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OZET

YAKIT PiLLI-BATARYALI HiBRiD BiR ELEKTRiKLi ARACTA ENERJI
YONETIMiNIN SAGLANMASI

Fatma KESKIN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. ibrahim SENOL

Fosil kokenli yakitlarin tiikenecegi endisesi ve bu yakitlarin ¢evreye karsi olumsuz
etkilerinden dolayi alternatif enerji kaynaklarina olan ilgi giin gectikce artmaktadir.
Bununla birlikte ulasimin insan hayatindaki 6nemi de dikkate alinarak, petrol ve tiirevi
yakitlarla g¢alisan icten yanmali motorlara sahip olan araglar yerine, elektrik enerjisi ile
calisan ve ¢evreye duyarl olan elektrikli araglar gelistiriimeye baslanmistir.

Gunlmuzde bircok alanda eneriji Gretimi icin en 6nemli adaylardan biri, yakit olarak
hidrojen kullanan yakit pilleridir. Yakit pilleri, diger enerji dontisiim sistemlerine goére
daha sessiz ve daha temiz calismaktadirlar. Ayrica yakit pillerinin verimleri, icten
yanmali motorlar ile karsilastirildiginda daha yliksek olmakla birlikte calismalari
esnasinda emisyon Uretmemeleri ve hareketli parcalara sahip olmama gibi avantajlara
da sahiptir.

Elektrikli araclarin icten yanmali motorlu aracglara gére dezavantaji menzillerinin sinirli,
performans ve verimlerinin diisik olmasidir. Bu problemi ortadan kaldirmak amaciyla
siregelen calismalarda, elektrikli araclarda faydali frenleme enerjisinin geri
kazanilmasina ve enerji yonetim stratejisinin gelistirilmesine 6nem verilmektedir.

Bu tez calismasinda yakit pilli ve bataryali hibrid bir elektrikli aracta faydah frenleme
enerjisinin geri kazanilmasi ve enerji yonetiminin saglanmasina yonelik bir benzetim
calismasi yapilmistir. Yiik paylasimi, aracin gig talebinin biyik kismi YP tarafindan, ani
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ve negatif glicler ise batarya tarafindan karsilanacak sekilde saglanmistir ve elde edilen
sonuglar irdelenerek sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araclar, yakit pili, batarya, faydal frenleme, ener;ji
yOnetimi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

PROVIDING ENERGY MANAGEMENT OF A FUEL CELL-BATTERY HYBRID
ELECTRICAL VEHICLE

Fatma KESKIN

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. ibrahim SENOL

On account of the concern of the fossil fuel is depleting and its negative effects on the
environment, interest in alternative energy sources is increasing day by day. However,
considering the importance of transport in human life, instead of oil and its derivatives
fueled vehicles with internal combustion engines, electrical vehicles which is sensitive
to the environment and working with electrical energy has begun to development.

Nowadays, , one of the most important candidate in many areas for energy production
is fuel cells which using hydrogen as a fuel. Fuel cells work quieter and cleaner than the
other energy conversion systems. Additionally efficiency of fuel cells as compared with
the internal combustion engines are high and fuel cells has advantages such as not
producing emmissions during operation and not having moving parts.

Electrical vehicles has disadvantages as limited range, poor performance and low
efficiency compared with the internal combustion engine vehicles. In order to
eliminate these problems, recovering regenerative braking and to develop the energy
management strategy in electrical vehicles are attached importance to ongoing
studies.

In this study, simulation study was carried out for providing energy management and
recovering regenerative braking in fuel cell-battery hybrid electrical vehicle. Load
sharing is provided in that much of the power demand of the vehicle by the fuel cell

Xiv



and instantaneous and negative power demand of the vehicle by the battery. Obtained
results of the study are given.

Keywords: Electrical vehicles, fuel cell, battery, regenerative braking, energy
management

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Elektrikli ara¢ kavrami ilk kez 1930’lu yillarda ortaya ¢ikmis ve 19. yizyilda elektrikli
araclar ticarilestiriimeye baslamistir. Buglinlerde elektrikli araglar iki asirlik ticari bir

Urlin olarak yer almaktadir [1].

Elektrikli araglar, bir veya daha fazla elektrik motoru kullanarak, bataryalardan ve diger
enerji depolama Unitelerinden elde ettigi elektrik enerjisi ile tahrik edilen araclardir.
19. Yizyilin sonlarinda ve 20. Yizyillin baslarinda elektrikli araglar oldukga ilgi
gdérmekteydi fakat icten yanmali motorlar (iYM) konusundaki ilerlemeler ve petrol ve
tirevi yakitlari kullanan araglarin distik maliyetli seri Gretimi, elektrikli araclara olan

ilgiyi distrmastar [2].

Elektrikli araclara olan ilgiyi azaltan bir diger faktor de o yillarda bataryalarinin
fiyatlarinin  ¢ok pahali olmasi ve bataryalarin heniz gelisim sirecini
tamamlayamamasindan kaynaklanan enerji ve glic yogunluklarinin, petrol ve tlirevi
yakitlarinkine gore dislik olmasidir. Bu da; elektrikli tasitlarin benzer boyut ve
nitelikteki iYM’li araclar ile karsilastirildiginda, hem menzilinin diisiik olmasi hem de

daha pahali olmasi demektir [3].

1970 ve 1980'li yillarda meydana gelen eneriji krizleri nedeniyle elektrikli araclar, kisa
sureligine tekrar ilgi gbrmeye baslamistir. 2000°li yillarin ortalarindan beri batarya ve
glc elektronigindeki sliregelen gelismeler, petrol rezervlerinin tikenecegi endisesi ve
elektrikli araclarin ¢evre dostu olmasi, elektrikli araclari yeniden glindeme getirmis ve

farkh gesitlerde elektrikli araglar Gretilmeye baglanmistir [2].

1



Elektrikli araglarin, IYM'li araglara gére; en temel avantaji elektrikli araclarin ¢alismalari
sirasinda gurilti yapmamasi ve emisyon Uretmemesidir, en temel dezavantaji ise
batarya maliyetlerinin pahali olmasi ve elektrikli araclarin menzillerinin daha disuk

olmasidir [4].

Elektrikli araclarin, ilk Gretildigi zamanlardan bugtlinlere kadar gecen siirede kaydedilen
ilerlemeler ile birlikte, cesitleri alti bashkta toplanmaktadir. Bunlar; timua elektrikli
araclar, hibrid elektrikli araglar, yakit pilli elektrikli araclar, elektrik hatlarindan
beslenen elektrikli araclar, glines enerijisi ile calisan elektrikli araglar ve volanh ve

sliperkapasitorli elektrikli araglardir.

Tumi elektrikli aracglar; genel olarak bir batarya, bir elektrik motoru ve bir gl
kosullandirma Unitesinden meydana gelmektedir. Bu araglarda gerektiginde birden
fazla elektrik motoru ve ana bataryaya ek olarak ikinci bir batarya veya yardimci baska

bir enerji depolama sistemi de kullaniimaktadir [5].

Hibrid elektrikli araglar; tumi elektrikli araglardaki menzil problemini asmak igin
diisiinilmiis iYM ile elektrikli motorunun bir arada kullanildigi araglardir [6]. Hibrid

elektrikli araclar geleneksel olarak seri ve paralel hibrid olarak ikiye ayrilmaktadir [7].

Yakit pilli elektrikli araglar yapi itibariyle, timu elektrikli araglara benzemektedirler

fakat bu araglarda batarya yerine yakit pilleri bulunmaktadir.

Elektrik hatlarini kullanan elektrikli araglar, elektrik enerjisini elektrik hatlarindan

saglayan araclardir. Tramvay ve troleybusler bu tip elektrikli araglara en iyi 6rnektir [1].

Gunes enerjisi ile calisan elektrikli aracglar, fotovoltaik hiicrelerin pahali olmasindan
dolayr maliyeti ¢ok yiksek olan ve gilines isiginin yogun oldugu bolgelerde verimli

olarak calisan araclardir [1].

Volanl ve sliperkapasitorll elektrikli araclar ise enerji depolama icin volan veya
siperkapasitor kullanilan araglardir. Bu araclarin sahip olduklari glic yogunlugu yiiksek

olmasina ragmen depolayabildikleri enerji miktarlari dlsiktr [5].

Elektrikli araclarda kullanilan baslica enerji depolama lniteleri; bataryalar, volanlar,

siperkapasitorler, glines fotovoltaikleri ve yakit pilleridir.



Bataryalar, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine donistiren cihazlardir. Elektrikli
araglarda kullanilan bataryalarin; uzun omdrli, yiksek spesifik gig, yliksek spesifik
enerji ve uzun ¢evrim 6mriine sahip olmasi beklenmektedir. Bataryalardan beklenen
bu ozelliklerden dolayi, lityum-iyon bataryalar, hafif olmalari, enerji yogunluklarinin
yuksek olmasi ve CO, salinimini azalttigindan dolayl ginimiz elektrikli araglarinda

tercih edilmektedir. [8].

21. yluzyilda pek cok alanda enerji Gretimi icin en dnemli adaylardan biri yakit pilleridir.
Yakit pilleri (YP) diger enerji donlisiim sistemlerine gbére daha sessiz ve sorunsuz
calismaktadirlar. Yakit pilli araclar, iYM’li araglara gore yiiksek olan verimlerinin
yaninda, dlisik emisyon, oynar parcalarin olmamasi ve kullanima goére tasarim

olanaklariyla bircok avantaja sahiptir [9].

Yakit pilleri, kullandiklari yakita, ¢alisma sicakliklarina ve kullandiklari elektrolit tipine
gore cesitli siniflara ayrilirlar. Yakit pilleri arasinda, verimlerinin yiiksek olmasi, disik
hacim ve agirliklari nedeniyle PEM tipi yakit pilleri ara¢ uygulamalari icin en uygun yakit
pilidir [10]. Ayrica PEM vyakit pilleri, diger yakit pillerine kiyasla daha disik sicakliklarda
calismakta ve buna bagli olarak ilk galisma aninda daha hizli devreye girebilmektedirler

[11].

Toyota, Daimler, Honda, Nissan, GM, BMW, Opel gibi otomobil Ureticileri yakit pilini
ylllardir araglarinda denemektedirler. Teknolojideki bu ilerlemeler ile birlikte, bu
araclarda, hareketli parcalarin olmamasi, aracin sessiz ¢alismasi, disiik emisyon ve
yuksek verimliligin saglanmasi gibi avantajlarla, yakit pili kullanimini cazip hale

getirmektedir [12].

1.2 Tezin Amaci

Gunlmuzde, fosil kdkenli yakitlarin rezervlerinin tlikenecegi endisesi ve bu yakitlarin
olumsuz cevresel etkileri, bircok alanda alternatif enerji kaynaklarinin kullanimina
Onem kazandirmaya baslamistir. Ulasim alaninda da; petrol ve tirevi yakitlarla calisan
[YM’li araglar yerine, elektrik enerjisi ile calisan elektrikli araclara olan ilgi, giin gectikce
artmaktadir. Yakit pillerinin gelisimiyle elektrikli araclarda ana enerji kaynagi olarak

kullanilmasi, bu araglarin iYM’li araglara gore daha sessiz, sorunsuz ¢alismalarinin yani



sira daha yilksek verimlere de sahip olmasini saglamaktadir. Elektrikli araclarda,
dezavantaj olarak gorilen menzil problemini ortadan kaldirmak ve yakittan tasarruf
saglamak, dolayisiyla; kullanim maliyetini azaltmak amaciyla, faydal frenleme
enerjisinin geri kazanilmasina ve enerji depolama sistemleri arasinda gi¢ paylasimi
yapilmasina yonelik calismalar yapilmalidir. Bu amacla; bu tez ¢calismasinda, yakit pilli
ve bataryali bir elektrikli aracta faydali frenleme enerjisinin geri kazanilmasi saglanmis
ve anlik gig¢ degisimlerinde iki enerji depolama Unitesi arasinda enerji yonetim

stratejisi gelistirilmistir.

1.3 Hipotez

Elektrikli araglarda; menzil problemini azaltmak, performans ve verimi artirmak
amaciyla, frenleme enerjisinin geri kazanilmasi ve enerji yonetiminin saglanmasi
gerekir. Yakit pilli ve bataryali bir elektrikli aracta, YP, sistemin temel yikin(, batarya
ise, anlik gl¢ degisimlerini karsilamak ve frenleme enerjisini geri kazanmak amaciyla

kullaniimahdir.



BOLUM 2

ELEKTRIKLI ARACLARIN TARIHCESI

Elektrikli araglarin tanitimi ilk defa 1830’lu yillarda yapilmistir ve ancak 19. Ylzyilin
sonlarina dogru ticari bir GrGin olarak yer almaya baslamistir. Fakat yine de elektrikli
araclar, ¢cok daha uzun menzilli ve temin edilmesi daha kolay olan igten yanmali
motorlu araglarin basarisina ulasamamistir [1]. GlUnimiuzde, c¢evre kirliliginde buyilk
pay! olan egzoz emisyonu ve glrilti ile ilgili problemlerin ¢6zilmesi amaciyla, batarya
ve yakit pilleri elektrikli araclarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmis ve bunlardaki
gelismelere bagl olarak elektrikli araglar da iYM’li araglarin basarisina ulasmaya

baslamistir.

2.1 Elektrikli Araglarin Tarihsel Geligimi

1830°lu yillardaki ilk elektrikli araglarda, tekrar sarj edilemeyen piller kullaniimistir.
Ancak; tekrar sarj edilebilen pillerde yasanan gelismelere bagli olarak, 19. Yiizyilin

sonlarina dogru elektrikli araglarin kullanimi yayginlasmaya baslamistir.

Elektrikli araclar 20. Yizyilin ilk zamanlarinda ise karayolu ulasiminda gelecegin araclari
olarak gorilmuistir. IYM’li araclar bu vyillarda elektrikli araglar kadar givenilir
olmamakla birlikte, calismalari esnasinda koku yapmalari nedeniyle pek tercih
edilmemislerdir. Elektrikli araglar ise iYM’li araclarla karsilastirildiginda hem daha

glvenilir hem de hemen hareket etme becerisine sahiptir.



Sekil 2. 1 Thomas Parker tarafindan 1880’li yillarda gelistirilen elektrikli arag [2]

1920’li yillarda elektrikli otomobil, elektrikli kamyonet ve elektrikli otobusler
Uretilmistir. Fakat elektrikli araclarin bu avantajlarina ragmen, ucuz petrolin

yayginlasmasi ile [YM’li araclar daha cazip hale gelmistir [1].

Bilindigi gibi iYM’li araglarda yakit olarak petrol kullaniimaktadir ve petroliin bir
kilogramda depoladigi enerji miktari bataryalara nazaran oldukca fazladir. Bu nedenle
iYM’li araglar elektrikli araglar ile kiyaslandiginda daha avantajli durumdadir. icten
yanmali motorlarda kullanilan yakitlarda kilogram basina depolanan enerji miktari
yaklasik olarak 9000 Wh/kg iken, bir kursun asit bataryada kilogram basina depolanan
enerji miktari 30 Wh/kg’dir. Bu enerji miktarlari araglarin verimleri ile birlikte icten
yanmali motorlar igin yaklasik 1800 Wh/kg degerine, kursun asit batarya kullanilan
elektrikli arag icin ise yaklasik 27 Wh/kg degerine diismektedir. Bu degerler géz dniine
alindiginda icten yanmali motor ile bir kursun asit bataryanin enerji yogunluklar
arasindaki fark yaklasik 70 kattir. Diger bir ifadeyle, kursun asit bataryanin, icten
yanmali motorun sagladigi enerjiyi saglamasi icin elektrikli aracta 70 adet batarya
kullanilmasi gerekmektedir. Bu da hem aracin tasimasi gereken agirligini ve hacmini

hem de maliyetini artirmaktadir.

Bataryalardan kaynaklanan bir diger sorun ise bataryalarin sarji esnasinda gecen
sliredir. Bir bataryayl tamamen sarj etmek icin gecen siire birkag saati bulabilmektedir.

Bazi bataryalarin dolum siiresi bir saate indirilmis olsa da IYM’li arac icin gerekli olan



yakitin birka¢ dakika igerisinde doldurulabildigi géz énline alindiginda bu konuda da,

iYM’li arag daha avantajl durumdadir.

Elektrikli araglarin kullaniminin inise ge¢gmesine neden olan bir diger dezavantaji da
batarya maliyetlerinin fazla olmasidir. Bu da, elektrikli tasitlarin benzer boyut ve
nitelikteki IYM’li araglar ile karsilastirildiginda, hem menzilinin diisiik olmasi hem de

daha pahali olmasi demektir [3].

19. ylzyilldan itibaren bataryalarin depolayabildikleri enerji miktarinin sinirli
olmasindan dolay cesitli yontemlere basvurulmustur. Bunlarin en iyi 6rnegi troleybis
uygulamalaridir [1]. Troleybisler elektrik enerjisini Ustlerinden gecen enerji besleme
kablolarindan saglamislardir ancak bu besleme kablolarinin olduk¢a pahali olmasi da

bunlarin baslica dezavantaji olmustur.
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Sekil 2. 2 Cin’de kullanilan bir troleybiis 6rnegi [13]

1960’ yillarda; iYM’li araclarin sayisinin artmasindan kaynaklanan cevre kirliliginin
yayginlagsmasi ve petrol fiyatlarinin ylkselmesinden dolayi, elektrikli araglara olan ilgi
ve elektrikli araclara yonelik calismalar yeniden artmaya baslamistir [3]. 1970’li yillarda,
bitln dinyayl olumsuz olarak etkileyen petrol krizinin meydana gelmesiyle otomotiv
ureticilerinin elektrikli araglara yatirrm yapmasina ve bunlarin farkli tip ve modellerde
prototiplerinin gelistirilmesie neden olmustur [3].
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Elektrikli araglarin gelisiminin ilk zamanlarinda, timu elektrikli araglarin, menzil
problemini asmak Uzere, bir jeneratoru ¢alistiran i¢cten yanmali motorun, bir veya
birden fazla elektrik motoruyla birlikte kullanildigi hibrid elektrikli ara¢ kavrami
Uzerinde yogunlasiimistir. Bu araglar 20. Yizyihn ilk zamanlarinda uygulanmis ve son
zamanlarda ise tekrar 6n plana g¢ikmigtir [3]. Hibrid elektrikli araglarda; icten yanmal
motor ile elektrik motorunun Ustin yonlerinin birlestirilmesi amag¢ edinilmistir.
Boylece, igten yanmali motorun g¢evreye karsi olumsuz etkileri azaltiirken hem arag
verimi artirilmis ve hem de elektrik motoru frenleme esnasinda generator olarak
calistirilarak yakittan tasarruf saglanmaya cahlsiimistir. Simdiye kadar en cok tercih

edilen modern hibrid ara¢ “Toyota Prius” olmustur.

Sekil 2. 3 Diinyada en ¢ok tercih edilen hibrid elektrikli ara¢ “Toyota Prius” [14]

Hibrid elektrikli araglarin bircok Gstinligli olmasina ragmen arag sistemleri icin uzun
vadede, tlimu elektrikli donanimdan olusturulmus aracglara gecilmesi ve ana enerji
kaynagi olarak da lityum-iyon bataryalarin kullanilmasi hedeflenmektedir [6]. Fakat
yakit pilleri konusundaki gelismeler son zamanlarda yakit pilli elektrikli araclarin 6n

plana ¢cikmasina neden olmustur.



2.2 Elektrikli Araglarin i¢ten Yanmali Motorlu Araglara Gore Avantaj ve

Dezavantajlan

Elektrikli araglar, IYM’li araglar ile karsilastirildiginda birtakim avantaj ve dezavantajlara
sahiptir. Elektrikli araglarin temel avantajlarindan bazilari, bulunduklari ¢evrede egzoz
emisyonu lretmemeleri ve sessiz olmalaridir. Bu 6zellikler elektrikli araglarin iYM'li

araglara gore cevre dostu oldugunu gostermektedir.

Elektrikli araglar (EA) ile ilgili gelismeler, bataryalar, yakit hiicreleri, motor ve giic
elektronigi sistemlerinde ilerleme kaydedilmesi ile saglanmaktadir. Bataryalarin ve
Grove tarafindan icat edilen yakit hiicrelerinin elektrikli araglarda kullanilmasi elektrikli
araclar acgisindan buyik bir gelismedir. Bu gelismeler de elektrikli araglarin IYM'li

araclara gore daha avantajli duruma geg¢mesini saglamaktadir.
Elektrikli araglarin iYM’li araglara gore avantajlari:
e EA’lar daha sessiz ¢alismaktadirlar.

e Elektrik motoru yiiksek torka sahip oldugundan dolayi aracin hizlanmasi daha

kisa stirede olmaktadir.
e EA’lar galismalari esnasinda emisyon lGretmezler.
e Yiksek verim ile galismaktadirlar.

e EA’lar vites kutusu, egzoz sistemi, sogutma ve yaglama gibi kisimlara ihtiyag

duymamaktadir.
e EA’larin periyodik bakim giderleri daha distktar.
e EA’larin motorlari daha ucuz, daha uzun 6miirli, kolay degistirilebilmektedir.
e EA’lar icten yanmali motorlara adapte edilebilirler.

e Petrol tirevi vyakitlarin rezervleri sinirh iken, elektrik Gretimi varhgini

strdirebilecektir.

e Pek ¢ok (lke KDV, MTV gibi vergi oranlarini dislrerek EA’larin satisini

desteklemektedir [4].



Elektrikli araglar iYM'li araglar ile karsilastirildiginda pek ¢ok avantaja sahip olmasina

ragmen birtakim dezavantajlara da sahiptir. Bunlar:

Bataryalarin agirliklari cok fazladir.

EA’lar, bataryalarinin sarj problemlerinden dolayi, uzun yol kullanimina uygun

degillerdir.

EA’larin menzilleri IYM’li araglara gére daha disiiktiir.
Batarya fiyatlari pahaldir.

Bataryalarin dmirleri kisadir.

Bataryalarin performansi sicakliga bagh olarak degismektedir, seklinde

soylenebilir [4].
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BOLUM 3

ELEKTRIKLI ARAC CESITLERI

Son vyillarda kaydedilen ilerlemeler ile birlikte elektrikli araglarin yeni cesitleri ortaya

citkmistir.
Elektrikli arag ¢esitleri alti ayri baslikta incelenmektedir. Bunlar:
e Tumi elektrikli araglar,
e Hibrid elektrikli araglar,
e Yakit pilli elektrikli araclar,
e Elektrik hatlarindan beslenen elektrikli araclar,
e Glines enerjisi ile calisan elektrikli araclar,

e Volanli ve stiperkapasitorli elektrikli araglardir.

3.1 Tumii Elektrikli Araglar

Tumi elektrikli araglarda, tasitin enerji depolayabilmesi icin bir bataryaya, bir elektrik
motoruna ve gli¢ kosullandirma Unitesine ihtiya¢ vardir. Bu araglarda bataryalardan
elde edilen elektrik enerijisi, glic kosullandirma Unitesine gonderilmektedir. Gli¢
kosullandirma Unitesinde de elektrik motoruna aktarilacak glic miktari kontrol

edilmektedir. Bu sayede aracin hareketi saglanmaktadir.
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Sekil 3. 1 Tim elektrikli arag sistemi

Batarya, sebeke (zerinden veya batarya dolum merkezi Uzerinden sarj
edilebilmektedir. Glg kosullandirma Unitesi ise motoru besleyen glicli ve aracin ileri ve

geri hizlanmasini kontrol etmektedir.

TumuG elektrikli araglarda itme kuvvetinin yilksek miktarda saglanabilmesi icin
gerektiginde birden fazla elektrik motoru da kullanilabilmektedir. Ayrica ana bataryaya
ek olarak ikinci bir batarya veya yardimci baska bir enerji depolama sistemi de

kullanilmaktadir [5].

Tumd elektrikli araglarda enerji depolama sistemi olarak batarya kullanildigindan dolayi
emisyon acgiga cikmamaktadir. Ayrica timii elektrikli araglar, calismalari esnasinda IYM
gibi guriltu olusturmamaktadir. Ayrica, bu araclarda frenleme enerjisi geri kazanilarak

bataryalara aktarilabilmekte ve boylece bataryalarin sarj olmasi saglanabilmektedir.
Tumd elektrikli araclarin dezavantajlarindan bazilari ise:
e Maliyetlerinin yiksek olmasi,

e Aracin bakim ve onariminin yapilacagi servis sayisinin yeterli olmamasi,
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e Bataryalarin agirhginin fazla olmasi,

e Batarya sarj surelerinin, yakitin doldurulma siiresi géz 6niine alindiginda, uzun

olmasi olarak soylenebilir.

Tumdi elektrikli araclara 6rnek, elektrikli bisikletler, ¢ tekerlekli tasitlar, kiiciik banliyo

tasitlari, golf arabalari, tekerlekli iskemleler, elektrikli arabalar ve otobusler verilebilir

[1].

3.2 Hibrid Elektrikli Araglar

Uluslarasi Elektroteknik Komisyonu’nun tanimina gore hibrid araglar en az iki adet gii¢
kaynagina sahip olan araglardir. Hibrid elektrikli araglarin enerjisi iki veya daha fazla
enerji deposundan saglanmakta ve bu enerji depolarindan en az bir tanesi elektrik
enerjisi saglamaktadir [15]. Daha fazla kabul géren diger tanimlama ise hibrid elektrikli
arag, icten yanmali motor ve elektrik motorunun birlikte kullanildigi arag¢ tlrtddr.
Hibrid elektrikli arag, timu elektrikli araca icten yanmali bir motorun eklenmesiyle

olusturulmaktadir ve amaci aracin menzilini ve giiciinl artirmaktir [5].

Hibrid elektrik aracin yapisi genel olarak, icten yanmali bir motor, bir batarya ve bir

elektrik motorundan olusmaktadir.

Hibrid elektrikli araglar geleneksel olarak seri ve paralel hibrid olarak ikiye

ayrilmaktadir [7].

Hibrid elektrikli araglar, tasitin hareketi icin elektrik motoru ve iYM’den saglanan
glglerin oranina gore de siniflandiriimaktadir. Buna goére hibrid araglar tam hibrid, orta

hibrid ve hafif hibrid olmak lizere (g sinifta incelenmektedir.

Tam hibrid elektrikli araclarda kullanilan elektrik gliciinlin toplam arac glicline orani en
az %30’dur. Orta hibrid elektrikli araglarda bu oran %10 ile %30 arasindadir. Yardimci
hibrid olarak da isimlendirilen orta hibrid araclarda ilk énce iYM calismakta elektrik
motoru ile ek gii¢ saglanmaktadir. iYM arag bosta iken durmakta ve frenleme enerijisi
geri kazanilmaktadir. Hafif hibrid elektrikli aracglarda elektrik glicinin toplam arag
glcline orani digerlerine kiyasla ¢cok dustktir. Hafif hibrid araglarda da ara¢ bosta

oldugu zaman iYM durmakta ve frenleme enerijisi geri kazanilmaktadir [16].
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Sekil 3. 2 Hibrid elektrikli arac¢ [17]

Hibrid elektrikli araclar, giic kosullandirma Uniteleri, enerji depolama Unitesi ve tasit
itici sisteminden olusmaktadir. Enerji depolama Unitesi olarak bataryalar,
siperkapasitorler ve volanlar kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan enerji depolama

Unitesi ise bataryalardir [18].

Hibrid araclarin gelistirilmesinin en 6nemli katkilarindan biri, petrol ve tiirevi olan
yakitlarin tiketimini azaltmaktir. Bu nedenle aracin fazla hizlanma yapmadigi
durumlarda IYM yerine elektrik motoru kullaniimakta ve bdylece neredeyse sifir
emisyon salinmakta ve glrilti ortaya cikmamaktadir. Elektrik motorunun ¢alismasi icin
gerekli olan enerji ya iYM calistigi zaman ya da bataryalardan elde edilen eneriji ile

saglanmaktadir.

Hibrid elektrikli araclarin avantajlari arasinda:
e Cahsmalari esnasinda emisyon olusumunu en aza indirmeleri,
e Frenleme enerjisinin geri kazanilarak bataryalari sarj edebilmesi,
e Bu araclarda kullanilan motorlarin daha hafif olmasi,

e Petrol ve tirevi yakitlara bagimh olmamasi,
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e Sessiz calismalari gosterilebilir [5].

3.2.1 Seri Hibrid Elektrikli Araglar

Seri hibrid elektrikli arac, iYM, generatér ve elektrik motoru olmak lizere (¢ adet tahrik
sistemine sahip olan araglardir. Bu aracglarda iYM ve generatdr bataryalari sarj etmekle
gorevlidir. IYM’den elde edilen giic generatére aktarilarak bataryalarin sarji
saglanmaktadir. Elektrik motoru ise bataryalardan aldigi elektrik enerjisi ile aracin
calismasini saglamaktadir. Seri hibrid elektrikli araglar, timu elektrikli araglar gibi

elektrik motorundan elde edilen glic ile galisan araglardir.

iYM, vyakit deposundan aldigi enerjiyi mekanik enerjiye cevirerek generatére
aktarmakta ve bu enerji generatorde elektrik enerjisine dénisturilmektedir. Bu enerji
bataryalari sarj etmekle kullanildigi gibi, bataryalardan gelen giic ile birlikte elektrik

motorunun ¢alismasini da saglamaktadir.

Seri hibrid elektrikli araclarda frenleme enerjisi geri kazanilarak bataryalarin sarji
saglanmaktadir. Bataryalarin sarji, hem ara¢ calisma halindeyken iYM ve generatér

grubu tarafindan hem de frenleme enerjisinin geri kazanilmasi ile saglanmaktadir.

Gii¢ Kosullandirma
Unitesi

(D DC Bara

Gii¢ Kosullandirma
Unitesi

Mekanik Baglanti

Sekil 3. 3 Seri hibrid elektrikli arag sistemi
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Generatdre bagli olan gii¢ kosullandirma Unitesi, IYM ve generatér grubu ile bataryalar
belirli stirelerde, belirli sinirlara kadar sarj etmektedir. Bataryanin dolulugu bu belirli
sinirin altina diistiigiinde iYM calismaya baslamaktadir. Eger batarya (st sinira kadar
dolu ise bu takdirde iYM durmaktadir. Bazi seri hibrid elektrikli araglarda motorun
ihtiyaci olan elektriksel glic hem bataryalardan hem de igten yanmali motor ve

generator grubundan saglanmaktadir [5].

Seri tahrik sisteminin paralel tahrik sistemine gére dezavantaji elektrik enerjisi Gretmek
icin generatore sahip olmasidir. Aracta paralel tahrik sistemine gore fazladan generator
bulundugundan aracin hem agirligi hem de maliyeti artmaktadir. Seri tahrik sisteminin
bir diger dezavantaji da; iYM, generatdr ve elektrik motoru olmak lizere ii¢ adet tahrik
sistemine sahip oldugundan dolayl enerji U¢ kere sekil degistirmekte ve bdylece

sistemin toplam verimi azalmaktadir.

Seri hibrid elektrikli araglara Tirkiye’den Sekil 3.4'te gosterilen Tibitak-Mam

tarafindan Tofas icin yapilan Fiat Doblo 6rnek olarak verilebilir.

/

U

e

Sekil 3. 4 Tubitak-Mam tarafindan Tofas icin yapilan seri hibrid otomobil “Fiat Doblo”
[5]
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3.2.2 Paralel Hibrid Elektrikli Araglar

Paralel hibrid aracglar, IYM ve elektrik motoru ile birlikte tahrik edilen elektrikli
araglardir. Bu araglarda iYM’nin sagladigi enerjinin bir bélimi tekerlekleri hareket
etmek icin kullanilirken, bir bélimu de elektrik motoru lzerinden bataryayi sarj etmek
amaciyla kullaniimaktadir. Tahrik esnasinda ise yiik durumunda goére, iYM ve elektrik

motoru birlikte veya elektrik motoru tek olarak da ¢alistirilabilmektedir [19].

Paralel hibrid elektrikli araglara otomotiv sektériinden Toyota Prius, Honda Insight ve

Honda Civic ornek olarak verilebilir.

Sekil 3. 5 Honda Insight [20]

Paralel hibrid elektrikli araglarda istenildigi zaman sadece elektrik motoru veya sadece
iYM calistirilabilmektedir. Sehir icinde veya trafik sikisikhginda yapilan dur-kalk
slirtsleri esnasinda sadece elektrik motoru kullanilarak sessiz calisma saglanip, egzoz
salinimi sorunu ortadan kaldirilabilmektedir. Hizli stiriis durumuna gegildiginde, yokus
yukari veya ivmelenme gerektiren yerlerde ise iYM ve elektrik motoru araci birlikte

tahrik etmektedir [16].

Paralel hibrid elektrikli araclarin tahrik sistemleri, seri hibrid elektrikli araclarin tahrik
sistemlerine gore daha karmasiktir. Paralel tahrik sistemlerinde igten yanmali motorun
tekerleklere kuvvet verilebilmesi igin transmisyon mekanizmasina ihtiyag¢ vardir. Paralel

hibrid elektrikli araclarda daha kiiciik iYM kullanilmaktadir [5].

17



Batarya
Grubu

Mekanik Baglanti
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Kosullandirma
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Mekanik Baglanti

Sekil 3. 6 Paralel hibrid elektrikli arac sistemi

Paralel hibrid elektrikli araclarda, seri hibrid elektrikli araclarda oldugu gibi bataryalar
frenleme enerjisi geri kazanilarak sarj olmaktadir. Buna ek olarak siris esnasinda
elektrik motoru, generator olarak calisarak bataryalari sarj etmektedir. Paralel hibrid

elektrikli araclarda bataryalar ve elektrik motoru daha kiguktir.
Paralel hibrid elektrikli araglarin dezavantajlari arasinda:
e Sessiz calismanin tam olarak saglanamamasi,

e iYM ve elektrik motorundan gelen giiciin, diizgiin bir sekilde tekerleklere

iletilebilmesi icin karmasik bir mekanizmaya ihtiya¢ duymalari sayilabilir [16].

Paralel hibrid elektrikli araglarda, elektrik motorunun gicinin ve elektrik motoru ile

iYM giiclerinin toplamina orani, hibridlestirme derecesi (HD) olarak tanimlanmaktadir

[1].

PEM PEM

HD = —
Pgy + Piyy  Pupy

(3.1)
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Puev, hibrid elektrikli aracin maksimum itis glicli olarak tanimlanir. Hibridlesme derecesi

arttikca iYM kullanimi artmaktadir.

3.3 Yakit Pilli Elektrikli Araglar

Yakit pilleri, yakitin kimyasal enerjisini elektrik enerjisine donustlren cihazlardir. Yakit
pilli elektrikli araglar yapi itibariyle timu elektrikli araglara benzemektedirler, fakat bu

araglarda batarya yerine yakit pilleri bulunmaktadir.

Sekil 3. 7 Mercedes A Serisi Ballard, yakit pilli elektrikli arag [21]

Yakit pilli elektrikli araglar diger aracglara nazaran daha yilksek verime sahiptir, daha

dislik emisyon Uretirler ve calismalari daha sessizdir.

Yakit pili ile calisan araglarin menzili, yakit pilinde depolanan enerji miktari ile dogru
orantilidir.  Yakit pilli araglarda enerji Uretimi esnasinda hareketli pargalar

kullanilmadigindan dolayi verim %60 ile %70 arasinda degismektedir [5].

Yakit pili ile galisan elektrikli araglar; sessiz ¢alismalari, verimlerinin yiksek olmasi ve
emisyon degerlerinin disik olmasi gibi 6nemli avantajlara sahip olsa da, seri liretime
gecme esnasinda bazi teknik ve ekonomik problemler ile karsilagsmaktadirlar. Teknik

sorunlarin en 6nemlisi, hidrojen depolama problemi ve yakit sistemleridir.

Yakit pilli elektrikli araglar, yakit depolama sistemi, yakit hicresi, gi¢ kosullandirma

Unitesi ve kontrol sistemi ile tahrik sisteminden meydana gelmektedirler. Yakit
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depolama sisteminde depo edilen hidrojen, dogrudan veya fosil kdkenli yakitlarin
islenmesi ile elde edilir. Bir yakit hiicresinin gerilimi 0,7 V civarindadir ve bu gerilim

yakit hiicrelerinin seri olarak birbirine baglanmalari ile arttirilabilmektedir [1].

Son yillarda, ulkeler arasinda yakit pillerinin elektrikli araglara uygulanmasi konusunda
bir rekabet baslamistir. Yakit pilli elektrikli araglarin ticarilestirilmesi ile iYM’li araglarin
yol actigi cevre kirliligi buylk oranda azalacak ve ayni zamanda ekonominin gelismesi

saglanacaktir.

Son zamanlarda Uretilen yakit pilli elektrikli araclara; General Motors tarafindan
gelistirilen Precept, Ford tarafindan gelistirilen Ford Focus FCV ve P2000, Nissan
tarafindan gelistirilen Xterra FCV ornek olarak verilebilir [22]. Ayrica Honda’nin FCX

Clarity modeli, ilk seri tretim yakit pilli elektrikli aragtir.

3.4 Elektrik Hatlarini Kullanan Elektrikli Araglar

Elektrik hatlarini kullanan elektrikli araglara 6rnek, ginimizde ¢ok yaygin olarak
kullanilmayan, tramvay ve troleybuslerdir [1]. Bu araclar sehir ici ulasiminda
maliyetlerinin dlsik olmasi ve gevre dostu olmalarindan dolaylr c¢ok fazla tercih
edilmislerdir. Bu tip araclarda elektrik enerjisi, elektrik hatlarindan saglanmaktadir.
Ayrica troleybuslerde, sinirli bir mesafe icin elektrik hattindan ayrilma gibi bir durumun

yasanmasl s6z konusu olabileceginden, batarya da bulunmaktadir.

LT LT
!ii"i.iir-.;{" |
UITTT

Sekil 3. 8 Taksim-Tiinel nostaljik tramvay hattindaki iki tramvay [23]
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3.5 Giines Enerjisi ile Calisan Elektrikli Araglar

Glnes enerjisi ile ¢alisan elektrikli araglarin maliyeti yiksektir ve bu tip araglar, glines
1siginin yiksek oldugu bolgelerde verimli olarak calismaktadirlar. Fotovoltaik hiicrelerin
maliyetleri azalirken verimlerinin arttig1 gz énlne alindiginda, giines enerjili elektrikli
araglarin uygulamalarinda artis beklenmektedir. Glines enerjisi ile ¢alisan elektrikli
araglara otomotiv sektoriinden, 1996 yilinda Diinya glines yarismasini kazanan “Honda

Dream” ornek olarak verilebilir [1].

Sekil 3.9 1996 Yilinda Avustralya’da diizenlenen Diinya Giines Yarismasi kazanan
“Honda Dream Solar” [24]

3.6 Volanl ve Siiperkapasitorlii Elektrikli Araglar

Volanlar ve siperkapasitorler bircok hibrid elektrikli aracta kullanilmaktadir. Volanlh ve
sliperkapasitorlii enerji depolama sistemine sahip elektrikli araclar, ylksek glg¢
yogunluguna sahip olan araglardir. Fakat bu tip araglarin depolayabildikleri enerji
miktarlari sinirlidir. Kisacasi, bu aracglarin sahip olduklari gic¢ yogunlugu yiksek

olmasina ragmen depolayabildikleri enerji miktarlari distktir.

Enerji depolama araci olarak volan kullanilan elektrikli araglardan bir tanesi, John Parry
tarafindan tasarlanan bir tramvaydir. Volanin enerji depolayabilmesi icin gerekli olan
gli¢c tramvay yolcu duraklarinda durdugu zaman saglanmistir [1]. Volan sistemlerinin en

onemli avantajlari; yiksek ¢evrim omr, yiksek giic yogunlugu, iyi depolama verimi ve
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tekrar sarj zamaninin kisa olmasidir [5]. Volanli elektrikli araglarin bataryalardan Ustiin
yani enerjiyi alip vermesinin kolay ve hizli bir sekilde gergeklestirilmesidir. Volanlarin
uygulamasindaki en bulylik dezavantaj calismalari icin ek donanima ihtiya¢c duymasidir.

Ek donanimlar da araca hem maliyet hem de ekstra agirlik kazandirmaktadir.

Gucl depolamak icin kullanilan sliperkapasitorler, normalde hibrid elektrikli aracin bir
parcasi olarak kullanilmaktadir. Stiperkapasitorler, ivmelenme ve yokus ¢ikma gibi ani
glic gereksinmelerinde bataryalara veya vyakit piline ilave enerji kaynagi olarak

kullanilmaktadir [5].
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BOLUM 4

ELEKTRIKLi ARAGLARDA KULLANILAN KAYNAK VE ENERJi DEPOLAMA
UNITELERI
Elektrikli araglarda kullanilan baslica enerji depolama Uniteleri:
e Bataryalar,
e Volanlar,
e Siiperkapasitorler,
e Glines fotovoltaikleri,
e Yakit pilleridir.

Bu bolimde yukarida sayilan enerji depolama Unitelerinden bataryalar, volanlar,
sliperkapasitorler ve glines fotovoltaikleri incelenmektedir. Benzetim calismasinda da

kullanilan yakit pilleri ayri bir baslik altinda bir sonraki béliimde incelenecektir.

4.1 Bataryalar

Bataryalar, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine donlstiren cihazlardir. Bataryalar
hiicrelerden, hiicreler de bir elektrolit ile pozitif ve negatif anotlardan olusmaktadir.
Elektrolit ve elektrotlar arasindaki kimyasal reaksiyon sonucu DC elektrik

Uretilmektedir [1].

Elektrikli araclarda kullanilan bataryalarin uzun omirli, yiksek spesifik glic, yiuksek

spesifik enerji ve uzun ¢evrim dmriine sahip olmasi beklenmektedir.

GUnumuz teknolojisinde elektrikli araglarda enerji depolama unitesi olarak kullanilan

bataryalarin basinda lityum-iyon bataryalar gelmektedir. Lityum-iyon bataryalar diger
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bataryalara nazaran daha hafif olup, enerji yogunluklari oldukga yuksektir. Menzilleri
150 km civarinda da olsa lityum-iyon bataryalar, CO, salinimini ciddi oranda

azalttigindan, sehir igi kullanim igin ideal gérilmektedir [8].

4.1.1 Batarya Parametreleri

Bir bataryanin performansini belirleyen en énemli parametreler asagida siralanmistir.

4.1.1.1 Hiicre ve Batarya Gerilimleri

Elektrikli araglarda kullanilan bataryalarin gerilimleri 6 V veya 12 V olmaktadir. Bu
gerilim pratikte degismektedir. Akim verildiginde gerilim dismekte, batarya

doldurulurken gerilim yikselmektedir.

Hiicre ve batarya gerilimlerinin ifadesi ic direnc terimi ile gosterilmektedir. Bu terim ile
batarya sabit bir E gerilimine sahip olarak gosterilmekte fakat terminallerdeki gerilim i¢
direng R’nin gerilimini nedeniyle farkh bir V gerilimidir. Sekil 4.1’deki bataryanin
esdeger devresinden | akiminin gectigi gbz Online alinarak asagidaki baginti

yazilabilmektedir [1].

> AYAYAY, ®
. ' R
= v
—_—
=T
= [ YUK |
[]
|+
=T
|+
=T
—_—
=T
‘

Sekil 4. 1 Alti adet hiicreden olusan bataryanin esdeger devresi

V=E-IR (4.1)

Eger devre akimi sifir ise terminal gerilimi E'ye esit olacaktir. Eger batarya dolum
isleminde ise gerilim IR kadar ylkselecektir. Elektrikli ara¢ bataryalarinda i¢ direncin

muimkin oldugunca kiglk olmasi tavsiye edilmektedir.
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4.1.1.2 Dolum Kapasitesi

Dolum kapasitesi, A-saat (Ah) veya mA-saat (mAh) olarak ifade edilir ve batarya 6mru
ile sarjlar arasindaki derecelendirme faktéri olarak isimlendirilir. Batarya akimi C-
Orani birimi ile tanimlanmaktadir. C, Ah veya mAh cinsinden dolum kapasitesini, C-
Orani ise C/1 saat olarak ifade edilmektedir. 1000 mA’lik bir batarya igin 1 C'ye karsihk
gelen akim 1000 mA, 0.1 C'ye karsilik gelen akimi 100 mA, 2 C’ye karsilik gelen akim ise
2000 mA’dir [25].

4.1.1.3 Depolanan Enerji

Bataryanin gorevi enerjiyi depolamaktir. Bir bataryada depolanan enerji bataryanin
gerilimi ve dolum kapasitesi ile orantilidir. Depolanan enerji watt-saat (Wh) olarak

ifade edilmektedir.

Enerji = Gerilim X Ah (4.2)

4.1.1.4 Spesifik Eneriji

Spesifik enerji, batarya bir kilograminda depolanan elektrik enerjisi miktari olarak ifade

edilir. Birimi Wh/kg'dir.

4.1.1.5 Enerji Yogunlugu

Enerji yogunlugu, bataryanin bir metrekipinde depolanan elektrik enerjisi olarak ifade

edilmektedir. Birimi Wh/m>tir.

4.1.1.6 Spesifik Giig

Spesifik glic, bataryanin bir kilogramindan elde edilen gilic miktarini ifade etmektedir.
Spesifik glc¢ bataryaya bagh olan yukle iliskilidir. Birimleri W/kg'dir. Bazi bataryalar
yiksek spesifik enerjiye sahip olmalarina ragmen, distk spesifik glice sahiplerdir. Bu
da bu tip bataryalarin fazla enerji depolamalari fakat bu enerjiyi yavasca vermeleri

anlamina gelmektedir [1].
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4.1.1.7 Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi, bataryanin sagladig1 elektrik enerjisi miktarinin, desarjdan onceki

duruma dénmesi icin gerekli olan enerjiye orani olarak ifade edilmektedir [26].

Elektrikli araglarda, enerji verimliligi ve diisik emisyon en 6nemli faktorler oldugundan
dolayr enerji verimliliginin  mimkin oldugunca vyiksek olmasi istenmektedir.

Bataryalarin hizli sarj ve desarj olmasi enerji verimliligini diisirmektedir.

4.1.1.8 Diger Onemli Parametreler

Bataryalarin doluluk orani (SoC), bataryanin bir cesit yakit gostergesidir. SoC yiizdesel
olarak ifade edilir. %0, bataryanin bos; %100 bataryanin dolu oldugu anlamina
gelmektedir. Ayni Olglim degerinin bir baska bicimi olan desarj derinligi (DoD) ise
SoC'un tersidir. SoC; kullanimda olan bataryanin mevcut durumu, DoD; tekrar

kullanimdan sonra bataryanin 6mri hakkinda yorum yapilirken kullanilir [27].

Bataryalarin bir kismi kullanilmadigl zaman kendi kendine bosalmaktadir. Buna kendi
kendine bosalim denilmektedir. Bu parametre, bazi bataryalarin doldurulmadan uzun

sure birakilmamasi gerektigini gosterdiginden dolaylr 6nemlidir.

Bataryalarin ¢ogu ortam sicakliginda ¢alismasina ragmen bazilari farkli sicakliklarda
calismaktadir. Bataryayi ¢alistirmak igin isitmaya, kullanim esnasinda sogutmaya ihtiyag

duyulabilmektedir. Batarya sicakhgl performans agisindan énemli bir faktorddr.

Bir diger 6nemli parametre ise bataryalarin émridir. Bataryanin 6mri elektrikli aracin

maliyetine yansiyan bir faktorddr.

4.1.2 Kursun Asit Bataryalar

Bataryalarda, 6zelikle kursun asitli bataryalar, yaygin kullanim ve maliyetinin disik

olmasi sebebiyle tercih edilmektedir [28].

Kursun asit bataryalar; bakim gerektirmeyen, ucuz, fakat agir ve enerji yogunlugu
disiik olan bataryalardir. Kursun asit bataryalar iYM’li araglarda da yaygin olarak

kullanilmaktadir. Fakat elektrikli araglarda kullanilan kursun asit bataryalar, iYM’li
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araclarda kullanilan bataryalara gére daha uzun émirltdir, tasarimlari da daha fakh

ve pahalidir [5].

Kursun asit bataryalarin pozitif plakalari kursun dioksit malzemeye, negatif plakalar
kursuna sahiptir. Plakalar, stlfiirik asit elektrolit icerisine daldirilarak, elektrik enerjisi

Uretilmektedir.

Cizelge 4. 1 Kursun asit batarya parametreleri

Spesifik Enerji 35-40 Wh/kg
Spesifik Giig 75-300 W/kg
Hiicre Gerilimi 2V
i¢ Direng Cok dsiik
isletme Sicakligi Ortam sicakhgi
Enerji Yogunlugu 54-95 Wh/m?
Yeniden Dolum Siiresi 8 saat

Kursun asit bataryalarin yaygin kullanilmasinin sebepleri; kursun ve silfirik asit olan
ana bilesenlerinin ucuz olmasi, glivenli bir sekilde ¢alismasi ve her hiicre igin yaklasik 2
V’luk bir gerilime sahip olmalaridir. Genellikle alti adet hiicre seri baglanarak 12 V’luk

gerilim elde edilmektedir. Ayrica kursun asit bataryalarin i¢ direnci oldukca disuktr.

Kursun asit bataryalar, 35-40 Wh/kg spesifik enerji ve 75-300 W/kg spesifik glice
sahiptirler. Bu ozelliklerin cogu, genel uygulamalarda tasit ¢alistirilmasi, ivmelenmesi,
kesintisiz glic kaynaklari ve diger tiiketici uygulamalarinda kullanilabilir. Fakat bilindigi
gibi teknoloji ilerledikce talep artmaktadir. Artan talepleri karsilamak amaciyla da daha
yuksek spesifik glice veya enerjiye gereksinim vardir. Bu nedenle son yillarda kursun

asit bataryanin gelistirilmesi amaciyla pek ¢ok calisma yapilmistir [28].

Kursun asit bataryalar, kW-saat dolum acisindan en ucuz olan yeniden sarj edilebilen
bataryalardir. Fakat spesifik enerjileri diisiik oldugundan dolayi uzun menzilli araglarda

kullanimi zordur [1].
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4.1.3 Nikel Bazli Bataryalar

Nikel bazh bataryalar; nikel demir, nikel ¢inko, nikel kadmiyum ve nikel metal

hidrardar.

4.1.3.1 Nikel Kadmiyum Bataryalar

Nikel kadmiyum bataryalar, kursun asit bataryalarin sahip oldugu spesifik enerjiden

daha fazla spesifik enerjiye sahiptirler.

Nikel kadmiyum bataryalarin; pozitif elektrotunda nikel, negatif elektrotunda

kadmiyum, elektrolit olarak potasyum hidroksit kullaniimaktadir [26].

Nikel kadmiyum bataryalar elektrikli araglarla birlikte diger bircok uygulamada
kullanilmaktadir. Bu bataryalar yiksek spesifik giic, uzun 6miir ve iyi denilebilecek uzun
menzilli depolama avantajlarina sahiptirler. Ayrica sarsintilara karsi olduk¢a
dayaniklidirlar. Yiiksek sayida sarj ve desarj oranlari, yliiksek akim degeri gibi ozellikler
istendiginde aranan bir batarya ¢esididir. Bu ¢zelliklere sahip oldugundan elektrikli
araglarda da kullanilabilir. Ni-Cd batarya, Avrupa'da elektrikli tasit pazarindaki en
donanimli bataryadir. Ni-Cd pillerin en blylk avantaji; enerji yogunluklarinin distk ve
baslangic maliyetlerinin yliksek olmasina ragmen, yizlerce kez sarj edilebildiklerinden,

uzun vadede ¢ok ekonomik olmalaridir [29].

Cizelge 4. 2 Nikel kadmiyum batarya parametreleri

Spesifik Enerji 40-60 Wh/kg
Spesifik Giig 150-300 W/kg
Hiicre Gerilimi 1.2V
i¢ Direng Cok disiik
isletme Sicaklig: -40 °C-+80 °C
Enerji Yogunlugu 70-90 Wh/m?
Yeniden Dolum Siiresi 1 saat
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Bu bataryalarin dezavantajlari ise; her hiicrenin gerilimi yaklasik 1,2 V oldugundan 12
V’luk gerilim elde edebilmek icin on adet hiicreye ihtiyagc duymalarindan dolayi
elektrikli araglarda maliyeti artirmalari ve kadmiyumun g¢evreye zararli olmasindan

dolayi geri donusiimde yasanan problemlerdir [1].

4.1.3.2 Nikel Metal Hidriir Bataryalar

Nikel metal hidrir bataryalar, ¢evreye karsi daha duyarl olduklarindan dolayi son
yillarda nikel kadmiyum bataryalara nazaran, daha fazla kullanim alanina ve daha iyi
performansa sahiptirler. Ayrica nikel kadmiyum bataryalara gore daha fazla eneriji
depolama kapasitesine sahip olup, daha hizli doldurulabilirler. Nikel metal hidrir

bataryalar kursun asit bataryalara gore cok daha pahalidirlar [5].

Nikel metal hidrir bataryalar; aktif malzemesi nikel hidroksit olan pozitif elektrot,
metal hidrir karisimi olan negatif elektrot ve potasyum hidroksit elektrolitten

olusmaktadir [26].

Cizelge 4. 3 Nikel metal hidrir batarya parametreleri

Spesifik Enerji 55-85 Wh/kg
Spesifik Giig 100-300 W/kg
Hiicre Gerilimi 1.2V
i¢ Direng Cok diisiik
isletme Sicaklig Ortam sicakhgi
Enerji Yogunlugu 150 Wh/m?
Yeniden Dolum Siiresi 1 saat

Nikel metal hidrir bataryalarin dolum islemi hizli oldugundan sogutmaya ihtiyac
duyabilirler. Bu amagla kutularinin tzerlerinde fanlar bulunabilmektedir. Bu bataryalar
ticari olarak kiiclik boyutlarda bulunmaktadir, fakat elektrikli aracglar icin daha uygun

olan blyik boyutlu gesitleri de Uretilmektedir [1].
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4.1.4 Sodyum Bazl Bataryalar

Sodyum bazli bataryalarin ¢alisma sicakliklari yiiksek oldugundan dolayi elektrikli

araglar igin uygundurlar.

4.1.4.1 Sodyum Sulfir Bataryalar

Bu bataryalar, kursun asit bataryalar ile karsilastinildiklarinda, spesifik enerjilerinin

daha fazla oldugu goérilmektedir.

Batarya, negatif sivi sodyum elektrotu ve pozitif sivi stlfiir elektrotundan meydana
gelmektedir. Elektrolit ise sodyum iyonlarini yonlendiren ve iki elektrotu ayiran bir cesit
kati seramiktir. Elektrolitin seramik olmasi glvenlikle ilgili birtakim endiselerin
olusmasina neden olmustur ve bu endiseler denemeler sirasinda olusan yanginlar ile

birlikte desteklendiginden, bu batarya ticari olarak fazla gelisememistir [1].

Sodyum siilfiir bataryalar 300-350 °C gibi yliksek sicakliklarda calismaktadirlar. Batarya
sicakhgr 200 °C’nin altina distigl zaman sodyumun donmasi nedeniyle c¢alismasi

durmaktadir [5].

Cizelge 4. 4 Sodyum sulfur batarya parametreleri

Spesifik Enerji 150-240 Wh/kg
Spesifik Giig 90-230 W/kg
Hiicre Gerilimi 2V
i¢ Direng Cok diisiik
isletme Sicakhg: 300-350 °C
Enerji Yogunlugu 150 Wh/m?
Yeniden Dolum Siiresi 8 saat

Bataryanin isitma ve sogutma ihtiyaclarinin tasarimci acisindan iyi bir sekilde

yonetilmesi gerekmektedir.
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4.1.4.2 Sodyum Nikel Kloriir Bataryalar

Sodyum nikel kloriir bataryalar, pozitif elektrot olarak nikel kloriire, negatif elektrot

olarak sodyuma sahiptirler.

Sodyum nikel klorir bataryalar, kursun asit bataryalar ile karsilastirildiklarinda daha

yluksek spesifik enerji ve enerji yogunluguna sahip olduklari gorilmektedir.

Sodyum nikel klorir bataryalar ile birlikte, sodyum silfiir bataryalarda yasanan

guvenlik problemlerinin asildigi disunilmektedir [1].

Cizelge 4. 5 Sodyum nikel klorlr batarya parametreleri

Spesifik Enerji 80-120 Wh/kg
Spesifik Giig 130-160 W/kg
Hiicre Gerilimi ~2V
i¢ Direng Cok disiik
isletme Sicakhg 300-350 °C
Enerji Yogunlugu 150 Wh/m?
Yeniden Dolum Siiresi 8 saat

4.1.5 Lityum Bataryalar

Lityum bataryalar diger tekrar sarj edilebilen bataryalara nazaran daha yliksek maliyete

sahiptirler. Fakat enerji yogunluklari oldukga iyilestirilmistir.

4.1.5.1 Lityum Polimer Bataryalar

Lityum polimer bataryalarda, negatif elektrot kati lityumdan ve pozitif elektrot metal
oksitten olusmaktadir. Kimyasal reaksiyon sonucu lityum, lityum metal oksit

olusturacak sekilde metal oksitle birlesmekte ve boylece enerji agiga citkmaktadir [26].
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Cizelge 4. 6 Lityum polimer batarya parametreleri

Spesifik Enerji 155 Wh/kg
Spesifik Glg 100-315 W/kg
isletme Sicakhgi 120 °C

4.1.5.2 Lityum iyon Bataryalar

Lityum iyon bataryalar, pozitif elektrot olarak lityumlu bir metal oksit ve negatif

elektrot olarak lityumlu karbondan olusmaktadir.

Lityum iyon bataryalarin en 6énemli 6zelligi, hiicreler doldurulurken gerilimin belli bir
degerde olmasi gerektigidir. Bu nedenle batarya ile birlikte sarj aletleri de

gelistirilmektedir [1].

Lityum iyon bataryalar diger bataryalara nazaran daha hafiftirler ve yiksek eneriji
yogunluguna sahiptirler. Bu nedenle gelisimini tamamladiklarinda, elektrikli arag

uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen bataryalar olacagi 6ngorilmektedir.

Cizelge 4. 7 Lityum iyon batarya parametreleri

Spesifik Enerji 90 Wh/kg
Spesifik Giig 300 W/kg
Hiicre Gerilimi 3.5V
i¢ Direng Cok diisiik
isletme Sicaklig: Ortam sicakhgi
Enerji Yogunlugu 150 Wh/m?
Yeniden Dolum Siiresi 2-3 saat

Lityum iyon bataryalari, elektrikli ara¢ uygulamalarinda kullanmak {izere daha uygun
sartlara getirebilmek amaciyla, Japonya’da Sony ve Panasonic, Avrupa’da SAFT ve
Varta, Amerika’da da Duracell cesitli ¢calismalar strdirmektedir. Sony, 35 kWh
kapasiteli ve enerji yogunlugu 120 Wh/kg bir lityum iyon batarya yaptigini bildirmistir
[5].
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Lityum iyon batarya kullanilarak gelistirilen elektrikli ara¢ uygulamalarindan en dikkat

cekici olani, 2001 yilinda Uretilen Ford Ka'nin elektrikli otomobilidir.

Sekil 4. 2 Lityum iyon batarya kullanilarak gelistirilen Ford Ka [30]

4.1.6 Metal-Hava Bataryalari

Elektrikli araglarda kullanilan diger bir batarya tiirii metal-hava bataryalaridir. Cinko ve
aliminyum bu bataryalarda en fazla kullanilan metal elektrotlardir. Metal hava
bataryalarinda, ince gaz gecirgen katot ve potasyum hidroksit gibi alkali su bazli

elektrolit kullaniimaktadir [5].

Metal hava bataryalarinda bulunan metal elektrotlar tiikendikleri zaman yenileriyle

degistirilmektedir. Bu nedenle metal elektrotlar bir ¢esit yakit gibi distintilmektedir [1].

4.1.6.1 Aliiminyum Hava Bataryalari

Aliminyum hava bataryalarinda bulunan aliminyum, havadaki oksijen ve suyla
birleserek aliminyum hidroksit olusturmakta ve bu kimyasal reaksiyon sonucu elektrik

enerjisi a¢iga ¢ikmaktadir [26].

Bu tip bataryalarin negatif elektrotu aliiminyumdan olusur. Kullanilmis olan negatif

elektrotlarin degistirilmesi ile batarya yeniden doldurulmus olmaktadir.
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Aliminyum hava bataryalarinin en blylk dezavantaji diisik spesifik gilice sahip

olmalaridir. Elektrikli arag icin gerekli olan glice erisebilmek igin ¢ok agir bataryalar

kullanilmasi gerektiginden kullanish degillerdir.

Cizelge 4. 8 Aliminyum hava batarya parametreleri

Spesifik Enerji
Spesifik Giig
Hiicre Gerilimi
i¢ Direng
isletme Sicakhg

Enerji Yogunlugu

Yeniden Dolum Siiresi

4.1.6.2 Cinko Hava Bataryalari

225 Wh/kg
10 W/kg
14V
Yiksek
Ortam sicakhgi
195 Wh/m?

10 dakika

Cinko hava bataryalarinda bulunan ¢inko, havadaki oksijenle birleserek ¢inko oksidi

olusturmakta ve boylece eneriji tretilmektedir.

Cinko hava bataryalari, aliminyum hava bataryalarina nazaran daha yliksek spesifik

glice sahiptirler. Bu nedenle aliminyum hava bataryalarina gore daha kullanislidirlar.

Cizelge 4. 9 Cinko hava batarya parametreleri

Spesifik Enerji
Spesifik Giig
Hiicre Gerilimi
i¢ Direng
isletme Sicaklig:

Enerji Yogunlugu

Yeniden Dolum Siiresi
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4.1.7 Bataryanin Sarj Edilmesi ve Dolum Esitleme islemi

Elektrikli araglarda ana enerji kaynagi veya birinci dereceden yardimci enerji kaynagi
olarak kullanilan bataryalarin performanslari, yalnizca batarya hicrelerinin tasarimina

bagl degil, bununla birlikte bataryalarin nasil sarj edildigine de baghdir [31].

Bataryalarin sarji, sorunsuz calismanin saglanmasi ve arizalarin 6nlenmesinde 6nemli

faktorlerden biridir.

Bir batarya sarj cihazi, elektrik enerjisi kaynagindan enerjiyi alip bataryaya uygun

formda elektrik enerjisi saglar [32].

Sarj olayi, desarj olayinin tersi oldugundan akim vererek desarj olan batarya, disaridan
akim uygulanarak kimyasal reaksiyonun ters cevrilmesiyle tekrar sarj olur. Bir
bataryanin sarj ve desarj olma islemi bataryanin tasarimi, sarj durumu, sicakhgi ve
kullanimi gibi pek cok unsura baglidir. En ¢ok kullanilan batarya sarj yontemleri; sabit

akimda sarj, sabit gerilimde sarj ve sabit akim-gerilimde sarjdir [31].

Bataryalarin sarj cihazlari ile ilgili &nemli olan konulardan biri de araglarin doldurulmasi
icin sarj istasyonlarinin saglanmasidir. Fakat asil saglanmasi gereken, tim elektrikli
araglarin bu istasyonlara giivenli bir sekilde baglanabilmesi igin gerekli olan sartlarin

saglanmasidir [33].

Bataryalarda ciddi bir hasara neden olmamak icin blitliin bataryalara dizenli olarak

dolum esitleme islemi yapilmasi gerekir.

Bataryalardaki problemlerden biri akim ¢ekildigi zaman bitlin hiicrelerin esit miktarda
dolum kaybetmemesidir. Bu olay, kendi kendine bosalim etkilerinin farkli hiicrelerde
farkli oranlarda olmasi sebebiyle meydana gelmektedir. Bunu 6nlemenin yolu her
batarya hiicresi tamamen dolana kadar bataryayr diizenli araliklarla tamamen

doldurmaktir [33].

4.2 Alternatif Enerji Kaynaklari ve Depolari

Elektrikli araglar icin gerekli olan glic kaynaklari, sadece bataryalar ve yakit hiicreleri ile
sinirh degildir. Batarya ve yakit hticrelerine ek olarak volanlar, stiperkapasitorler ve

glines fotovoltaikleri gibi alternatif enerji kaynaklari da mevcuttur.
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4.2.1 Volanlar
Volanlar, donen bir agirlk sayesinde kinetik enerji depolayan Unitelerdir.

Volanlar, icten yanmali motorlara sahip araglarda enerji depo etmek amaciyla, hibrid
elektrikli araglarda icten yanmali motor ile birlikte yardimci gli¢ Ginitesi olarak, elektrikli

araclarda da bataryalarin yerine veya bataryalar ile birlikte kullaniimaktadir.

Volanlarin avantajlari, spesifik gliclerinin ylksek olmasi ve volanlarin sarj sirelerinin

kisa olmasidir.

Volanlarin, buylk ve agir olmalarindan dolayi enerji yogunluklari distktir. Volanlarin
enerji yogunluklari déonme hizi ile dogru orantilidir. Bir volanda depolanan eneriji

miktarr:
E = 0.5]w? (4.3)
Bu esitlikte; J atalet momentini, w rad/s cinsinden donme hizini ifade eder [1].

Volanlarin spesifik enerjilerinin disik olmasi ve ¢arpisma esnasinda patlama riskine
sahip olmalari en blylik dezavantajlaridir. Ayrica sistemin ¢alismasi i¢in ek donanima

ihtiya¢c duymalari maliyeti artirmakta ve araca ekstra agirlik kazandirmaktadir.

4.2.2 Siiperkapasitorler

Kapasitorler, iki iletken plakanin yalitkanla ayrildigi elemanlardir. Plakalardan birine
pozitif, digerine negatif olmak lzere DC gerilim baglanir. Plakalardaki zit dolumlar

birbirini cekerek enerji depolama islemi gerceklestirilir [1].

Normal olarak kapasitorler glic elektronigi elemanlari olarak kiiciik boyutlu enerji
depolama islemlerinde kullanilmasina ragmen volanlar gibi blyik miktarda eneriji
depolama islemlerinde de kullanilirlar. Boéyle blyik miktarda enerji depolama
kapasitesine sahip olan genis plakali kapasitorler, stiperkapasitorler olarak adlandirilir.
Bir kapasitorde depolanan enerji miktari:

1 2
E=5CV (4.4)
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Bu esitlikte; E, Joule cinsinden depolanan enerji; C kapasitoriin Farad cinsinden
kapasitansi; V gerilimin Volt cinsinden degerini ifade eder. Kapasitorlerde depolanan
enerji miktari plakalarin alanina ve aralarindaki uzakliga baghdir:

c=el 4.5
= e~ (4.5)

Bu esitlikte €, plakalar arasindaki malzemenin elektriksel gecirgenligidir. A, plaka alani
ve d, plakalar arasindaki uzakliktir. Siperkapasitorlerde plakalar arasindaki uzakhk cok

kisadir [1].

Slperkapasitorlerin karakteristikleri volanlara benzer, ylksek spesifik glice ve disutk
spesifik  enerjiye  sahiptirler.  Stperkapasitorler, araclarda tek baslarina
kullanilabilmelerine ragmen hibrid araglarda frenleme ve hizlanma durumlarinda da
batarya veya yakit hiicrelerine yardimci enerji kaynagi olarak da kullanilabilirler. Ayrica
siperkapasitorler, volanlara nazaran mekanik bozulma problemlerini

engellediklerinden dolayi daha givenilirlerdir [5].

4.2.3 Giines Fotovoltaikleri

Gunes fotovoltaikleri glines 1s1gin1 dogrudan elektrik akimina ¢eviren cihazlardir. Glines
fotovoltaikleri genellikle diiz paneller seklinde binalarda, yol ekipmanlarinda,
elektronik ekipmanlarda kullanilirlar. Ayrica, ince filmler seklinde Uretilerek arabalarda

da enerji kaynagi olarak bulunabilirler [1].

Gunes radyasyonu, atmosferin Ust kisimlarinda en yiksek 1300 W/m? degerinde
bulunmaktadir, fakat bunun bir kismi atmosferde kaybolur ve diinya yiizeyine ulastig
zaman bu deger azalir. Strekli glinese bakan diiz bir plaka ylzeyinde tropik bolgelerde
bu deger yaklasik olarak 750 W/m? civarindadir. Araba tavanina yerlestirilmis olan
glines paneli de diz bir ylzeye sahip oldugundan dolayi glines gokyliziinde hareket
ettikce plakaya farkli acilardan disecektir ve boylece enerji miktari tropik bolgelerde

yari yarlya inerek yaklasik 375 W/m? degerinde olacaktir [34].

Gunes panelleri bitilinlesik ve harici olmak Uzere iki ayri sekilde kullanilir. Araba
ylzeyinin tamami gines hicreleri ile kaplandigi zaman dahi ¢ok sinirli miktarda giic

elde edilecegi agikga gorilmektedir. Harici glines panelleri ise gerektigi kadar gilic
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saglayabilmektedirler. Ayrica kullanilmayan fazla gi¢ elektrik sebekesine geri

verilebilmektedir [1].

Glnes panellerinin metrekare basina dustk gili¢c saglamasi ve pahali olmalari en biylk

dezavantajlaridir.

Glnes panellerinin verimlerinin artirilip, maliyetinin dusirilmesi igin ¢alismalar
yapilmaktadir. Glines panelleri, sadece araci siirmek igin gerekli olan glict saglamayip,
bataryalarin kendi kendine bosalimlarinin giderilmesi ve arag¢ beklemedeyken araci

sogutmak veya isitmak gibi amaclarla da kullanilabilirler [35].
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BOLUM 5

YAKIT PiLLERI

Yirmi birinci ylzyilda bircok alanda eneriji iretimi icin en 6énemli adaylardan biri, yakit
olarak hidrojen kullanan yakit pilleridir. Yakit pilleri diger enerji donlisiim sistemlerine
goére daha sessiz ve daha temiz calismaktadirlar. YP’ler iYM’lere gére iki ya da ¢ kat
verimlerinin yaninda, diisik emisyon, oynar pargalarin olmamasi ve kullanima goére

tasarim olanaklariyla bircok avantaja sahiptir [9].

Temel olarak yakit hiicreleri, yakitin kimyasal enerjisini, dogru akim elektrik enerjisine

ceviren bir elektrokimyasal enerji dontstlrictsidur.

YP’ler, performans, cevre duyarliigi ve yakit ekonomisi gibi nedenlerden dolayi

otomotiv sirketlerinin ilgisini cekmektedir [10].

YP, basit bir batarya gibi dlstn(lebilir. Batarya ile YP arasindaki fark, bataryanin strekli

sarja ihtiya¢ duymasidir, fakat YP’lerde sarj etme durumu bulunmamaktadir.

5.1 Yakit Pilinin Tarihsel Geligimi

Yakit pillerinin icadi 1840’ yillara kadar uzanmaktadir. William Robert Grove, 1938
yilinda ters elektroliz islemi diislincesini ortaya atarak, YP kavrami ile ilk baglantiyi
kuran bilim adamidir. Grove, kendi adini tasiyan islak-hiicre bataryasini gelistirmistir.
Bu hiicre, cinko siilfat icerisine cinko elektrot ve nitrik asit icerisine platin elektrot
daldirilarak olusturulmustur. Hicrenin gerilimi yaklasik 1,8 V olup, 12 A civarinda da
akim Uretmistir. Grove, platin elektrotlardan birini stlfurik asit kabina, digerini oksijen

ve hidrojen kabina daldirdigi takdirde, elektrotlar arasinda sabit bir akim aktigini
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gozlemlemistir. Sizdirmaz kaplar kullanarak hem suyu hem de gazlari tutmus ve

boylece akim aktigi stirece her iki tlipte de su seviyesinin arttigini kanitlamistir [36].

1800°lG yillarda Willam Nicolas ve Anthoney Carlisle, elektrik vasitasiyla, suyun
bilesenleri olan hidrojen ve oksijene ayrilabilecegini ispatlamislar, fakat elektrik ve su
Uretmek igin iki gazin birlestirilmesini ¢ozememislerdir. Grove, birka¢ elektrotu seri
devre ile baglayarak bilesimini ayarladigi takdirde suyun ayristiriimasini
etkileyebilecegini kesfetmistir. Bunu gaz bataryasi adini verdigi ve ilk YP olarak

tanimlayabilecegimiz Sekil 5.1’de gosterilen aygit ile basarmistir [37].

-

' ——x -
|, o Th e i
ay

dL

|

UILUILUN SN
| L)

Sekil 5. 1 William Robert Grove tarafindan gelistirilen yakit pili [37]

Grove’den sonra pek ¢ok bilim adami yakit pilinin gelisimi icin ¢caba sarf etmistir. 1882
yilinda Lord Rayleigh platin elektrotlarin verimini artirmak igin birtakim c¢alismalar
yapmistir. Bunun icin kati elektrot, gaz ve sivi arasindaki islem kesitini arttirmis
hidrojenin yani sira komur gazi da kullanmistir. 1889’da kimyager Ludwing Mond ve
Carl Langer tarafindan Grove’un calismalari tekrarlanmistir. Bu ¢alismalar sonucunda,
oksijen kaynagi olarak havayi, hidrojen kaynagi olarak da endistriyel komir gazini
kullanarak 1,5 Watt glic Ureten ve %50 verimle calisan bir YP gelistirmislerdir. Bu
YP’den 1,47 V gerilim elde etmeyi beklerken bu deger 0,97 V olarak olg¢lilmustiir [38].
Sekil 5.2’de Mond ve Langer’in tasarladigi YP gorilmektedir.
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Sekil 5. 2 Mond ve Langer’in tasarladigi yakit pili [37]

1894 vyilinda Friedrich Wilhelm Oswalt koémur tiurevli yakitlar ile g¢alisan bir
elektrokimyasal pil yapmistir. 1932’de Francis T. Bacon, ilk basarli yakit pilini
gelistirmistir. Bu YP’de, hidrojen-oksijen hiicre ve alkalin elektrolit kullaniimistir. Bu
proje daha sonra NASA programlarinda kullanilmaya baslanmistir. 1959 yilinda Bacon
ve birkag bilim adami 5 kW’lik gli¢ Ureten bir yakit pili yapmistir. Ayni yil, Harry Karl
Ihring yaklasik 15 kW gliclinde yakit piliyle ¢alisan traktor tasarlamistir. Bu icat,

glnimuizdeki modern yakit piliyle calisan makinelerin baslangici olmustur [36].

Son elli yilda YP’ler; bliylik otomotiv Ureticileri ve federal ajanslar tarafindan, yakit pilli
otomobiller ve diger uygulamalarda kullanilmak Uzere gelisim gostermeye devam
etmistir. Gelecekte yakit pillerinin geleneksel gli¢ kaynaklarinin yerini almasi

beklenmektedir [39].

5.2 Yakit Hiicrelerinin Calisma Prensibi

Yakit pilleri, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren, yliksek verimli ve
cevre dostu sistemlerdir. YP’de meydana gelen kimyasal reaksiyon elektroliz olayinin
tersidir. Elektroliz olayinda, saf suya iki adet elektrot birakilip, bu elektrotlara 12 V
gerilimde elektrik akimi uygulandigl zaman su kendisini olusturan hidrojen ve oksijen
iyonlarina ayrismaktadir. Yakit pilleri ise biri negatif (anot) ve digeri pozitif (katot)
olmak Uzere iki elektrottan olusmaktadir. Elektrotlar genellikle kati metallerden imal
edilirler. Elektrotlarin gérevi hidrojen ve oksijen arasinda olusan reaksiyonu asinma ve
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korozyon olmadan saglamaktir. Elektrotlarin ortasinda iletken bir elektrolit
bulunmaktadir. Hidrojen, yakit pilinin anot kismina, oksijen ise katot kismina giris
yapmaktadir. Katalizorlin etkisiyle hidrojen atomlari proton ve elektronlarina
ayrilmaktadir. Ayrilan elektronlar bir elektrik devresinin igerisinden gecerek elektrik
akimi olusturmaktadir. Protonlar ise elektrolit arasindan katoda dogru hareket
etmektedirler. Devresini tamamlayan elektronlar tekrar hidrojenin protonuna baglanir

ve oksijenle birleserek saf su buhari ve 1si meydana getirirler [40].

Anotta olusan reaksiyon : H, » 2H* + 2e~ (5.1
Katotta olusan reaksiyon : 2e~ + 2H* + 1/20, - H,0 (5.2)
Toplam reaksiyon : H, + 1/20, - H,0 (5.3)

Yakit pilleri, hidrojen (H) ve oksijen (O) gazlarinin elektrokimyasal reaksiyonu ile
elektrik Ureten sistemlerdir. Bu reaksiyonda kimyasal yanma yoktur. Yakit olarak
hidrojen kullanirlar. YP’lerin kimyasal reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan Grlnler su ve
enerjidir. YP'li araglarin menzil ve performansi, iYM'li araclarla mukayese edilebilirken,

IYM’li araclara gore sessiz ve emisyonsuz ¢alisma vaat ederler.

5.3 Yakit Pili Cesitleri

Yakit hiicreleri hidrojenin elde edilis sekline gore, elektrolit tipine ve ¢alisma sicakligina

gore siniflandiriimaktadir.
Yakit pilleri, hidrojenin elde edilis sekline gore:

e Proton gecirgen zarli yakit pili (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC,
PEMYP),

e Direk metanol yakit pili (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC, DMYP),

e Alkali yakit pili (Alkaline Fuel Cell, AFC, AYP),

e Fosforik asit yakit pili (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC, FAYP),

e Erimis karbonath yakit pili (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC, EKYP),

e Kati oksitli yakit pili (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC, KOYP),

42



e Rejeneratif yakit pili (Regenerative Fuel Cell, RFC, RYP),

e Silindirik yakit pili (Cylindrical Fuel Cell, CFC, SYP).
Galisma sicakliklarina gore:

e Duisuk sicaklikta calisan yakit pilleri (0-100 °C),

e Orta sicaklikta ¢alisan yakit pilleri (100-500 °C),

e Yiksek sicakhkta ¢cahsan yakit pilleri (500-1000 °C).
Kullandiklari elektrolite gore:

o Alkali elektrolitli yakit pilleri,

e Kati polimerili yakit pilleri,

e Fosforik asit yakit pilleri,

e Erimis karbonath yakit pilleri,

o Kati oksitli yakit pilleri olarak siniflandirilmaktadir [41].

5.3.1 Alkali Yakit Pili (AYP)

Alkali yakit pilleri ilk YP teknolojilerindendir. AYP’lerde elektrolit olarak suda eriyik
halinde bulunan potasyum hidroksit (KOH) kullanilmaktadir. Anot ve katot boliminde
ise katalizor olarak Ni (nikel), Ag (giimus), metal oksitler veya 6zel bazi metaller
kullanilabilir. Calisma sicakliklart 100 °C ile 250 °C arasinda degismektedir.
Performanslari yiksek olmakla birlikte verimleri yakitin, oksidantin kalitesine ve anot

ile katot malzemesine bagli olarak degismekle beraber %70 civarindadir [42].
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Sekil 5. 3 Alkali yakit pili

Sekil 5.3’ten gorildiugi gibi hidroksil (OH") iyonlari katottan anoda dogru ge¢cmektedir.
Anoda ulasan hidroksil iyonlari hidrojen ile tepkimeye girerek su olusturmakta ayni
zamanda elektronlar da acgiga c¢ikmaktadir. Agiga ¢ikan elektronlar harici elektrik
devresine enerji saglamakta ve bu devre lizerinden katoda ulasmaktadirlar. Katottaki
elektronlar su ve oksijenle tepkimeye girerek tekrar hidroksil (OH’) iyonu Uretilmekte

ve reaksiyon bu sekilde devam etmektedir.

Anotta olusan reaksiyon : 2H, + 40H™ - 2H,0 + 4e~ (5.4)
Katotta olusan reaksiyon : O, + 2H,0 + 4e~ - 40H™ (5.5)
Toplam reaksiyon : 2H, + 0, — 2H,0 (5.6)

5.3.2 Erimis Karbonat Yakit Pili (EKYP)

Erimis karbonat yakit pillerinde elektrolit olarak Li (lityum), Na (sodyum), K (potasyum)
gibi alkali karbonatlarinin LiAIO, bicimindeki seramikleri kullanilir. Calisma sicakliklar
oldukca yliksek olup 600 °C ile 700 °C arasindadir. Yiksek sicakliklarda calistiklarindan
dolayi elektrotlarin korozyona karsi dayanikh olmalari gerekmektedir. Yaklasik olarak
%60 seviyelerinde elektrik verimi saglamaktadirlar. Cok ylksek ¢alisma sicakliklarina
ihtiyac duydugundan ancak sabit ve bulylk santrallerde yerlesimleri mimkin

olmaktadir. Bu sebeple diinyada uygulama alanlari sinirlidir [38].
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Sekil 5. 4 Erimis karbonat yakit pili

EKYP’de meydana gelen kimyasal reaksiyonlar su sekildedir:

Anotta olusan reaksiyon : H, + CO3% - CO, + H,0 + 2e~ (5.7)
Katotta olusan reaksiyon : % + €0, + 2e~ - €053 (5.8)
2
Toplam reaksiyon : 2H, + % - H,0 (5.9
2

5.3.3 Fosforik Asit Yakit Pili (FAYP)

Fosforik asit yakit pillerinde, elektrolit olarak fosforik asit (H3PO4) kullaniimakta olup

katalizor olarak ise platin ve platin alagimlar kullanilmaktadir.

Fosforik asit yakit pillerinin ¢alisma sicaklhigi 150 °C ile 220 °C arasinda degismektedir.
Bu piller, maliyetleri ve calisma sicakliklarinin yiiksek olmasindan dolayi pek tercih

edilmemektedir. FAYP’nin verimi ise %40-50 civarlarindadir [38].
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Sekil 5. 5 Fosforik asit yakit pili

Sekil 5.5'te FAYP’'nin calisma sekli gosterilmistir. Sekilden de gorildiugi gibi hidrojen
anot elektrotuna verilmekte ve burada elektron ve protonlarina ayrilmaktadir. Pozitif
ylklenen hidrojen iyonlari elektrolit yardimi ile anottan katoda gecmektedir. Anotta
Uretilen elektronlar ise yik Uzerinden devrelerine tamamlayarak elektrik enerjisi
Uretip, katoda ulasmaktadirlar. Katotta da elektronlar hidrojen iyonlari ve oksijen ile

birlikte suyu olusturmaktadir. FAYP’de meydana gelen reaksiyonlar su sekildedir:

Anot reaksiyonu : H, » 2H* + 2e~ (5.10)
Katot reaksiyonu : % + 2H* + 2¢e” - H,0 (5.11)
2
Toplam hiicre reaksiyonu : 2H, + % - H,0 (5.12)
2

5.3.4 Kati Oksit Yakit Pili (KOYP)

Kati oksit yakit pillerinde, elektrolit olarak stabilize edilmis zirkonyum kullanilmaktadir.
Bu elektrolit, yiksek sicaklikta, oksijen iyonlarinin katottan anoda ulastiriimasini saglar.

Gahsma sicakhklari 1000 °C dir. Bu yakit pillerinin verimi ise %60 seviyelerindedir [41].

KOYP'de vyakit olarak hidrojen veya dogalgaz da kullanilabilmektedir. Calisma

sicakhginin yliksek olmasindan dolayi dogalgaz hidrojene kolaylikla donlsebilmektedir.
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Sekil 5. 6 Kati oksit yakit pili

Sekil 5.6’da KOYP’nin calisma sekli gosterilmektedir. Bu YP cesidinde, yakit anoda
verildigi zaman katotta bulunan oksijen iyonlari elektrolitten gecmekte ve anotta
hidrojen ile birlikte reaksiyona girmektedir. Anotta olusan reaksiyon sonucunda
elektronlar ayrilmakta ve anot katot arasindaki devreden gecgerek elektrik enerjisini
olusturup katoda geri donmektedirler. KOYP’de meydana gelen reaksiyonlar su

sekildedir:

Anotta olusan reaksiyon : H, + 0, = H,0 + 2e~ (5.13)
Katotta olusan reaksiyonu : % +2e" 5072 (5.14)
2
Toplam reaksiyon : H, + % - H,0 (5.15)
2

5.3.5 Proton Gegirgen Zarlh Yakit Pili (PEMYP)

PEM tipi yakit pillerinde, elektrolit olarak yapisinda flor bulunduran ve sulfonik asit
polimerleri gibi iyon degistirebilen ¢ok ince polimer zar kullanilir. Bu zarin kalinhgi 12-
20 mikron seviyesindedir ve inceldikce verimliligi artar. Anot ve katotta katalizor olarak
Pt (platin) veya Pd (paladyum) gibi metaller kullaniimaktadir. PEMYP’de yakit olarak
hidrojen, oksitleyici olarak da havada bulunan oksijen kullanilir. Calisma sicakligi
genellikle 100 °C altinda olan bu pillerin tipik ¢alisma sicakligi ise 60-80 °C civarindadir
[41].
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PEMYP’de, birbirlerinden polimer membran elektrot ile ayrilmis anot ve katot olmak
Uzere iki elektrot bulunmaktadir. Bu elektrotlarin bir kenarinda ince platinyum katalizor
bulunmaktadir. Pilin anot tarafina verilen hidrojen atomlari burada iyonize olmaktadir.
Protonlar, pozitif ylklenerek gecgirgen zardan gecip, katoda yonelmektedirler.
Elektronlar ise anottan katoda gegerken harici bir yol izlerler ve elektrik enerjisinin
olusmasina neden olurlar. Katoda gegen elektronlar burada hidrojen protonlari ve
havadan alinan oksijen ile birleserek su meydana getirir. Bu YP tirinin ¢alismasi igin
polimer zar, hidrojen protonlarinin ge¢mesine izin verirken, elektronlarin ve daha

baska agir gazlarin gecisini engellemelidir [38].
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Sekil 5. 7 PEM yakit pili

PEMYP’nin calismasi esnasinda anot, katot ve pil de toplam meydana gelen kimyasal

reaksiyon asagida verilmistir:

Anotta olusan reaksiyon : H, > 4H* + 4e~ (5.16)
Katotta olusan reaksiyon : 4e~ + 4H* + 0, —» 2H,0 (5.17)
Toplam reaksiyon : 2H, + 0, = H,0 (5.18)

PEMYP’nin icerisinde hareketli parcalar bulunmadigindan dolayl asinma problemleri

yoktur, sessiz c¢alisirlar ve herhangi bir atik ortaya ¢ikarmazlar. Verimleri oldukga
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ylksek olup yaklasik olarak %50’dir. PEMYP disik glic seviyelerinde daha verimli

calismaktadirlar ve verimlilikleri gliclin arttirilmasiyla lineer olarak azalmaktadir [42].

Yakit pilleri arasinda yuksek verimliligin yani sira, hacim ve agirlik agisindan sahip
oldugu avantajlari sebebiyle, PEMYP’ler giinimiizde tasit uygulamalari icin en uygun

yakit pili sistemleridir [10].

Ayrica PEMYP, diger YP tirlerine nazaran daha disik sicakliklarda ¢alismakta ve buna

bagl olarak ilk calisma aninda daha hizli devreye girebilmektedirler [11].

5.3.6 Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili (DMYP)

DMYP, ozellikleri ve calisma prensipleri bakimindan PEMYP’ye benzemektedir.
Aralarindaki fark dogrudan metanol kullanan yakit pilinin yakit olarak, saf hidrojen

kullanmayip hidrojen elde edilebilen metanol kullanmasidir [37].

Bu tip vyakit pillerinde elektrolit olarak, PEM vyakit pilindeki gecirgen zar
kullanilmaktadir. Ancak dogrudan metanol kullanilan bu tip pillerde, hidrojen dogrudan
sivi metanolden elde edildiginden, yakitin yakilarak hidrojen elde edildigi Uniteye

ihtiya¢c duyulmamaktadir.

50 °C ile 100 °C arasinda galisma sicakligi bulunan bu yakit pillerinin verimleri yaklagik

%40 civarindadir [41].
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Sekil 5. 8 Dogrudan metanol kullanilan yakit pili
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Yakit hiicresinin anodunda bulunan metanol ve su karisimi katot lzerinde olusan su ile
elektrokimyasal bir reaksiyon meydana getirmekte ve metanoliin parcalanmasi sonucu
protonlar, elektronlar ve karbondioksit meydana gelmektedir. Reaksiyon sonucu
olusan protonlar diger Grlinlerden ayrilarak segicilige sahip elektrolit zarindan gecgerek
katoda dogru hareket etmekte ve katot lizerinde beslenen havadan saglanan oksijen ile
reaksiyona girerek suyu olusturmaktadir. Bunlarin sonucunda meydana gelen
termodinamik potansiyeller, dis devre baglantisi ile gerilim olusmasini ve elektrik

Uretilmesini saglamaktadir [38].

DMYP’nin ¢alismasi esnasinda katot, anot ve hiicre de toplam meydana gelen kimyasal

reaksiyon asagida verilmistir.

Anotta olusan reaksiyon : CH;0H + H,0 — CO, + 6H* + 6e~ (5.19)
3
Katotta olusan reaksiyon : 502 + 6H* + 6e~ - 3H,0 (5.20)
) 3
Toplam reaksiyon : CH;0H + EOZ - C0, + 2H,0 (5.21)

DMYP’nin en 6nemli avantaji yakitin sivi olarak kullanilabilmesidir. Gelisim sirecinde
olan bu yakit pillerinin gelecekte cep telefonlari, diz istli bilgisayarlar ve tasinabilir glic

kaynaklari igin blyik bir potansiyel olusturacagi gorilmektedir [38].

5.4 Yakit Pillerinin Karsilastiriimasi

Yakit pillerinin en yaygin olarak kullanilan cgesitleri ve 6zellikleri Cizelge 5.1°de
verilmistir. Cizelgede bitlin yakit pillerinin ¢calisma sicakliklari incelendigi takdirde en
dislik, uygulamanin en kolay oldugu ve sogutma kolayligina sahip olan yakit pili

cesidinin, PEM tipi yakit pili oldugu goérilmektedir.
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YP Tiirii

Alkali YP

Erimis
Karbonat
YP

Fosforik
Asit YP

Kat1 Oksit
YP

PEM YP

Calhisma
Sicakhig:
[°Cl
70-100

650

160-210

800-1000

50-100

Cizelge 5. 1 Yakit pili cesitleri ve ozellikleri [6]

Elektrolit Yakat Tiirii
Tiirii
Potasyum Dogrudan hidrojen
hidroksit
Erimis karbon | Dogal gaz ya da hava
¢ozeltisi gazindan elde edilen
hidrojen ve
karbonmonoksit
Dengelenmis Dogal gazdan elde
fosforik asit edilen hidrojen
Seramik kat1i | Dogal gaz ya da hava
oksit gazindan elde edilen
hidrojen ve
karbonmonoksit
Proton Dogrudan hidrojen
gecirgen
polimer

Yiik
Tasiyicisi

Oksitleyici
Tiiri

OH~ Saf oksijen

Havadan
elde edilen
oksijen

Havadan
elde edilen
oksijen

H+

Havadan
elde edilen
oksijen

052

H* Saf ya da
havadan elde
edilen

oksijen

Verim
(%)

50-70

40-55

35-50

45-60

35-60

Sekil 5.9’da butin yakit pillerinin ¢alisma sekilleri gosterilmektedir. Bu sekilde bitin

yakit pillerinde kullanilan anot, katot ve elektrolit cesitleri gortilmektedir.

Daha oOnceki bolimlerde de bahsedildigi gibi yakit pillerinin kimyasal tepkimeleri

kullanilan anot, katot ve elektrolit cesitlerine gore farklihk goéstermektedir. Cizelge

5.2’de tim vyakit pillerinde meydana gelen kimyasal tepkimeler tablo halinde

sunulmaktadir.

YP tiirii

Alkali YP

Erimis Karbonat YP

Fosforik Asit YP

Kati Oksit YP

PEM YP

Cizelge 5. 2 Yakit pillerinin kimyasal reaksiyonlari

2H, +

Anot reaksiyonu

40H™ - 2H,0 + 4e”~

H, + C03% - CO, + H,0 + 2e~

H, - 2H" + 2e~

H,

+ 0, » H,0 + 2e”

H, > 4H" + 4e~
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Katot reaksiyonu
0, + 2H,0 + 4e~ » 40H™
1/20, + CO, + 2e~ - €033
1/20, + 2H* + 2e~ > H,0
1/20, + 2e~ - 072

4e~ + 4H* + 0, - 2H,0



— YW\ — N
Yakit Oksijen
H, > OH < o,
H,0 €¢— <— H,0 AYP
H* < O, PEMYP
H, —p
2 - < H0 FAYP
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T €052 < o
Co, ¢— <« EKYP
H20 4_'_ ("_ C02
Hz _|> 0-2
H.0 €— D 4— 0, KoYP
Atik yakit ve Atik oksijen
iiriin gaz ve Uriin gaz
cikisi h _ ﬁ cikisi

Anot Elektrolit Katot

Sekil 5. 9 Butin yakit pili ¢esitlerinin ¢alisma sekilleri

YP’ler ¢calisma sicakliklarina gére de siniflandirilmaktadirlar. Bu siniflamaya gore yakit
pilleri, farkli ¢calisma sicakliklarinda galigsirken, uygulama alanina gore bazi avantaj ve
dezavantajlara sahip olmaktadirlar. Calisma sicakliklarinin farkli olmasi yakit pillerinin
farkli uygulamalarda kullanilacagini ifade etmemektedir. Farkh calisma sicakliklarina

sahip yakit pilleri benzer uygulamalarda da kullanilabilmektedir.

En yaygin kullanilan yakit pillerinden biri, fosforik asit pilleridir. Bu teknoloji yliksek
uygulama derecelerinde sivi asiti kontrol edebilmek icin disik dereceli destek
sistemlerinde, cok pahali materyallerin kullaniminda ve daha iyi durumda muhafaza

edilmesinde basariyla uygulanir [42].

Alkali yakit pilleri, NASA uygulamalarinda ve uzay c¢alismalarinda lizerinde en fazla

durulan yakit pili cesididir. Yer uygulamalarinda kullanilmasi zordur ¢linkii havada

52



bulunan karbon oksitlere karsi olduk¢a duyarlidirlar. Blylk glic santralleri ve yeniden

Uretme tesisleri kullanim yerlerine 6rnek olarak verilebilir [38].

Cizelge 5.3'te YP c¢esitlerinin; uygulamalari, avantajlari ve dezavantajlar

karsilastirilmistir.

Cizelge 5. 3 Yakit pili cesitlerinin karsilastirilmasi [42]

Yakit Pili Yakit Pili Uygulamalari Avantajlari Dezavantajlari
Cesitleri
PEM YP e Elektrik Kati elektrolit aginma Dusuk sicaklik pahali
- ve kontrol sorunlarini katalizorlere ihtiyag
e Tasinabilir glic azaltir duyar
e Ulasim Distik sicaklik Yakit icindeki pisliklere
Cabuk calisma karsi asiri duyarlilik
Yuksek akim ve gug
yogunlugu
Alkali YP e Ordu Alkali elektrolit Yakit ve havadaki
kullaniminda katot karbodioksitin ortadan
e Uzay tepkimesi daha hizli kaldiriimasi maliyeti
e Sabit giic gerceklesir arttirir
Yiksek performans
Fosforik Asit YP e Elektrik Bilesik elektrik s Pt katalizorler
: (]retimind_e %85’e Diisiik akim ve giic
* Kojenerasyon varan verim
Blyiik boyut, kitle
e Ulasim Yakit olarak saf
o Saliats oImayan‘hldrOJen
kullanabilme
Kati Oksit YP e Elektrik Yiksek sicaklik Yiksek sicaklik, pil
_ avantajlari bilesenlerinin
* Kojenerasyon asinmasina ve
e Sabit giic kirllmasina sebep olur.

Belirli bir YP tiirG belli bir uygulama icin mikemmel bir secim olarak disinilebilir,
ancak hidrojenin depolanmasi ve donustiriici sistem de hesaba katildiginda boyle
olmama ihtimali de goriliir. Buna 6rnek olarak, dahili dontstiirtici konfiglirasyonu
icermekte olan ve hidrokarbon yakit kullanan yiiksek sicaklik yakit pillerinin disik

sicaklik pillerine gore daha basit sistem dizayni gerektirdigi verilebilir [42].
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Her cesit uygulama icin kullanilabilecek ideal bir YP sistemi bulunmamaktadir.
Uygulamanin gereksinimlerine gére amaca en uygun YP sistemi degismektedir. Ozel
amagli kullanimlar igin karar verilirken yalnizca YP degil, tim sistem incelenerek karar

verilmelidir [38].

PEM tipi YP’ler dusiik galisma sicakliklarinda galismalarindan, ayrica hacim ve agirlik
bakimindan disik olmalarindan dolayi, diger yakit pillerine nazaran daha avantajli
durumdadirlar. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan yakit pili PEM YP’dir. Ozellikle otomotiv

sektoriinde cok fazla tercih edilmektedirler.

5.5 Yakit Pillerinin Tercih Edilme Sebepleri

Diinya nifusunun hizh bir sekilde artis icerisinde olmasindan dolayi enerji ve enerji
kaynaklarina olan ihtiyag giin gectikce artmaktadir. Diinya lizerinde iYM’lerin sayisi da
gitgide artmaktadir. Dolayisiyla bu motorlarin calismasini saglayacak farkli eneriji
kaynaklari gerekmektedir. Petrol tirevi enerji kaynaklarinin miktarinin azalacagi veya
tikenecegi dislincesi ve buna ek olarak petrolin bir yerden bir yere veya uzak
bolgelere dagitiminin zahmetli ve pahali olmasindan dolay! diger enerji kaynaklarina

olan yonelim giin gectikce artmaktadir.

Buna ek olarak hizli iklim degisikliklerinden dolayr 1997 yilinda Japonya’da yapilan
“Kyoto Protokolii”’nde cevreye atilan sera gazlarinin azaltilmasi ve yerine diger

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniimasi 6nerilmistir [40].

Yukarida bahsedilen bu unsurlari karsilayacak en énemli teknoloji olarak yakit pilleri

gorilmektedir.
Yakit pillerinin avantajlari sunlardir:

e Yakit pillerinde elektrik Gretimi esnasinda atik olarak sadece su ve isi agiga
¢itkmaktadir. Ginlmuzdeki yakit sistemlerinin ¢evre kirliligine ve insan sagligina
ne kadar zararli oldugu disinilir ise bu sistemin yan Urin olarak su aciga
¢ikararak cevre dostu olmasi ¢ok degerli bir alternatif yakit olmasina sebep

olmaktadir,

e Enerji Gretim verimleri benzinli ve dizel motorlara gére daha yiksektir,
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Yakit pillerinde hareketli par¢a bulunmamaktadir. Bu nedenle gurilta kirliligi

olusturmadan sessiz calisirlar,

Yakit olarak kullanilabilecek gesit ¢cok fazladir. Dogada bol bir sekilde bulunan

saf hidrojenin yani sira fosil ve alternatif yakitlar kullanilabilir,

Cok duslik gliclerden yiksek gliclere kadar istenilen kapasitede Uretilebildigi
gibi boyutlari da ¢antada tasinabilecek kadar kiigtik veya buzdolabi kadar biyuk

olabilir,

Modiler olmalari ihtiyag¢ olan her yerde kullanilabilir ve vyerlestirilebilir

olmalarini saglar. Boylece istenildiginde kullaniciya yakin insa edilebilirler,
Basit bir yapilari vardir. Montaj siiresi de bu sebeple kisadir,

Yakit pillerinin yiiksek sicaklikta galisan gesitlerinde elektrik Gretiminin yani sira
yan (rin olarak meydana gelen atik isisi geri kazanilabilir ve buhar

santrallerinde kullanilir,
Dayanikl ve glivenilir bir sistem olustururlar,

Gelecege yonelik potansiyeli en yiksek alternatif enerji kaynaklarindandir [38].

Yakit pillerinin uygulamaya gecildiginde bazi dezavantajlar ile karsililacagi bilinen bir

gercektir. Yakit pillerinin dezavantajlari su sekilde siralanmaktadir:

Gunlmuzde yeterli sayida Ureticisi bulunmamaktadir,

Hidrojenin depolanmasinda bazi sorunlar bulunmaktadir. Ayrica hidrojen

Uretim tesisleri hala az sayidadir,

Yeni gelisen bir teknoloji oldugu icin diger sistemler ile karsilastirildiginda onlara

nazaran maliyetleri cok ylksektir,

Hidrojen basta olmak lizere bazi yakitlarin tiretim ve dagitimi pahalidir.

5.6 Yakit Pillerinin Ulasim Araglarinda Kullaniimasi

Diinya Uzerinde bir milyarin Uzerinde IYM bulunmakta ve bu sayi giin gectikce

artmaktadir. Hava kirliliginin baslica nedenlerinden biri olan igten yanmali motorlarin
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emisyonlarinda bulunan ve kiiresel 1sinmaya sebep olan karbondioksit miktari olduk¢a
fazladir. Araglarin kilometre basina 150 gram karbondioksit attigi 2006 yilinda yapilan
bir arastirmada tespit edilmistir. Uretici firmalar bu miktari her gecen vyil biraz daha

dislirmeyi amaglamaktadirlar.

Toyota, Daimler, Honda, Nissan, GM, BMW, Opel gibi dev otomobil Ureticileri
senelerdir yakit pilini araglarda denemektedirler. Yakit pili teknolojisi ile birlikte
araclarda piston, silindir, krank mili gibi hareketli parcalar olmamasi, aracin sessiz
calismasi, disiik emisyon ve otto veya dizel motora kiyasla daha yiksek verimlerinin

olmasi otomobillerde yakit pili kullanimini ¢ekici hale getirmektedir [12].

Araclarda istenilen 6zelliklere bakildiginda; hizli yanma, yakit ekonomisi, diisiik oranda
egzoz gazl miktari ve aracin istenilen giicl saglamasidir. Yakit hiicrelerinden buglinki
arac karakteristiklerine gore elde edilen gii¢ ortalama 80-90 kW’tir. Yakit pili ile calisan
bir arag¢ 160 litre saf hidrojen ile yaklasik 400-430 km yol gidebilmektedir ve 160 km/h

maksimum hiza ulasabilmektedir [40].

Yakit ylksek basin¢ altinda bulunan tanklarda tutulmakta ve bu tanklar aracin arka
koltugunun altina yerlestiriimektedir. Ara¢ durdugu zaman elektrikli ahcilar batarya
tarafindan beslenmektedir. Hidrojen tanklardan kilcal borular araciigiyla yakit
hiicresine girmekte ve buradan elde edilen elektrik enerjisi gilic kontrol lnitesine
gecmektedir. Elde edilen elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirmek igin bir elektrik
motoru kullanilmaktadir. Elektrik motoru araciligiyla araca hareket verilmektedir. Yakit
hiicreleri kicik araclarin disinda otobusler gibi bliylk araclarda da kullanilmaktadir.
Londra gibi gelismis sehirlerde sehir i¢i ulasiminda bu tir tasima araclari hizmet

vermektedir [40].
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BOLUM 6

BENZETIM CALISMALARI

Bir elektrikli aracin sehir ici kullanimda maruz kalacagi sartlari test edebilmek amaciyla,
MATLAB/Simulink programi kullanilarak Sekil 6. 1’de blok semasi verilen benzetim

¢alismasi yapilmistir.

_ DCBara
YAKIT PiLi
Yiikseltici DC-DC
Dénustiiriicii
Cift Yonlii DC-DC
Doniistiirici
BATARYA

Sekil 6. 1 PEM YP ve batarya kullanilarak yapilan sistemin blok semasi

Bu amacla dustk agirlikh elektrikli araci test etmek icin; Sekil 6. 2'de gosterilen,
gelismis bir tasit simulator programi olan ADVISOR’dan elde edilen UDDS Standart
Sehir ici Siirtis Cevrimi (Urban Dynamometer Driving Schedule) kullanilmistir [43].
Gergeklestirilen sistemde 50 kW’lik bir PEMYP ve bir lityum-iyon batarya kullanilarak
elektrikli aragta enerji yonetimi saglanmistir. Ani yiklenme degisimleri yakit pilinde
kalici hasarlara yol acabilmektedir. Ayrica elektrikli araclarda bitiin gliciin yakit
pilinden elde edilmesi sistemin boyut ve maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Bu
duruma ek olarak frenleme enerjisinin geri kazanilmasi mevcut yakit pilleri ile mimkin
olmamaktadir [6]. Bu sebeple yakit pili, lityum-iyon batarya sistemi ile desteklenmistir.
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Yakit pilinin dusik gerilimini ylkseltmek amaciyla yakit pilinin ¢ikisinda yukseltici
dontstiricd  kullanilmistir. Batarya cikisinda ise ¢ift yonli DC-DC donustirici
kullanilarak bataryanin hem ani yliklenme durumlarinda yuki beslemesi hem de
rejeneratif frenleme enerjisinin kazanilmasi saglanmistir.

4

x 10

Giig (W)
o =
[ |
L
_—
=
t T

0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (s)

Sekil 6. 2 UDDS stirtis ¢cevrimine gore hafif bir elektrikli aracin glic talebi

Elektrikli araglarda kullanilmaya yapi itibari ile en uygun olan YP tiri PEMYP kaynak
olarak secilmistir. Sekil 6. 2’den de goérildigu lzere elektrikli aracin maksimum giig
talebi 57.4 kW degerine c¢ikmaktadir. MATLAB/Simulink benzetim ortaminda
modellenmis YP’ler arasinda bu yiik talebini karsilayabilmeye en uygun olan YP modeli

secilmistir. YP parametreleri Cizelge 6. 1'de verilmistir.

Cizelge 6. 1 YP parametreleri

Yakit pili gesidi PEMYP
Yakit pili giicii 50 kW
Yakit pili gerilimi 625 Vdc

Bahsi gecen yakit pilinin ani yik ihtiyaglarini karsilamaktaki dezavantajini gidermek
amaciyla YP, parametreleri Cizelge 6. 2’de verilen lityum-iyon batarya ile

desteklenmistir.
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Cizelge 6. 2 Lityum-iyon batarya parametreleri

Batarya tipi Lityum-iyon
Batarya nominal gerilimi 500V
Batarya dolum kapasitesi 10 Ah
Batarya baslangi¢ SoC degeri %70

6.1 Benzetim Calismalarinda Kullanilan Gii¢ Kosullandirma Uniteleri ve Kontrol

Yontemleri

Yakit pilinden elde edilen gli¢, DC bir glgtlr. Bu glicii AC gilice ¢evirmek veya arag
uygulamalarinda kullanmak amaciyla gii¢ kosullandirma Gnitelerine gereksinim vardir.
Tipik bir yakit pilinin, DC ¢ikis gerilimi genis bir aralikta yik akimi ve yakit pilinin
kullanim siiresine gore degiskenlik géstermektedir ve sinirh asir yikleme kapasitesi
vardir [44]. Bu sebeple yakit pilinin gerilimini ylkseltmek ve diizenlemek amaciyla DC-
DC doéndisturica kullanilmasi gerekmektedir. DC-DC doénustiriciler girisinden DC
gerilim verilip, ¢ikisindan da giristeki DC gerilimden daha farkli seviyede DC gerilim elde

edilen donustiricilerdir.

6.1.1 Yiikseltici DC-DC Doniistiiricii

Yiikseltici tip DC-DC donustirdciler, giris geriliminden daha yiksek c¢ikis gerilimi elde

etmek amaciyla kullanilirlar.

Yiikseltici tip DC-DC dondstiriciler, kaynagi yakit pili ve glines gibi cikis gerilimi sabit

olmayan cihazlarda yaygin olarak kullaniimaktadir [45].

Bu calismada kaynak yakit pili oldugundan ve yapilacak olan islem disik gerilimden
ylksek gerilim elde etmek oldugundan dolayl yiikseltici tip DC-DC doénustlriict

kullanilmaktadir.

Sekil 6.3"te yikseltici DC-DC donustlriicliniin devre semasi sunulmaktadir.
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Sekil 6. 3 Yikseltici DC-DC donustlrlict devre semasi

Sekil 6.3te; Vgiris giris gerilimini, L endiktansi, V| endlktans gerilimini, S anahtarlama

elemanini, D diyotu, C kondansatdri ve Vs ¢ikis gerilimini ifade etmektedir.

Sekil 6. 3’te S olarak ifade edilen anahtarlama elemani (Transistor, IGBT veya MOSFET)
kontrol teknigine bagli olarak iletime veya kesime girerek, gikista giristen daha yuksek
seviyede ve regiileli gerilim elde edilmektedir. Gli¢ anahtarinin iletimde oldugu siire Ty,

calisma periyodu T, ve bunlarin orani olan doluluk orani da A ile ifade edilmekedir.

A, Oile 1 arasinda olmak kosulu ile esitlik 6.1’deki gibidir:

_Td

=T

(6.1)

Gug anahtari iletimde oldugu zaman devrenin g¢alismasi Sekil 6.4’te gosterildigi gibidir.

L

. - D
GiRis (Y71 . ) — 4 CIKIS

+ v, -
+ +
E— c ==
Vgiris S Vailas
° ) ' °

Sekil 6. 4 Gli¢ anahtari iletimde iken ylkseltici donlstlriiclinin esdeger devresi

Gic¢ anahtan iletimde iken giris enerji kaynagi tarafindan endiktans beslenir,

endiktansin gerilimi giris gerilimine esit olur. Endiktans akimi lineer olarak artar ve
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endiktansin enerji seviyesi de ylkselir. Bu aralikta yuk, kondansator tarafindan

beslenir. Diyot ise bu esnada kesim durumundadir [46].

V, = Vgiris (6.2)

GUg¢ anahtari kesimde iken devrenin ¢alismasi Sekil 6. 5’te gosterildigi gibidir.

.. D
GiRis | | :>| . o SIKIS

Sekil 6. 5 Gii¢ anahtari kesimde iken yikseltici donistiriclinin esdeger devre semasi

Gug¢ anahtari kesimde oldugu zaman diyot iletimdedir. Bu esnada giris gerilimi ve
endlktansta biriken enerji ¢ikisa aktarilmakta ve ayni zamanda ¢ikis kondansatori de

sarj olmaktadir.

V, = Vgiris - V(;Lkls (6.3)
DC-DC donisturtctlerde kontrol teknigi olarak DC Darbe Genislik Modilasyonu (DGM,
PWM) teknigi kullanilmaktadir. Yakit pilinin ¢ikisinda bulunan yikseltici dontstiricide

de kontrol teknigi olarak PWM teknigi kullanilmistir. Sekil 6. 6’da, DC PWM kontrol

teknigine ait dalga sekilleri gosterilmektedir.

61



th /\
Vkont
_______________________________________ - thmax
| |
| |
—_— — - — ) _— e —_—— — ) —_— .% Vkont
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | N t
| | | i 4
| | | |
| | | |
| | | |
Vsp /N | | | |
| | | |
| | | |
Ty To
Nt
| | | | 7
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
N o AR
AN
7
«—L1l » | -l 5 |
0 Ty T Ta+ T, 2T,

Sekil 6. 6 DC PWM kontrol teknigine ait dalga sekilleri

Sekilden de goruldiigu Gizere bu teknikte bir testere disi sinyal ile bir referans kontrol
gerilimi karsilagtirilmis ve buna bagl olarak pozitif ve negatif olmak lzere iki adet
kontrol sinyali elde edilmistir. Cikis geriliminin kontrolli ise, referans gerilimin
degistirilmesi ile saglanmaktadir. Genellikle sabit tutulan testere disi sinyalin frekansi,
anahtarlama frekansi olarak da adlandiriimaktadir ve bu frekans ayni zamanda

devrenin calisma frekansidir [46].

Bu kontrol tekniginde, doluluk orani ayarlanarak DC-DC donistiricillerin  glic
anahtarinin iletime ve kesime girme islemi saglanmaktadir. Gli¢ anahtarina pozitif
kontrol sinyali uygulanarak iletime girme ve negatif sinyal uygulanarak kesime girme

islemi kontrol edilmektedir.

Yikseltici donustiricilerde gic anahtarinin iletimde oldugu ilk aralik boyunca DC

kaynak tarafindan endiiktansa enerji aktarilmakta ve kondansatoér yiki beslemektedir.
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GUg¢ anahtarinin kesimde, diyodun iletimde oldugu ikinci aralik boyunca ise yik,
endlktansa ilk aralikta aktarilan enerji ve ayni zamanda DC kaynak tarafindan
beslenmektedir. Yikseltici donlstiriicide cikista, giris geriliminden daha yiksek

seviyede bir gerilim elde edilmektedir.
Benzetim calismasinda kullanilan yikseltici tip DC-DC donUstlriiclinin parametreleri

Cizelge 6. 3’te verilmektedir.

Cizelge 6. 3 Benzetim galismasinda kullanilan yukseltici DC-DC dénusturici
parametreleri

Doniistiricii endiiktansi 1 [mH]
Donstiiriict kapasitansi 1 [mF]
Yari-iletken tipi MOSFET
Ortalama anahtarlama frekansi 20 [kHz]
Pl akim kontrol sisteminin oransal kazanci 0.01
Pl akim kontrol sisteminin integral kazanci 0.001

Benzetim galismasinda kullanilan yikseltici dontgstirici akimi sinirlandirmak amaciyla
akim kontrolli olarak calismaktadir ve donistiricl girisine akim degisimlerini

sinirlandirmak amaciyla bir LC filtre konulmustur.

Yiukdn giict yakit pili ve bataryadan gelen giiclerin toplamindan olusmaktadir. Bu gili¢
degeri yakit pilinin gerilimine bolliinerek akim elde edilmektedir. Elde edilen bu akim bir
sinirlayicidan gegirilerek akimin ylkselme ve disme hizlarinin sinirlandiriimasi
saglanmaktadir. Elde edilen bu akim degeri ile yakit pilinin akimi karsilastirilarak hata
degeri Pl blogundan gecirilip, boylece PWM sinyalleri tretilmektedir. Uretilen PWM
sinyallerine bagh olarak da gli¢c anahtari olarak kullanilan MOSFET’in iletime ve kesime

girme islemleri saglanarak yikseltici donistiricliniin kontrolii saglanmaktadir.

Sinirlandirici

Pvﬁk—> X +
Iref
> ——>
Vie i 2 > - Hata Referans

Ifc

Sekil 6. 7 Yiikseltici DC-DC donustiirticide kullanilan kontrol yontemi
63



6.1.2 Cift Yonlii DC-DC Déniistiiriici

Bu calismada, enerji depolama Unitesi olarak kullanilan bataryanin, faydali frenleme ile
frenleme enerjisinin geri kazanilarak sarj olmasi ve DC bara gerilimini 900 V’ta sabit

tutmak amaciyla bir ¢ift yonli DC-DC donistirict kullaniimustir.

CIKIS

+

L S _E_ D1

airis | | | 1

+ Vg|k|§

Vyiris S, —E_ D,

Sekil 6. 8 Cift yonli DC-DC donustlirticl devre semasi

Kullanilan ¢ift yénlii DC-DC déniistiiriicii gerilim kontrolli olarak calismaktadir. ileri
yonde, DC bara gerilimi 900 V'tan disik oldugunda, ylikseltici dondstiricli olarak
calismakta ve enerji akisi bataryadan DC baraya dogru olmaktadir. Geri yonde ise, DC
bara gerilimi 900 V’'tan daha yiksek oldugunda, disirici donistirici olarak calisip,

bataryayi sarj etmektedir.

Cift yonli DC-DC donustlirict ylkseltici dondstlrich olarak cahstigi zaman
donistiricinin elemanlari L-S,-D1'dir. Yikseltici dontstiirticiide oldugu gibi giristeki
DC gerilimden daha yiksek ve regileli bir DC ¢ikis gerilimi elde edilmekte ve giic

anahtarinin iletime ve kesime girme islemleri PWM teknigi ile gerceklestiriimektedir.
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Sekil 6. 9 Cift yonli DC-DC donustliclinin ileri yonde ylikseltici donlistirici olarak
calismasi

ileri yénde calismanin ilk araliginda S,’ye sinyal verildiginde D; diyodu kesime

girmektedir.
CIKIS
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Sekil 6. 10 ileri yénde S, gii¢ anahtari iletimde iken cift yonlii donistiiriiciniin esdeger
devre semasi

Bu aralikta giris kaynagi tarafindan endiiktansa enerji aktariimakta ve yik kondansator
tarafindan beslenmektedir. Gli¢ anahtarinin kontrol sinyali kesildigi anda glic anahtari
kesime girmekte ve enerijili olan endliktansin (rettigi emk ile birlikte D, diyodu iletime

girmektedir [46].

ileri ydnde calismanin ikinci araliginda S, giic anahtarinin sinyali kesildiginde D diyodu

iletime girmektedir.
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Sekil 6. 11 ileri ydnde S, giic anahtari kesimde iken cift yonlii déniistiriiciiniin esdeger
devre semasi

Bu aralikta yuk, giris kaynagi ve endiktans tarafindan beslenmektedir. Calismanin ilk

araliginda yiiki besleyerek bosalan kondansatér, bu aralikta dolmaktadir.

Cift yonli DC-DC donustirici, DC bara gerilimi 900 V’'tan fazla ise dusirici
donistiricli olarak calismaktadir. Bu donistiricl, duslrict doéntstiricl olarak

calistiginda donistiricinin elemanlari L-S1-D,’dir.
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Sekil 6. 12 Cift yonli DC-DC donustliclinin geri yonde dustriicli dontstiirtict olarak
calismasi

District DC-DC donistirtculer, gikisinda, giristeki DC gerilimden daha dusik seviyede

ve regileli DC gerilim elde edilen dontstiriicilerdir.
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Disiricl dondstiridch calismasinin ilk aralhiginda S; glic anahtarina kontrol sinyali

uygulanarak, iletime girmektedir. D, diyodu ise kesimdedir.
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Sekil 6. 13 Geri yonde S; gli¢ anahtari iletimde iken ¢ift yonli donistiriciniin esdeger
devre semasi

Bu aralikta enerji kaynagi tarafindan endiiktansa enerji aktarilmakta, ayni zamanda yik

beslenmektedir. Endiliktanstan gecen akim lineer olarak artmakta ve endiktansin

enerji seviyesi de ylkselmektedir [46].

Disiricl donustiriaciandn ilk arahgr S; glic anahtarinin kontrol sinyalinin kesilip, D,

diyodunun iletime girmesi ile sonlanir ve ¢alismanin ikinci araligi baslar.
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Sekil 6. 14 Geri yonde S; glic anahtari kesimde iken ¢ift yonlli dontstlriclnin esdeger
devre semasi

Bu aralikta S; transistéru kesime girerek, enerjili olan endiktansin Urettigi emk ile D,

diyodu iletime girmektedir. Yk, endiktansta biriken enerji ile beslenmektedir.
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Benzetim ¢alismasinda kullanilan ¢ift yonli DC-DC donustlricliniin parametreleri

Cizelge 6. 4’te verilmektedir.

Cizelge 6. 4 Benzetim galismasinda kullanilan gift yonli DC-DC donustirici
parametreleri

Doniistiiriicii endiiktansi 1 [mH]
Donistiiriicti kapasitansi 5 [mF]
Yari-iletken tipi MOSFET
Ortalama anahtarlama frekansi 5 kHz
PI gerilim kontrol sisteminin oransal 0.05
kazanci

PI gerilim kontrol sisteminin integral 0.01
kazanci

Referans gerilim 900 V

Cift yonli DC-DC donustiricldeki iki adet glic anahtarinin iletime ve kesime girme
islemleri PWM teknigi ile gerceklestiriimektedir. Bunun igin benzetim ¢alismasinda iki

adet PWM Ureteci kullaniimistir.

GUg anahtarlari igin gerekli olan PWM sinyalleri, DC bara geriliminin 6lglilmesiyle
saglanmaktadir. DC bara geriliminin 900 V’ta sabit tutulmasi istenmektedir.
Karsilastirici yardimiyla bara geriliminin 900 V’tan yiiksek veya algak olmasi durumuna

gore cift yonli dontstlirtict yikseltici veya alcaltici modda calismaktadir.

Eger gerilim 900 V’tan distk ise dénistiricl ylkseltici modda calismaktadir. Batarya
yuki beslemektedir. Bara geriliminin 900 V’tan farki alinarak, hata degeri PI
denetleyecisinden gegcirilerek PWM sinyalleri iretilmektedir. Uretilen PWM sinyalleri
ile dondsturiclinin yikseltici moda ait olan giic anahtarinin iletime ve kesime girme

islemi kontrol edilmektedir.

Gerilim 900 V’tan yuksek ise donUstiricl dastrici moda c¢alismaktadir. Districi
modda c¢alismada, enerjinin yoni DC baradan bataryaya dogrudur ve bataryanin sarj
olmasi saglanmaktadir. Yiikseltici modda oldugu gibi, 900 V ile DC bara geriliminin farki

hata degeri olarak Pl denetleyicisinden gecirilerek, PWM sinyalleri Uretilmekte ve
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boylece donlstiriiclinin disitrici moda ait olan glic anahtarinin iletime ve kesime

girme islemi kontrol edilmektedir.

900

Lo

Hata
- Referans
—
Gerilim Olger

Sekil 6. 15 Cift yonli DC-DC donustiirtictide kullanilan kontrol yontemi

DC Bara

6.2 Benzetim Calismalari Sonuglari

Similasyon 5 ps ornekleme zamani ile 1370 saniye calistirilmistir. Yk paylasimi Bolim
6.1'de aciklandigi gibi aracin gli¢ talebinin buylk kismi YP tarafindan, ani ve negatif
glcler ise batarya tarafindan karsilanacak sekilde saglanmistir. Bu sartlar altinda

toplam gii¢ ve YP’nin giic degisimi

Sekil 6. 16’da verilmistir.
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Sekil 6. 16 Toplam gli¢ ve YP’nin gli¢ degisimi grafigi
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YP gicl gorildigu gibi toplam glic talebini takip etmistir. Ancak ani degisimlerin
oldugu noktalarda gii¢c artis hizi sinirlandigindan ihtiya¢ olan gliclin bir kismi

bataryadan karsilanmistir. Bataryanin giicii ve toplam giiciin degisimi Sekil 6. 17’de

verilmistir.
S 10 , ,
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q #
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Sekil 6. 17 Toplam gli¢ ve bataryanin gl degisimi grafigi

Bataryanin ortalama gii¢ degisimi oldukca distk (72 W) olmakla beraber ani glic
ihtiyaglarinin batarya tarafindan karsilandigi gézlemlenebilmektedir. Buradan kolaylikla
sOylenebilir ki onerilen sistem sayesinde ani glg ihtiyaclarn blylk oranda faydali
frenleme ile kazanilan enerji ile saglanmistir. Bu durum Sekil 6. 18’de bataryanin
doluluk  oraninin baslangic  ve bitis  degerlerinin  ayni  olmasindan

gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 6. 18 Batarya sarj durumunun zamana gore ylizdesel degisimi

YP’'nin akim ve gerilim degerlerinin benzetim ¢alismasi boyunca degisimi Sekil 6. 19’da
verilmistir. Goruldugi gibi YP'den yiiksek akim cekildiginde YP gerilimi kayiplara bagl
olarak azalmaktadir. Boylelikle UDDS c¢evriminde maksimum gliclin ¢ekildigi 196.

saniyede YP’den 73,35 A akim gekilmistir ve YP gerilimi buna bagh olarak 633,28 V’a

dismustir.

1100

1000

Gerilim (V)

] =Wt b

ll 1'1 ol L e

ML

e —

200 400 600 800 1000 1200 400 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6. 19 YP’nin akim ve gerilimi

Ayni sekilde batarya akim ve geriliminin degisimi Sekil 6. 20’de verilmistir. UDDS
cevriminde maksimum gliciin c¢ekildigi anda, batarya akiminin en yiiksek degeri olan

42,8 A ve geriliminin en dislk seviyesi olan 516 V degerleri gérilmektedir.
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Sekil 6. 20 Bataryanin akim ve gerilimi
Ayni zamanda gig yonetimi yapilirken DC bara gerilimi de Sekil 6. 21’de gorildigu gibi
900 V degeri civarinda tutulmustur. DC bara geriliminin sabit olmasi bu baraya bagh

olan sirictu gibi glc elektronigi elemanlarinin performansinin artmasina sebep

olacaktir.
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Sekil 6. 21 DC baranin gerilim-zaman grafigi

DC bara gerilimini sabit tutmak icin bataryaya baglh olan cift yonli dontstiricu ylksek
frekansli glic degisimlerini karsilamak zorunda kalmistir. Bu durum Sekil 6. 22'de
gozlemlenmektedir. Ayni sekilde yakit piline bagh yikseltici donlstiriclinin akimi ise

dislik frekansh bir degisim gostermekte ve yiik akiminin blyik kismini karsilamaktadir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

insan toplumsal bir varliktir. insanlarin birbirleriyle etkilesiminde ve ihtiyaglarinin
giderilmesinde ulasim ¢ok biyik bir 6nem arz etmektedir. Baska bir ifadeyle insanlarin
toplumsal ve bireysel hayatini idame edebilmesi amaciyla ulasim temel bir ihtiyactir.
Bu nedenle ulagimin rahat, hizli ve ekonomik olmasi amaciyla teknolojinin ilerlemesine

bagl olarak bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir.

Diinya nufusunun her gecen giin artmasi ve teknolojinin giin gectikce ilerlemesinden
dolay! enerji ihtiyaci giderek artmaktadir. Fosil kokenli yakitlarin gelecekte tiikenecegi
endisesi ve gevresel kaygilar nedeniyle alternatif enerji kaynaklarina olan ilgi ve ihtiyag
giderek artmaktadir. Ulasimda da petrol ve tirevi yakitlarla calisan ve cevreye
yaydiklari CO, emisyonunun olumsuz etkilerinden dolayi iYM’li araglar yerine, yiiksek
verimlilik ve diisiik emisyonlu elektrikli araglarin gelistiriimesine yonelik ¢galismalar hizla

devam etmektedir.

Elektrikli araclar; menzillerinin sinirli olmasi, YP ve batarya fiyatlarinin pahali olmasi ve
bataryalarin sarj slrelerinin nispeten uzun olmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Bu
olumsuzluklarin iyilestirilmesi ile birlikte elektrikli aracglarin iYM’li araglara gére daha

fazla tercih edilecegi 6ngoriilmektedir.

Elektrikli araglarin menzil problemini azaltmak, performans ve verimlerini artirmak
amaciyla son zamanlarda pek c¢ok calisma yapilmistir. Bu calismalarin odak noktasi
frenleme enerjisinin kazanilmasina ve elektrikli aracta enerji yonetiminin saglanmasina

dayalidir.
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Bu calismada da enerji yonetim stratejisinin PEMYP/BAT tasit sistemine adapte
edilmesini iceren bir uygulama gergeklestirilmistir. Yapilan sistemde YP sistemin temel
yuklni karsilamak amaciyla kullanilirken, batarya ise anlik yiik degisimlerini karsilamak

ve frenleme enerjisini kazanmak amaciyla kullaniimistir.

Bu dogrultuda yapilan PEMYP/BAT hibrit gli¢c sisteminin benzetim ¢alismasinda, UDDS
surls ¢evrimi baz alinarak bir yik modeli olusturulmustur. Olusturulan yik talebini
karsilamak amaciyla YP’'nin gikisinda bir yikseltici DC-DC doénustirtct kullaniimigtir.
Yikseltici DC-DC donustiricl ile YP'nin ¢ikis gerilimi belli bir degere yiikseltilerek
ylikin beslenmesi saglanmistir. Lityum-iyon bataryanin gikisinda ise bir ¢ift yonli DC-
DC dondstirica kullanilmis ve bu donUstiriict yiklenme durumuna goére districi
veya ylkseltici modda calistirilmistir. Benzetim c¢alismasinda ¢ift yonli dondstiricd,
faydali frenlemede frenleme enerjisini kazanabilecek sekilde tasarlanmistir. Cift yonlu
DC-DC donustirtici ek bir maliyet getirmekle birlikte sistemin performansini ve

verimliligini arttirdigi gérilmusgtar.

YP ve bataryanin ani yiklenmelerde verimleri ve 6miirleri azalmaktadir. YP’lerde anhk
yuklenmelerde asiri nemlenme ve membran kurumasi gibi olumsuzluklar meydana
gelmektedir. Ayrica glcteki anhk ve biylk degisimler bataryalarin omdrlerini
azaltmakta ve bataryanin i¢ direncine bagl olarak bataryanin isinmasina neden
olmaktadir. Bu olumsuzluklarin yasanmamasi icin, sistemde YP ve bataryanin dogal
Ozelliklerine uygun olarak gil¢ paylasimi gerceklestirilmektedir. Bataryanin ortalama
glic degisiminin oldukca diisiik oldugu ve ani glic ihtiyaclarinin batarya tarafindan
karsilandigi benzetim calismalarinin sonuglarinda gézlemlenmistir. Onerilen sistem ile
birlite ani gl ihtiyaclari bliyik oranda faydal frenlemede kazanilan frenleme enerjisi
ile elde edilmistir. Boylece UDDS siirlis cevriminde yakit tasarrufunda artis elde
edilmistir. Ayrica bataryanin doluluk orani belli bir seviyede tutularak, bataryanin giic

taleplerini karsilamaya her an hazir olmasi saglanmistir.

Tez calismasi boyunca, gerceklestirilen tim calismalar ve elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, elektrikli araclar ile ilgili gerceklestrilecek calismalar icin su

oneriler dikkate alinmahdir:
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Elektrikli araglarda enerji depolama kapasitesi sinirli olan YP'nin tek basina

kullanilmasi yerine, BAT ile birlikte kullanilmasi daha uygun olacaktir,

Faydali frenleme enerijisini kazanabilmek amaciyla, BAT ile birlikte ¢ift yonli DC-
DC dondstiricih gerekmektedir. Ayrica bu donistiricli duslirtict ve ylkseltici

modlarda ¢alistinlmahdir,

Elektrikli araglarda enerji depolama unitelerinin dmidrlerini ve verimlerini

artirmak amaciyla YP ve BAT arasinda gli¢ paylasimi yapiimalidir.
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