakikas1 i¢in yakit hiicreli hibrit elektrik aractan %40,1 oraninda

kullanilabilir enerji elde edilmistir.

Sekil 4.24’te 28:45 dakika i¢in enerji dagilim grafigi hem yakat hiicreli elektrikli arag hemde
yakit hiicreli hibrit arag i¢in karsilastirmali olarak verilmistir. WLTP ¢evriminde dordiincii
platform azami hiz i¢in belirlenmis (131 km/saat) olan bu siirede, anlik sankey diyagrami
yardimyla enerji dagilimi resmedilmistir. Yakit hiicreli elektrikli ara¢ i¢in; ana enerji
kaynagi turkuaz renkle gosterilmis olan yakit hiicresi enerjisidir. Model araca; 27942 kJ’liik
bir enerji girdisi saglayan yakit pili, 8823,2 kJ’liik arag¢ kinetik enerjisi tiiketmistir. Bunun
yaninda 2351 kJ’liik bir elektrik motor (eDrive) kaybi, 12945 kJ’liik bir yakit hiicresi kayb1
gerceklestirmistir. Buna gore, 28:45 dakikast i¢in yakit hiicreli elektrik aragtan % 31,3
oraninda kullanilabilir enerji elde edilmistir. Yakit hiicreli hibrit elektrikli ara¢ icin; ana
enerji kaynaklar1 turkuaz renkle gosterilmis olan destek bataryasi ve yakit hiicresi ikilisidir.
Model araca; 20633,3 kJ’liikk bir toplam enerji girdisi saglayan hibrit sistemin %20,11’lik
kism1 destek bataryasindan beslenmektedir. Aracin dordiincii platfrom azami hizi1 i¢in alinan
bu anda; 1708 kJ’liik DC/DC evirici kaybi; 2742 kJ’liik elektrik motor, 829,5 kJ’liik elektrik
tilketici, 5511,5 kJ’liikk de yakit hiicresi kayb1 bulunmaktadir. 28:45 dakikas1 icin yakit

hiicreli hibrit elektrik aractan %42,39 oraninda kullanilabilir enerji elde edilmistir.
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Yakit Hiicreli Elektrikli Arag - WLTP Siiriis Cevrimi

ctrik Aracin Kaybi
125,2kJ / 28,15%

Yakit Hiicresi Potansiyel
27942,0k1 /99,27% J

Fuel Cell.loss
12945,0 k3 / 45,99%

Yakit Hucreli Hibrit Elektrikli Arag - WLTP Sirls Cevrimi

Yakit Hiicresi Potansiyeli
16505,0 kJ / 79,81% Q Q

Yakit Hicresi Kaybi
5519,3 k1 / 26,69%

Sekil 4.24. Enerji dagilim grafigi 28:45 dakika
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Yakit Hiicreli Elektrikli Arag - WLTP Siirtis Cevrimi
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Sekil 4.25. Enerji dagilim grafigi 30:00 dakika
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Sekil 4.25’te 30:00 dakika i¢in enerji dagilim grafigi hem yakat hiicreli elektrikli ara¢ hemde
yakit hiicreli hibrit ara¢ i¢in karsilastirmali olarak verilmistir. WLTP siiriis ¢evriminin bitig
ve toplam tiiketim an1 olarak belirlenmis olan bu siirede, anlik sankey diyagrami yardimyla
enerji dagilimi resmedilmistir. Yakit hiicreli elektrikli arag i¢in; ana enerji kaynagi turkuaz
renkle gosterilmis olan yakit hiicresi enerjisidir. Model araca; 28249 kJ’liik bir enerji girdisi
saglayan yakit pili, 8583 kJ’liik ara¢ kinetik enerjisi tiiketmistir. Bunun yaninda 2401 kJ’lik
bir elektrik motor (eDrive) kaybi, 13052 kJ’liikk bir yakit hiicresi kaybi, 2710,2 kJ’lik
frenleme kayb1 gerceklestirmistir. 30:00 dakikasi i¢in yakit hiicreli elektrik aragtan %30,16

oraninda kullanilabilir enerji elde edilmistir.

Yakit hiicreli hibrit elektrikli arag i¢in; ana enerji kaynaklari turkuaz renkle gosterilmis olan
destek bataryasi ve yakit hiicresi ikilisidir. Model araca; 21464 kJ’lik bir toplam enerji
girdisi saglayan hibrit sistemin %15,9’lik kism1 destek bataryasindan beslenmektedir.
Ayrica; 1857 kJ’liikk DC/DC evirici kaybi; 2863,5 kJ’liik elektrik motor, 866 kJ’liik elektrik
tiiketici, 6098,3 kJ’liikk de yakit hiicresi kaybi1 bulunmaktadir. 30:00 dakikas1 i¢in yakit

hiicreli hibrit elektrik aractan %40,07 oraninda kullanilabilir enerji elde edilmistir.
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5. MALIYET VE VERIMLILIK ANALIZLERI

Bu kisa maliyet analizi boliimiinde modellemis oldugumuz iki ara¢ olan, yakit hiicreli
elektrik arag¢ ile yakit hiicreli hibrit elektrikli aracimiz arasindaki yakit kazanimlarimizin
maliyet olarak eldeleri ve yakit hiicreli hibrit elektrik aracimiz igin yakit hiicreli elektrikli
aracimizdan farkli olarak destek bataryamizin ve DC/DC doniistiiriictimiiziin ek maliyetleri
sonucunda ortalama olarak kendini geri 6deme siirelerinin hesabina odaklanilacaktir. Bu
nedenle oncelikli olarak gerekli destek bataryamiz ile DC/DC doniistiiriictimiiz maliyetleri

birgok firmadan fiyat alinarak en optimum sekilde segilmistir.

Destek bataryamiz sekil 5.1.’de goriildiigi tizere, 80 kW giiciinde ve her biri 3,75 nominal
voltaja sahip 120 hiicreden olusan Eternity Technologies sirketinin kataloglarindan segilmis

olup, fiyat olarak 2500 dolar belirlenmistir.

Sekil 5.1. Destek Bataryasi

DC/DC donistiiricimiiz sekil 5.2.°de goriildiigii gibi, nominal voltaji 600V-300V
doniigiimiinii yapan, Infineon firmasinin katalogundan secilmis olup, fiyat olarak 500 dolar

belirlenmistir.
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Sekil 5.2. DC/DC Dondistiirticti

Ayrica yakit hiicreli elektrik aractan farkli olarak ekipman eslesmeleri icin gerekli

programlamalar i¢in 300 dolarlik bir maliyet ongiiriilmiistiir.

Hidrojen kilogram fiyatinin ise 12,95 dolar ile 16,49 dolar arasinda seyretmesi ve literatiirde
arastirildigina yaklasik olarak kilogram fiyatinin 14 dolar alinabilecegi gortilmiistiir (Brown,

2015).

Arastirma bulgular ve tartigmalar boliimiinde elde ettigimiz veriler 15181nda yakit hiicreli
hibrit elektrikli aracimizin yakit hiicreli elektrikli aracimiza goére 100 km’de 0,423 kg
hidrojen yakitindan tasarruf sagladigin1 goz onilinde bulundurursak, yakit hiicreli hibrit
elektrikli aractmizin her 100 km’de 5,9 dolar maliyet olarak yakittan tasarruf ettigi

goriilmektedir.

Yukaridaki destek bataryasi ile DC/DC doniistiiriiciiniin maliyetleri dogrultusunda yakit
hiicreli hibrit elektrikli aracin 55000 - 56000 km sonunda ek maliyetlerini yakit tasarrufu

nedeniyle geri 6dedigi hesaplanmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada, tasima sektoriinde giin gectikge artan enerji ihtiyaci ile daha temiz bir
yasam ortami saglamak amaciyla yakit hiicreli elektrikli araglar {izerine yogunlasilmistir.
Calismanin asil amaci enerji verimliligini en optimize degerlere ¢ikararak, hidrojen yakit
tiiketimini azaltmak i¢in hali hazirda giiniimiizde 6rnekleri giin gectikge artan yakit hiicreli
elektrikli arag¢ lizerine destek batarya sistemi eklenmistir. Ortaya ¢ikan performans verileri,
yakat tiikketimleri ve enerji verimlilikleri AVL Cruise simulasyon programinda detayli olarak

incelenmistir.

Enerji dagilimimi ve verimliligi belirlemek i¢in; yakit hiicreli elektrikli ara¢ ve yakit hiicreli
hibrit elektrikli ara¢ olmak {izere iki ana ara¢ modellenmistir. AVL programinda; agirlik ve
sase Ozellikleri ayn1 olan araglar yakit hiicreli ve hibrit verisyonlar olarak atanmistir. Ana
modellemede yakit hiicreli aragta ana komponentler olarak; yakit hiicresi, elektrik motoru,
kontol sistemleri i¢in kokpit, DC/DC doniistiiriicii, diferansiyel, fren ve lastik takimi
kullanilmistir. Yakit hiicreli hibrit aracta ise; yakat hiicresi, destek bataryasi, elektrik motoru,
elektriksel terminal, evirici ve g¢eviriciler, kontol sistemleri ic¢in kokpit, DC/DC

dontstiiriiciiler, diferansiyel, fren ve lastik takimi kullanilmistir.

Ayn1 zamanda yapilan bu ¢alismada kullanilmak tizere 2017 yilinda ¢ikan ve tiim otomotiv
diinyasinda ar-ge testleri i¢in kullanilan WLTP siiriis ¢evrimi se¢ilmistir. 30 dakika olan bu
cevrimde, sistemsel 6nem arz eden 13 farkli zaman dilimi se¢ilmis ve bu zaman dilimleri
her 2 aracimiz icinde sankey diyagramlari lizerinde enerji girdi ve c¢iktilar1 tablolara

dontstiiriilerek incelenmistir.

Anlik siiriis ¢evrim zamanlamalari, siiriis cevriminin karakteristigine gore belirlenmistir. Ik
an; gaza ilk dokunus ve ivmelenme; birinci platform baslangici; azami birinci platform hiz;
birinci platfrom frenleme ve durma pozisyonlari; ikinci platform baslangici; azami ikincii
platform hizi; ikinci platfrom frenleme ve durma pozisyonlari; tiglincii platform baslangici;
azami li¢iincii platform hizi; ticlincii platfrom frenleme ve durma pozisyonlari; son platform
baslangici; azami son platform hizi; son platfrom frenleme ve durma pozisyonlari sistematik

olarak incelenmis ve anlik enerji dagilimlart verilmistir.

Arastirma bulugular1 ve tartisma kisminda oncelikle modellenen araglarla ilgili yakit

hiicresi, elektrik motoru ve batarya verilerine deginilmis, sonuglar irdelenerek aracglar igin
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on komponent sonuglari alinmistir. Akabinde, detayli verileri anlik olarak verilmis olan
enerji dagilimi ve sankey diyagramlar1 yardimi ile enerji verimliligi sonuglar1 derlenmistir.

Genel olarak;
Bu ¢alismanin en 6nemli sonuglar1 asagida siralanmaistir;

e Modellenen yakit hiicreli elektrikli aracin enerji tiiketimi 4,070 kWh, hidrojen yakit
tilkketimi ise 1,124 kg/100 km olarak bulunmustur.

e Destek batarya sistem ilavesi ile hibritlestirilmis yakit hiicreli aracin enerji tiiketimi
3,701 kWh, hidrojen tiiketimi ise 0,701 kg/100 km olarak tespit edilmistir.

e Modellenmis iki aracin yiizdesel agidan kiyaslamasinde ise yakit hiicreli hibrit
elektrikli aracin, yakit hiicreli elektrikli araca gore ortalama enerji tiiketimi ve yakit
tiikketimi sirasiyla %8 ile %35 oraninda daha iyilestirilmis halde analiz edilmistir.

e Maliyet analizleri sonucunda yakit hiicreli hibrit elektrikli aracin ek ekipman
maliyetlerini 55000 — 56000 km sonunda geri 6deyecegi hesaplanmistir.

Bu calismanin 1518inda destek sistem kullanilan yakit hiicreli elektrikli araclarin gelecekte
hem yakit ve enerji tiikketimi agisindan hem de emisyonlarinda zararli gaz salinimlarinin

olmamasindan dolay1 ¢evreci yapilarindan 6tiirii ¢ok biiyiik bir dneme sahip olacaklardir.

Bu calismanin gerekli projeler dahilinde deney diizeneklerinin olusturulmasi ve siiper
kapasitor, ultra kapasitor gibi enerji depolama yardimcilariyla birlikte batarya teknolojisiinn
gelistirilmesi hakkinda calismalarin yogunlastitilarak literatiire kazandirlmasi ise gelecek

caligmalar i¢in Onerilmektedir.
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