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YAKIT PiLi TEKNOLOJISININ RAYLI SISTEMLERE ENTEGRE
EDILMESININ SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

Abdurrahim TANSU

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2017
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Giilsah ELDEN

OZET

Bu tez calismasinin amaci, yakit pili teknolojisinin rayli sistemlere entegre edilmesi
durumunda sistem parametrelerini sayisal olarak incelemek ve rayl sistemlerde yakit
pilinin kullanilmasinin ¢evresel ve ekonomik etkilerini arastirmaktir. Bu amag
dogrultusunda rayli sistem teknolojileri ve hafif rayli sistem araglarinin enerji profilleri
arastirildi. Ayrica, katanersiz isletme modelleri ve arag iistii enerji depolama sistemleri
incelenmis olup, iki farkli matematiksel modelle belirli 6l¢ekteki lityum iyon batarya ve
Proton Degisim Membranli (PEM) yakit hiicreli yiginlarin ara¢ iizerinde kullanildigi
durumlar ele alindi. Calisma kapsaminda, Kayseri sehri i¢in hafif rayli sistem hatti
tizerinde belirlenen bes istasyonluk giizergah iizerinde belirlenen iki ayr1 hibrit mimari
icin hidrojen tiiketimi batarya modiilii ve yakit pili modiilii boyutlandirildi. Calismada
farkli durum ele alinarak, Durum 1’°de rayl sistem aracinin yalnizca yakit pili ile tahrik
edilmesi, Durum 2’de ise rayli sistem aracinin batarya ile tahrik edilmesi ve yakit
pilinin bataryanin sarjinda kullanilmasi durumlari incelendi. Calisma sonucunda, rayli
sistem aracinda Durum 2°de ele alinan yakit pilinin bataryanin sarjinda kullanilmasi ve
aracin batarya ile tahrik edilmesi durumunun, rejeneratif enerjinin kullanimina imkan
saglamasi, yakit pilinin anlik asir1 akim taleplerinden dolay1 zarar gormeyecek olmasi

ve diger Durum 1°e gore daha ekonomik oldugu ortaya kondu.

Anahtar Kelimeler:  Proton Degisim Memranli Yakit Hiicresi, Lityum-iyon

Batarya, Rayl Sistemler, Katanersiz Isletme.
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NUMERICAL EXAMINATION OF FUELCELL TECHNOLOGIES
INTEGRATION TO RAILWAY SYSTEMS

Abdurrahim TANSU
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M.Sc. Thesis, June 2017
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Giilsah ELDEN

ABSTRACT

Purpose of this thesis, integration of fuel cell technologies to railway systems,
investigate the numerical examination of systems’ parameters and its environmental and
economic impacts. For this purpose, railway technologies and typical light railway
vehicle’s energy profile explained in this study. Catanerless operation and onboard
energy storage technologies investigated and two different size of on-board lithium-ion
battery used in two different hybrid model that also includes fuel cell modules. Fuel cell
technologies and different type of fuel cells evaluated and PEM fuel cell technology is
chosen as best solutions for on-board application. Five stations long part of excising
light rail line is chosen as simulation line for the mathematical model, and simulated for
two different hybrid model. According to result of battery module and fuel cell module
is sized for both module. In results of study, using of fuel cell hybrid model on light rail
vehicles is evaluated as an alternative catanerless operation mode, according financial
data from existing similar project. In case 1 only fuel cell module used for the traction
and in case 2 battery module used for traction and fuel cell stack used for charging
battery. In the result of working it’s seen that case 2 is the more effective model
because of the potential of capacity to use the regenerative energy and protect the fuel

cell stack from transient currents.

Keywords: Proton Exchange Membrane Fuel Cell Technologies, Lithium-ion Battery

Catanerless Operation.
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BOLUM 1

KENT iCi TOPLU TASIMA VE RAYLI SISTEM TEKNOLOJILERI

1.1 Kent i¢i Toplu Tasimacilik

19. vyiizyillda gergeklesen sanayi devrimi sonrast kentlerde gergeklesen biiylime
beraberinde birgok problemlere sebep olmustur. Kent i¢i ulasimda bu sorunlardan
birisidir. Ulagim kavrami “insanlarin ve esyalarin yer degistirmesi ve bunun
organizasyonu” seklinde tanimlanmis olsa da, sanayinin hizla artmasinin yaninda
sehirlerinde hizla biiyiimesi insan ve esya tagimaciligi kavramlarmin ayri ayri ele
alinmasina neden olmustur. Bu ayrisma sonrast mallarin sehir i¢i yada sehirler arasit yer
degistirmesine ve bu isin organizasyonu “Lojistik” alaninda degerlendirilirken,
insanlarin yer degistirmesi ve bu isin organizasyonu ise “Toplu Tasimacilik” alaninda

degerlendirilmistir.

Insanlik tarihinin ilk dénemlerinde yaya olarak baslayan ulasim faaliyeti tekerlegin icad
ile birlikte tiretilen farkl araclar ve sistemler lizerinde gergeklesmeye baslamistir. Buhar
glicliniin kullaniminin saglanmasi ile birlikte ulasim modlarinda hiz ve konfor yoniinden

ciddi degisiklikler olmustur.

Icten yanmali motorlarin kesfi ile otomobillerin kullanimi hizla artmistir. Bu artis biiyiik
Olclide bireysel ulasimi arttirmis olsa da daha sonralar1 otobiis vb. toplu tasim
araglarinda da kullanilmalari ile giiniimiizde de en 6nemli toplu tagimacilik modlarindan

biri olan lastik tekerlekli ulagimin hizla yayginlagsmasini saglamistir.

Elektrik enerjisinin toplu tagimacilikta kullanilmaya baslanmasi elektrikli otomobiller
ile baglamis olup sonralar1 otomobil teknolojisinin o zamanki kisitlarindan dolayr demir
yolu araglarinda yayginlagsmistir. Lokomotiflerin, tramvaylarin ve yer altinda g¢alisan
demir yolu araglar1 olan metrolarin yasantimiza girmesi ile toplu tagimacilikta yeni bir

donem baglamistir.



Ulasim sistemlerinin tarihsel gelisimdeki kilometre taglar1 ise su sekilde siralanabilir;
e 1819 - ilk buharli trenin Atlas Okyanusu’nu asmistir,
e 1825 — [lk buharli trenin Ingiltere’de tasimaciliga baslamustr,
e 1863 — Ilk yer alt1 treni Londra’da denenmistir,

e 1867 — New York’ta yikseltilmis demir yolu hattinda yolcu tagimaciligina

baslanmustir,

e 1879 — Siemens Berlin’de ilk elektrikli lokomotifi ile toplu tasimacilig
gerceklestirmistir,

e 1885 — Daimler icten yanmali motoru icat etmistir,
e 1888 — ABD’de ilk otomobil satisa sunulmustur,

e 1896 — Dizel motorlarin kullanilmaya baslanmasi ile kent i¢i otobiisler igletmeye

baslamustir,

e 1897 — Elektrikli trenlerin yer altinda ¢aligmaya baslamasi ile kent i¢i ulagimda

metro devri baglamistir,
e 1908 — Ilk ucak seyahati ger¢eklesmistir,
e 1928 - Ugak ile sehirler aras1 toplu tagimacilik baglamigtir [1].

Toplu tasim araclarinin temelde kullanim yeri, kullanim amaci, yakit tiirii vb. farkh
referans noktalar1 goz oniine alinarak siiflandirilabilmektedir. Buna gore toplu tasima
araclar1 kullanim yerlerine gore; kara, deniz ve hava araglar1 olarak smiflandirilabilir.
Kara araglari ise yine kullanim bigimine gore; lastik tekerlekli veya rayli sistem araglari

olarak ikiye ayrilabilir.

[k lokomotifin 1804 yilinda Richard Trevithick tarafindan iiretilerek Galler’deki bir
kalay madeninde kullanilmasi ile baslayan rayli sistem araglarinin sertiveni 1825 yilinda
rayli sistemlerin yolcu ve yiik tasimaciliginda kullanilmaya baglanilmasi ile sanayi

devrimini de baslatmis say1lir.



1.2. Rayh Sistem Araclarinin Siiflandirilmasi

Rayli sistem araglarmin smiflandirilmasi, referans alinan degiskene gore bircok
tanimlama mimkiin olmakla birlikte, en 6nemli farkliliklar kullanim amaci, yolcu
kapasitesi ve enerji besleme alt yapisi seklindedir. Fakat genel bir siniflandirma adina

rayli sistem araglar1 asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir.
1.2.1. Ana Hat Trenleri

Ulusal yada uluslar aras1 demir yolu alt yapisi iizerinde sehirler ve iilkeler arasinda
yolcu tagimaciliginin yapildigi araglardir. Ana hatlarda ¢alisan geleneksel dizel yada
elektrikli tahrik sistemine sahip olan demiryolu araglar1 bu sinifa dahil oldugu gibi
yiiksek hizli, hizlandirilmis trenlerde bu kategoride ele alinabilir. Bu kategorideki
araglarin seyir momentleri yiiksek olup hat yapisi, isletmecilik alt yapis1 ve
organizasyonlar1 kendilerine has olabilecegi gibi Avrupa Birligi iilkelerinde uygulanan
ve llkemizde de saglanmaya calisilan karsilikli isletilebilirlik kriterlerine gore

yapilmaktadir.
1.2.2. Kent i¢ci Rayh Sistem Araclar

Kent icerisinde yolcu tagimaciliginda kullanilan demir yolu araglaridir. Tramvay, metro,
havaray vb. ulasim modlarinda kullanilan araglar bu kategoride degerlendirilebilir. Kent
ici rayh sistem araglari gelismis sehirlerde birbirlerini veya diger ulasim modlarini
tamamlayici1 sekilde dizayn edilmis olup sehrin yolcu tagimaciligindaki ana omurgay:
olustururlar. Araclarin izole yolda gidip gitmemesi, ara¢ yolcu kapasitesi ve enerji alt
yapist farkli 6zellikler gosterebilir. Buna gore kent i¢i rayl sistem aracglari asagidaki

sekilde smiflandirilabilir;

Tramvay: Elektik enerjisi ile beslenen 1 ila 3 araclik diziler halinde calisan ara¢ basina
yolcu kapasitesi 80 ila 300 arasinda degisebilen araglaridir. Cogunlukla karma trafikte
calistiklarindan seyir hizlar1 diistiktiir. Fakat yine de glizergah iizerindeki sinyalizasyon
sisteminin araca oncelik vermesi yada hattin kritik kisimlarinin izole olmasi gibi
avantaj saglayan uygulamalar ile otobiisten daha hizli ve daha yiiksek kapasitedeki bir

ulasim modudur. istasyon araliklar1 kisa mesafelerdedir.



Hafif Rayh Sistem: (HRS) Tramvayla benzer sekilde karma trafikte isletilebildigi gibi
izole hatta da isletilebilen isletme hiz1 ve yolcu kapasitesi daha yiiksek ve ileri teknoloji
bir tramvayda olarak da adlandirilabilecek rayli sistem aracidir. Standartlarda kesin bir
tanimi bulunmayan bu sistemin temel amaci karma trafikte, izole yolda, yer altinda, yer
iistinde yolcu tasimaciligi yapabilen sik istasyon araliklarinda servisin hizli ve
kesintisiz saglanmasidir. Maksimum hizlar1 100-120 km/s’e kadar ¢iksa da isletme
altinda maksimum 70 — 80 km/h hizlarda kullanilirlar. Giin igerisindeki ortalama

isletme hizlar1 ise 18 — 40 km/h araligindadir.

Metro: Rayl sistem hattinin tamami izole olan genellikle yer altinda isletilen yiiksek
yolcu kapasiteli kent igi rayl sistem araclaridir. istenilmesi durumunda 10’lu setler
halinde da caligabilen bu araglarda yolcu kapasitesi hafif rayli sistem araglarina gore
yolcu inme binme kapasitesi 3 — 5 kat, otobiislere gore ise 10 — 20 kat daha fazladir.
Otonom siirlis imkan1 da olan modelleri ile tiim sebekenin kontrol merkezinden
isletilmesi miimkiin olmaktadir. Metro araclar1 ve alt yapis1 diger biitiin kent i¢i rayl
sistem araglarima gore daha yiikksek yatirnm maliyetine sahip olduklarindan
gerceklestirme kriterleri kent icerisindeki yolcu sayis1 ve hareketliligine ciddi sekilde

bagimlidir.

Kent i¢1 rayl sistem araglarinda farkli enerji besleme alt yapilar1 bulunmakla birlikte
temel mantik aynidir. Tramvay ve HRS araglarinda havai hat {izerinden enerji beslemesi
yapilirken metrolarda ise 3. Ray sistemi de bulunabilmektedir. 3. Ray sisteminde temel
olarak diger elektrik enerjisinin rayli sistem aracinin altinda yada yolcu erisimine uzak
bir yan yiizeyinde pantograf sistemine benzer bir kollektér mekanizmasi ile saglanmasi
ve rayli sistem aracina enerji temini saglanmaktadir.. Ayrica tiim bu ulasim modlari igin
gecerli olmak kaydiyla farkli enerji besleme altyapilari, enerji depolama sistemleri ile
havai hat veya 3. Raym ortadan kaldirilmasi gibi uygulamalarda yayginlasmaktadir. Bu
konudaki en 6nemli gelismeler yakit pilleri, bataryalar ve ultrakapasitorler alanlarinda
olmustur. Ayrica kent i¢i rayl sistem araglart 750 VDC,1500VDC ve 3000VDC gibi

farkli gerilim seviyelerinde ¢aligmaktadir.

Kent i¢i rayli sistem araglarinin yatirim kriterlerinden en 6nemlisi yolcu kapasitesidir.
Yolcu kapasitesine gore toplu tasima modlarinin karsilastirilmas: Tablo 1.1°de

verilmektedir.



Tablo 1.1. Farkli kent i¢i rayl1 sistem araglarinin karsilastiriimasi

Ulasim Modu Tramvay IS{EZH Ari?yh Metro
Arag Kapasitesi (yolcu) 100 — 250 110 - 300 140 — 300
Dizideki Arag Sayis1 Sayisi 1.Mar 1-3 1-10

Dizi Kapasitesi 100 — 750 110 - 900 140 — 3000
Hat Kapasitesi (xbin yolcu/saat) |4 — 15 Haz.20 10-70
Maksimum Hiz (km/h) 12-20 20—-45 25—-60
Istasyonlar Aras1 Mesafe (m) 300 - 500 500 - 1000 500 - 2000
Tam Korumali Hat Yiizdesi 0-40 40-90 100
P](ae}[‘;mm Maliyeti (milyon S/km- 5_10 10 - 50 40 — 100

1.2.3. Banliy6 Trenleri

Banliy6 trenleri temelde ana hat iizerinde calisan fakat isletme sartlarindan dolay:
giizergah1 kent iginde ve kent disinda olabilen genellikle kentin dis ¢eperlerinin veya
sehir merkezine uzak olan ilcelerin baglanmasi amaciyla kullanilan bir rayli sistem
aracidir. Arag teknolojisi olarak ana hat trenlerinde oldugu gibi dizel yada elektrikli
araglar olabilirler. Elektrikli ana hat trenleri gibi 23 kV AC calisma gerilimde
caligabilecegi gibi ayrica istisnai uygulamalarda da olsa Tramtrain modunda kullanilan
ve kent igerisinde ana hattan ayrilan ve 750 V DC vb. gerilim altinda ¢alisan kent
disinda ise ana hat trenleri gibi hizmet veren modlari da mevcuttur. Tramtrain modu
rayl sistem aracinin hem ana hatta 23 kV AC gerilim altinda hem de kent i¢inde 750 V
DC altinda calisabilecek sekilde dizayn edildigi hibrit isletmeye uygun bir arag

modudur.
1.3. Tiirkiye’de Mevcut Durum

Kent igerisinde kullanilan rayli sistem araglar1 gerek ara¢ 6zelligi bakiminda gerekse alt
yap1 bakimindan 6nemli farkliliklar gostermektedir. Hali hazirda {ilkemizde kent igi
ulasimda kullanilan 34 farkli marka ve model de rayl sistem araci bulunmaktadir.

Ayrica arag tretimi alaninda da yerlilestirme faaliyetleri her gecen giin artmaktadir.



Gerek arag liretimi alaninda gerekse arag alt sistemlerin {iretimi alaninda pek ¢ok 6zel
firma faaliyet gostermektedir. Ayrica sektdrdeki firmalar ve kuruluslarin olusturduklari
kiimelenmeler (RAYDER, ARUS vb.) ile yerlilik potansiyeli giderek artmaktadir.

Ulkemizde kent i¢i rayli sistemler alanindaki tarihsel gelisimindeki ilkleri su sekildedir;

e 1875 - ilk rayli sistem alt yapis1 olan Taksim Tiinel Finiikiiler Hattinin A¢ilmas.

Bu hat ayn1 zamanda diinyanin Londra’dan sonraki ikinci metrosudur.
e 1914 — Ilk Modern Tramvay Isletmeciliginin Istanbul’da baslamasi
e 2000 — Ik yerli hafif rayl1 sistem aract olan RTE2000’nin iiretimi

e 2015 — Ilk katanersiz isletmeciligin yapildizi Konya HRS hattiin isletmeye

baslamasi

Tiirkiye’de Istanbul, Ankara, Izmir, Bursa, Kayseri, Konya, Eskisehir, Samsun,
Gaziantep, Antalya ve Adana illerinde rayli sistemler ile toplu tasimacilik
yapilmaktadir. Ayrica Izmit, Diyarbakir ve Erzurum illerimizde rayli sistem alt
yapisinin kurulumuna yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Tablo 1.2°de sehirlerde mevcut

bulunan rayl sistem teknolojileri 6zetlenmektedir.

Tablo 1.2’de Yerel idareler tarafindan yapilan banliyd tasimacilifi dikkate alinmigtir.
[zmir Konak Tramvay Projesi Kapsaminda hafif rayl sistem alt yapisi kurulmaktadur.
Gaziantep Biiyiliksehir Belediyesi ve TCDD arasinda imzalanan protokol ile kent
icerisinde banliyd tasimaciliginin yapilmasi planlanmaktadir. Konya Metrosu Projesi
ilan edilmis olup heniiz siire¢ baslamamistir. Ulkemizde rayl sistemlere olan egilim
hizla artmakta olup gerek kent i¢i ulasimda gerekse sehirlerarasi ulasimda demir

yolunun 6nemi hizla artmaktadir.



Tablo 1.2: Tiirkiye’de kent i¢i rayli sistem alt yapisinin bulunuldugu/ planlanan iller.

Hafif Rayli
Tramvay Sistem Araci Metro Banliyo

Istanbul Var Var Var Var
Ankara Yok Yok Var Var
[zmir Yok Yok Var Var
Bursa Var Var Var Yok
Eskisehir Var Var Yok Yok
Adana Yok Yok Var Yok
Gaziantep Yok Var Yok Yok
Konya Yok Var Yok Yok
Kayseri Yok Var Yok Yok
Samsun Yok Var Yok Yok
Antalya Var Var Yok Yok

Erzurum - Planlaniyor - -

Izmit - Planlaniyor - -

Diyarbakir - Planlantyor - -

1.4. Rayh Sistemlerde Alternatif Uygulamalar

Rayl sistemlerin yayginlagsmasi ile sehirlerin glindemine gelen havai hatlarin yarattigi
gorsel kirlilik kaynakli sikayetlerin gegmisi bu sistemlerin heniiz baglangict
sayilabilecek yillara dayanmaktadir. 1890’11 yillarda hizla biiyiiyen sehirlerden olan
New York City, Washington D.C., Londra ve Paris gibi sehirlerde havai hatlar ciddi
sekilde protesto edilmis ve sehrin yalnizca belirli bolgelerinde yer almasi i¢in ¢esitli
diizenlemeler yapilarak yayginlasmasinin oniine gecilmeye ¢alisilmistir. Fakat sehirlerin
hizl1 biiyiimesi ve rayli sisteme olan ihtiyacin giderek artmasi lizerine havai hatlarinda
yayginlagsmasi hizlanmistir. Fakat giiniimiizde farkli teknolojilerin de ortaya c¢ikmasi
sonucu gerek sehirlerin tarihi dokusunun yogun oldugu bolgelerde gorsel kirliligin
azaltilmas1 gerekse enerji geri kazanimi ve tasarrufu potansiyeli fazla olan sistemlerin
ortaya ¢ikmasi sonucu katanersiz isletim modlarina olan ilgi her gecen giin artmaktadir.

Rayli sistemler tarihsel gelisimleri siirecinde havai hat iizerinden enerji temin edecek



sekilde yapilandirilmis olsa da giliniimiizde cesitli avantajlarindan dolayr katanersiz

isletim modelleri lizerine yogunlagilmaktadir.

Katanersiz isletim ile arag¢ giizergahi tizerindeki havai hat, enerji besleme alt yapisi, arag
tizerindeki pantograf ve havai hatla iligkili ekipmanlarin ortadan kalkmasina imkan

saglamaktadir. Katanersiz isletim modunun en 6nemli avantajlart su sekildedir;
e Gorsel kirliligin azaltilmasi,
e Enerji verimlilik potansiyelinin arttirilmasi,
e Havai hat {izerindeki enerji iletim kayiplarinin ortadan kalkmasi,

e Havai hatta yasanabilecek enerji kesintisi gibi isletmeyi etkileyebilecek

durumlarin olmamasi,

e Qlizergah lizerindeki dar sokaklar, kopriiler, {ist gecitler gibi havai hattin
kurulumu ve isletmesi i¢in problemli olan bdlgelerde bu tiir sikintilarin

olmamasi.
Katanersiz isletme modlarindan en yaygin olanlari ise su sekildedir;
e Arag iistii enerji depolama sistemleri ( Ultrakapasitor, batarya, yakit pili, vb.)
e Arag {istii enerji depolama sistemlerinin hibrit olarak kullanildig: sistemler,
e Indiiktif enerji transferi ile arag enerji beslemesinin yapildig: sistemler,
e Elektriksel anahtarlanan 3. Ray sistemleri,
e Mekaniksel olarak anahtarlanan 3. Ray sistemleri,
e Volan gibi enerjinin mekanik olarak depolandig: sistemler,

Yukarida bahsedilen katanersiz igletim modlarinin tamamiin kendine has uygulama
yontemleri ve alt yapinin revize edilmesi gibi farkli gerekleri olmakla birlikte hepsinin

en temel ortak yonii bu teknolojilerin heniiz ¢ok yeni kabul edilecek diizeyde olmasidir.



1.4.1. Frenleme Enerjisinin Geri Kazanim Yaklagim

Toplu tasimada kullanilan rayl sistem araclar1 gilizergah iizerinden beslemesi yapilan
elektrik motorlart ile tahrik edilirler. Sekil 1.1’de goriilecegi lizere araclarin elektrik
beslemesinde alt yapinin fiziksel bigimi (Metrolarda 3. Ray, tramvaylarda kataner
sistemi vb.) veya elektrik beslemesinin alternatif akim (AC) yada dogru akim (DC)
olusu gibi farkliliklar gosterseler de temelde kullanilan motor teknoljisi ve ara¢ tahrik

yaklagimi aynidir.

Sekil 1.1. Kataner ve 3. ray ile ¢alisan 6rnek sistemler

Mevcut araglarin biiyiik ¢ogunlugunda elektriksel frenleme yaklasimi ile rejeneratif
enerjinin kullanimi yaklagimi mevcuttur. Bu yaklagim sayesinde elektrik motoru
frenleme esnasinda jenerator olarak galisarak aracin kinetik enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmektedir. Ayrica bu yontem sayesinde elektriksel fren ile mekanik fren
kullanimlar1 arasinda dogru kullanim orani belirlenerek ara¢ tlizerindeki mekanik fren
ekipmanlarinin daha az yipranmasi saglanmis olur. Rejeneratif frenleme yaklagiminin
oldugu araglarda frenleme esnasinda iiretilen elektrik enerjisinin kiiclik bir boliimii
aracin yardimer sistemlerinin beslenmesinde kullanilirken kalan kismi frenleme yapan
araca yakin ve ivmelenmekte olan bir ara¢ olmast durumunda hatta geri
aktarilabilmektedir. Frenleme esnasinda yakinda hatta basilan enerjiyi kullanacak baska
bir ara¢ olmamas: durumunda iiretilen enerji fren rezistorlerinde yakilarak 1s1 olarak
atilmaktadir. Frenleme ve ivmelenme anlarinda enerji akis yonleri Sekil 1.2°de

gosterilmektedir.
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Istasyon istasyon
Frenleme \
istasyon istasyon
ivmelenme

Sekil 1.2. Frenleme ve ivmelenme anlarinda enerji akisi [2].

Araclar arasindaki bu enerji transferinin miktar1 trafik yogunlugu, istasyonlar arasi
mesafe, hattin egimi ve isletme modeli gibi degiskenlere baglidir. Bir metro hattinda bu
enerji transferi toplam tiiketimin %30’una kadar olurken trafik yogunlugunun az veya
istasyonlar arast mesafelerin ¢ok oldugu tramvay hatlarinda daha diisiik oranlarda
olmaktadir. Kaybolan bu enerjinin degerlendirilerek kullanilabilir hale getirilebilmesi
adina farkli uygulamalar bulunmakta olup bir sonraki boliimde incelenmektedir. Sekil
1.3’de bir rayh sistem aracinda enerji akisi, kayiplar ve geri doniistiiriilebilen enerji

miktar1 gésterilmektedir.

Enerji Alt Yapisi

Brut Enerji Arzi Rejeneratif

%77 =
Enerji
%33
Kataner veya Alt Yapi
3. Bay Kayiplan ‘
%10 Net Tahrik Giicii %100
Frenleme
Arag Enerjisi
Yardimai %50
Sistemler
%20
Tahrik d '
Kay|p|ar| Frenleme
%14 Kayiplar
%17

Hareket Direnci
%16

Sekil 1.3. Rayli sistem aracinda enerji akisi [3].
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1.4.2. Rejeneratif Enerjinin Kullanimi ve Metodlari

Bir onceki boliimde tanimlanan kayiplarin online ge¢gmek ve toplamda tiiketilen
enerjinin azaltilmasi i¢in alternatif yontemler gelistirilmektedir. Bu yontemler
sayesinde enerji tiiketimi azaltilarak enerji fiyatlar ile ilgili olan isletme giderlerinin
azalmasina, elektrigin iiretimi, iletimi, dagitimi vb. silireclerde aciga cikan CO;

saliniminin ve diger zararh atiklarin azaltilmasini saglanmaktadir.

Frenleme enerjisinin  geri kazanimi yontemleri temelde 3 baslhik altinda

siniflandirilabilmektedir.

Mobil depolama sistemleri

Istasyonda depolama sistemleri

Istasyonda enerjinin hatta geri basilmas: temelli sistemler

Mobil Depolama Sistemleri

Mobil depolama sistemleri genellikle ara¢ {izerinde bulunan ve yalnizca o aracin enerji
beslemesine destek olan enerji depolama sistemleridir. Rejeneratif enerjinin yakindaki
bagka bir ara¢ tarafindan kullanilamayacak olmast durumunda enerjinin fren
rezistorelerinde 1s1ya doniistiiriilmesi yerine mobil depolama tinitesi tizerinde kimyasal,
mekanik vb. farkli eneri formlarinda geri kullanilmak iizere depolanmasi prensibi ile
caligmaktadir. Arag lizerindeki enerji yonetimi algoritmasina ve enerjinin depolandigi
tinitenin kapasitesine gore degismekle birlikte bu enerji gerek aracin ivmelenmesinde
gerekse yardimci sistemlerin beslenmesinde kullanilmaktadir. Arag {izerindeki mobil
depolama iinitesinin kapasitesine gore hattin tamaminda yada bir boliimiinde aracin
havai hat yada 3. Ray gibi enerji besleme alt yapisindan bagimsiz olarak ¢aligmasina

imkan saglamaktadir. Sekil 1.4’de arag iistii enerji depolama yaklasimi gosterilmektedir.
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istasyon - - istasyon

Sekil 1.4. Arag iistii enerji depolama yaklagimi [2].

e Istasyonda Depolama Sistemleri

Sekil 1.5°de goriildiigii genel mimarisi verilen istasyonda yada gilizergah iizerindeki
depolama sistemleri hattin tizerinde bir yada daha fazla noktada yer alan ve frenleme
esnasinda ara¢ tarafindan hatta geri basilan enerjinin hattaki bagka bir arag¢ tarafindan
kullanilmiyor olmasi durumunda depolanarak ihtiya¢ duyuldugunda hatta yeniden

basilmasini saglayan sistemlerdir.

Depolama
Sistemi

istasyon istasyon

Sekil 1.5. Istasyonda enerji depolama yaklasimi [2].
e Istasyonda Enerjinin Hatta Geri Basilmasi Temelli Sistemler

Sekil 1.6’da belirtilen istasyonda enerji depolamasi sistemlerinden farkli olarak arag
tarafindan hatta basilan rejeneratif enerjinin istasyonlardan yada hattaki elektrik
altyapisinin uygun oldugu noktalarda dagitim sebekesine elektrik enerjisinin geri

basilmasi temelli sistemlerdir.
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Enerjinin
Sebekeye
Verilmesi

istasyon istasyon
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Sekil 1.6. Rejeneratif enerjinin istasyonda sebekeye geri basilmasi yaklasimi [2].

Rejeneratif Enerjinin Geri Kazamim Yontemlerinin Karsilastirilmasi:
Rejenearatif enerjinin geri kazanim yontemlerinin karsilastirilmasi Tablo 1.3’de

verilmektedir.

Tablo 1.3. Rejeneratif enerjinin geri kazanim1 yontemleri [2].

Mobil istasyonda  Sebeke Geri
Performans Parametresi Depolama Depolama  Besleme
Sistemleri Sistemi Sistemi

Havai hat ve 3. Ray kayiplarinin ortadan kalkmasi veya azalmasi

Dusiik doniisiim ve depolama kayiplarindan dolayi yiiksek verim
Rejeneratif enerjinin istenilen herhangi bir ekipmanda
kullanilabilmesi

Havai hat ve 3. Ray olmaksizin araglarin isletilebilmesi

Araglar Uzerinde modifikasyon yapilmadan sistemin kurulabilmesi
Arac lizerinde ekipman bulunmadigindan daha diisiik emniyet
gereksinimleri

Tiinel ve istasyonlarda fren rezistérlerinde olusan atik 1sidan
kaynakli etkilerin azalmasi

Daha stabil bir gerilim diizeyi olusmasi

Mobil ya da istasyon bazli sistemlerin tamaminda ana amag rayl: sistem alt yapisindaki
toplam enerji tikketimini azaltmaktir, fakat mobil uygulamalar ayn1 zamanda katanersiz
isletme modeline de imkan saglamaktadir. Diinya genelinde bu teknolojilere dair
tecriibe azligi, smirli sayida geri donilis olmasit ve sistemlerin yatirnm ve isletme
maliyetlerinin, yatirimlarin geri doniisiindeki belirsizliklerin fazla olmast ve bu
teknolojilerin yasam buyu maliyet analizi verilerinin yetersiz olmasindan dolay1 toplu

tasimacilik otoritelerinin yatirim kararlarini zorlastirmaktadir [4].
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1.4.3. Depolama Sistemlerinde Kullanilan Teknolojiler

Bir onceki boliimde bahsedilen farkli uygulama metotlarinda kullanilan farkl

teknolojiler agagida siralanmaktadir.

e Batarya

e Ultrakapasitor
e Yakit pili

e Volan

e istasyonda Enerji Depolama Sistemleri
1.4.3.1. Batarya Uygulamalari

Artan enerji kaynagi ihtiyact ve bu ihtiyacin yaninda fosil yakitlardaki azalma ve karbon
emisyonundaki ciddi artig alternatif enerji kaynaklarma yonelim her gecen giin daha
fazla artmaktadir. Elektrikli araglarin tarihgesi yaklasik 1830’lu yillarda Robet
Anderson’un ilk binek elektrikli araci tasarlamasina dayanmaktadir. 1800l yillarda
Amerika’da elektrikli araclara olun ilgi ciddi oranda fazla olup 1897 yilinda hayata

gegen ilk ticari uygulama New York taksi filosu olmustur [5].

1920’11 yillarda gerek sehirler arast yollarin fiziki altyapisinin iyilesmesi ve buna bagl
olarak uzun menzili araglara ihtiya¢ duyulmasi, Teksas’ta ham petrol bulunmasindan
dolay1 benzin fiyatlarinin azalmasi, mars motorunun icat edilmesi ve elle ilk tahrigin
uygulanmasinin ortadan kalkmasi ve Henry Ford’un i¢ten yanmali motorlara sahip
araglar1 liretmeye baslamasi ve buna bagli olarak ara¢ edinme maliyetlerinin diigmesi

elektrikli araglara olan ilginin azalmasina neden olmustur [6].

1990°dan sonra cevre bilincinin artmasi1 ve yasal diizenlemelere gidilmesi nedeniyle
sektorde ivmelenme kaydedilmistir. Ilk projeler olarak Crysler TEVan, Ford Ranger
EV, GM EV1,Honda EV Plus, Nisssan Altra EV, Mitsubishi i-Miev, Toyota RAV4 ve
Prius sayilabilir. Elektrikli ara¢ teknolojilerinin gelisimi siirecindeki farkli teknolojiler

Sekil 1.7°de verilmistir.[7].



15

— Mikro Hibrit
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— Elektrikli Araglar
— Plug-in Hibrit

Sekil 1.7. Elektrikli arag teknolojilerinin gelisimi

Batarya performansini belirleyen faktorler su sekildedir.

Spesifik Enerji: Bataryanin birim kiitlesi i¢in depolanan elektrik enerjisi miktaridir.
Birimi Wh.kg™’dir. Bir aractaki bataryanin enerji kapasitesi (Wh), spesifik enerjisine
(Wh.kg™) bsliindiigiinde, batarya kiitlesi i¢in ilk yaklasim verir.

Enerji Yogunlugu Enerji yogunlugu, bataryanin birim hacmi basina depoladig:
elektriksel enerji miktaridir. Birimi, Wh.mdiir. Bataryanin enerji kapasitesinin (Wh),
enerji yogunluguna, (Wh.m'S) boliinmesi ile gereken batarya hacmini vermesi agisindan

onemli bir parametredir.

Spesifik Gii¢: Bataryanin birim kiitlesinden elde edilecek giic miktaridir. Bataryadan
disartya verilen giig, bataryanin kendisinden daha ¢ok bataryanin bagl oldugu yiike
dayandig1 i¢in spesifik giic olduk¢a degisken ve kural dis1 bir niceliktir. Bataryalar
maksimum giice sahip Olsalar da, ¢ok verimsiz ve ayni1 zamanda kisa siireli olacagi i¢in
bataryay1 maksimum giiciine yakin bir degerde birkag¢ saniyeden fazla ¢alistirmak makul

degildir. Birimi W.kg™"dir.
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1.4.3.2. Ultrakapasitor Uygulamalari

Ultrakapasitorler temelde geleneksel kondansatdér mimarisine benzer bir yapiya sahip
olsa da sahip oldugu kendine has 6zellikleri ile batarya ve geleneksel kapasitdr yapisi
arasinda bir teknolojidir. Yiiksek sarj-desarj kapasiteleri, yliksek Omiir g¢evrimleri
(yaklasik 100.000 ¢evrim) , kapasitorlere gore sahip oldugu yiiksek enerji kapasitesi ve
calisma sicakhigmin diisiik olusu gibi avantajlarindan dolayr ultrakapasitor

teknolojilerine ciddi bir yonelim mevcuttur.

Ultrakapasitorler 100 yili askindir var olan geleneksel kondansatér mimarisinin
yenilik¢i teknolojilerle gelistirilmesi sonucu meydana gelmislerdir. Temelde elektrolit
yiizeyin arttiritlmasi ve yalitkan bolgedeki mikro boyuttaki seperatdr yiizeyi ile ¢ok

sayida kondansatoriin bir araya gelmesinden olugmaktadir.

Istasyonda depolama sistemleri genellikle ultrakapasitdr veya batarya teknolojilerinin
kullanildig1 sistemler olup prensip olarak ara¢ icin saglanacak enerjinin istasyonlarda
konumlandirilmis enerji depolama sistemleri {izerinden saglanmasi ve araglar tarafindan

sisteme geri basilan enerjinin depolanmasi iizerinde kuruludur.

Volanlarda ise ara¢ tarafindan frenleme esnasinda sisteme geri basilmasi beklenen
enerjinin mekanik olarak kisa siireler i¢in volan iizerinde depolanmasi yaklagimdir.
Calisma kapsaminda batarya ve yakit pili mimarileri sistemleri lizerinde durulacagindan

volan sistemine detayli yer verilmemistir.

Sekil 1.8’de goriilecegi lizere enerji depolama sistemlerinin gii¢ yogunlugu ve enerji
yogunluklar1 arasindaki farkliliklar kullanim alanlarmi  da  belirgin = sekilde

etkilemektedir.
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Sekil 1.8. Farkli alternatif enerji depolama araglarinin gii¢- enerji yogunlugu tablosu [8].

Ultrakapasitorlerin pek ¢ok farkli alanda uygulamasi bulunmakla birlikte 6zellikle rayli
sistemler alaninda hem frenleme enerjisinin geri kazanimi yaklagimi ile gerek mobil
(arag Tlstil) gerekse istasyon bazli hem de hibrit modellerde modiiliin boyutlarinin

optimize edilmesi amacl pek ¢ok uygulamada kullanilmistir.

Literatiirde de goriilecegi lizere gerek otomotiv gerekse rayli sistemler 6zelinde batarya
teknolojilerine yonelik pek ¢ok arastirma ve gelistirme faaliyeti devam etmekte olup
Ozellikle otomotiv pazarindaki gelismeler teknolojinin ilerdeki seyrini etkileyecek
baslica biiylik neden olarak goriilmektedir. Bu tez kapsaminda yakit pili teknolojileri
Ozelinde bir degerlendirme yapildigindan batarya ve diger teknolojilerin detayli bir

analizi yerine yakit pili teknolojileri ile olan etkilesimlerine yer verilmistir.



BOLUM 2

YAKIT PiLi TEKNOLOJISI GENEL TANITIMI

2.1 Yakat Pili Teknolojisi

Yakit pilleri, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine ceviren aygitlardir.
Bataryalarla benzer olarak yakit pilleri elektrokimyasal bir proses sonucunda elektrik
tiretirler. Bataryalar igerisinde depo edilen enerjiyi elektrokimyasal bir reaksiyon ile
elektrik enerjisine dontistirtirler. Yakit pillerinde ise, gaz yakitlar anottan (negatif
elektrot dan) devamli olarak beslenirken, oksitleyici (Hava veya oksijen) gazlarda
katottan (pozitif elektrot dan) devamli olarak gonderilir. Elektrotlarda gergeklesen
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda elektrik akimi, 1s1 ve su olusmaktadir. Yakit
pili teknolojisi ve bataryalar arasindaki temel fark bu noktadan dogmaktadir. Batarya bir
tiir enerji depolama aygit1 olup, kendisinde depolanmis kimyasal enerjinin miktar ile
belirlenen maksimum enerjiyi depolar. Bu nedenle batarya depolanmis kimyasal enerji
bitene kadar(desarj) elektrik enerjisi liretmeye devam edecektir. Yakit pili yakit ve
yakicinin elektrotlar da bulundugu siire boyunca elektrik enerjisini iiretme yetenegine
teorik olarak sahip olan enerji doniisim aygitidir. Bataryalarin sagladiklari enerji,
igerisinde depo edilmis olan enerji ile sinirlidir. Yakat pilleri ise yakit ve hava saglandig
siirece bu doniisiimii siirekli gerceklestirebilen enerji iiretim sistemidir. Sekil 2.1°de

temel bir yakit pili modeli ve alt bilesenleri goriillmektedir [10].
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Sekil 2.1. Temel bir yakit pili modeli ve alt bilesenleri.

Temel olarak bir yakat pili; elektrolit ve bunun her bir yiizeyi ile temas halinde bulunan
gecirgen-gozenekli yapida bulunan anot ve katot elektrotlardan olusur. Yakit pillerinde
her bir anot-elektrolit-katot grubuna “Membran Elektrot Grubu” denilir. Ya da bunlarin
her birisi “Yakit Hiicresi olarak adlandirilmaktadir. Bir yakit hiicresinde olusan gerilim
1 Volt’un altinda oldugundan ¢ok sayida hiicre seri olarak baglanarak, yiiksek gerilim
seviyelerine ulasilabilmektedir. Bundan dolay1 ¢ok sayida hiicre bir araya getirilerek
hiicre yi@ininin istenilen giic ve cikis gerilimine ulagmasi saglanir. Hiicreler arasi
baglant1 elektrotlarla temas halinde bulunan “akim toplayici plakalar” ile saglanir. Bu
plakalarin iiretiminde genellikle; iyi bir 1511 ve elektriksel iletken, mekanik olarak kati
(rjit) ve kimyasal olarak kararli olmalar1 nedeni ile grafit malzeme kullanilmaktadir.
Ancak grafitin islenme giicliigii ve yiiksek maliyeti nedeni ile ¢elik ve benzeri karbon
icerikli metallere yonelinmektedir. Pek c¢ok yakit pili uygulamasinda gaz dagitim
kanallar1 da bu plakalar {lizerinde yer alir. Bu dagitim kanallar1 farkli akis bigimi ve
geometride olabilmektedir. Yakit pillerinde ayrica katalizorler de kullanilir. Reaksiyon
olusum hizin1 arttirmak igin kullanilan bu katalizérler, yakit pili tipine bagli olarak
farkliliklar gosterir. Ve genellikle de her bir elektrotla temas halinde katalizorler
kullanilir [11].
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Tek bir yakit pili hiicresi ¢ikisinda bir gerilim firetebiliyor olsa da temelde ¢ikista
iiretebilecegi gii¢ aktif elektrot ylizey alaninin genisligi ve reaksiyona giren yakitin akis
oranina baghdir. Yakit pilinde ¢ok sayida hiicrenin bir araya getirilmesiyle “yakit pili
y1gmi1” denilen yapilar olusturulmaktadir. Yakit pili yigmlart ile istenilen oranda voltaj

tiretebilecek bir sistem gelistirilerek degisik amaglar i¢in kullanilmaktadir.

Yakit pillerinde yakit pilini tamamlayan yada bir sisteme doniistiiren ekipman yada
ilave tniteler kullanilmasi gerekebilmektedir. Bu sekildeki yani yakit pili ve yardimci

tiniteler ile birlikte olusan sistem “Yakit Pili Sistemi” seklinde adlandirilabilir.

Yakit pilinde ¢ok sayida hiicrenin bir araya getirilmesine ilave olarak, yakit pili
sisteminin isletmesi esnasinda ihtiya¢ duyulan yakit beslemesi ve dagitimi sistemi,
voltaj regiilatorii, invertorler elektronik kontrol iiniteleri vb. alt sistemler ile birlikte
biitiinlesik bir mimari ortaya ¢ikar. Belirlenen ihtiyaca gore olusturulan bu mimari ile
birkag watt’tan megawatt seviyelerine kadar gii¢c ¢iktis1 saglanabilmektedir. Bu
sistemlere ilave olarak bazi yakit pili mimarilerinde 6n 1sitma sistemi vb. diger sistemler

de bulunabilmektedir.
2.2. Yakat pilinin avantaj ve dezavantajlari

Yakit pillerinin yiiksek verimlilikleri disinda;
e Hareketli par¢a icermeme,

o Sessiz,

e Modiiler,

o Kompakt yapil,

e Genis yakit yelpaze ile calisabilme,

e Diisiik emisyon,

e Yiiksek giivenilirlik,

e Kolay kurulum,

e Hizli enerji doniisiimii ve kojenerasyona uyumlu olma gibi avantajlar1 vardir.
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Yakit pili teknolojilerinde arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin devam ettigi farkil
disiplilere ait pek cok konu bulunmaktadir. Yakit pillerinin iizerinde ¢alisma yapilan

pek ¢ok c¢esidi olsa da tiim bu farkli yakit pillerinin ortak avantajlar1 sunlardir;

1. Goreceli olarak yiliksek isletme verimlili§i potansiyeli ve aynmi potansiyelle farkli

giiclerde 6l¢eklendirilebilmesi.

2. Yakat olarak hidrojenin kullanilmasi durumunda, yakit kaynakl kirlilik/ emisyonun

tamamen hidrojenin liretim teknolojilerine bagl olarak azaliyor olmas.

3. Istisnai uygulamalarda kullanilan pompa, kompresoér gibi elemanlarin disinda

hareketli parca olmamasi,

4. Cok cesitli yakit hammaddesi kullanimi alternatifi; mevcut petrol, dogalgaz ve komiir

rezervleri ya da yenilenebilir etanol veya biokiitle hidrojen tiretimi gibi alternatifler,

5. Bataryalarin yeniden sarj olunmasi i¢in gereken daha kisa siirede yeniden dolumu

miimkiin olmasi,

Dezavantajlan1 ise; yiiksek maliyet, biiylik hacim ya da agirlikta yakit depolama
gereksinimi (Ozellikle mobil uygulamalarda énem tasir), direkt hidrojen kullanimi
halinde yiiksek yakit fiyati, kullanim Omiirlerinin tam olarak bilinememesi olarak
Ozetlenebilir. Tiim yakit pilleri i¢in gegerli olan ve asilmasi gereken temel teknik kisitlar

mevcuttur. Bu teknik kisitlamalar ise su sekildedir.

1. Yakit pili sistemlerinin maliyetinin otomotiv uygulamalarinda kullanilan igten
yanmali motor teknolojisi maliyeti ile rekabet edebilmesi i¢in alternatif materyal ve
alternatif iiretim metotlariin gelistirilmesi gerekmektedir. Ornegin bir icten yanmali
motor teknolojisinde ortalama kW basina diisen enerji maliyeti 30 $ iken, yakit pili ile
enerji Uiretimi yapilan sabit uygulamalarda kW basina enerji maliyeti yaklasik 1000 $
civarindadir. Katalizoriin maliyeti artik yakit pili sisteminin maliyetine etki eden temel
unsur olmasa da hala énem arz etmektedir. imalat ydntemleri ve seri iiretim teknolojileri

yakait pili teknolojilerinin ticari yoniinii etkileyen en 6nemli bilesenlerdir.

2. Uygun giivenilirlik ve dayaniklilik diizeyinin saglanmasi gerekmektedir. Yakit

pillerinin zaman igerisinde c¢esitli etkenlerden dolayr performanslar1 diismektedir.
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Otomotiv endiistrisinde kullanilacak bir yakit pilinin yiik ¢evrimine dayanimli ve ¢ok
degisken iklimsel kosullarda kabul edilebilir Olgiide, sistem yasam ddngiisiiniin
baslangicindan (BOL)(Begenign of lifetime) itibaren 5500 (yaklasik olarak 30mph ile
165,000 mil mesafe kat edilmek icin gecen siire) saatten daha fazla sistem performansi
azalmaksizin ¢aligabilmelidir. Sabit bir yakit pili uygulamasi 40,000 saatten daha fazla

siire ile ¢cok degisken caligma sicakligr altinda siirekli olarak calisabilmelidir.

3. Uygun gii¢c c¢esitliligi/ yogunlugu ve spesifik giic degerlerinin saglanmasi

gerekmektedir.

4.Eger yakit olarak saf hidrojen kullanilacaksa yakit depolama, liretimi ve dagitim

teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

5. Sistem Omriiniin uzun olmasi adina alt bilesenlerin yiiksek kalite de iiretilmesinin

saglanmas1 gerekmektedir.

6.Yakit pili sistemleri i¢in Ozellikle performans kararsizliginin 6nemli oldugu gegici

isletme sartlar1 i¢in sensorler ve online teknolojilerin gelistirmesi gerekmektedir.
2.3. Yakat Pili Cesitleri ve Enerji Karakteristikleri

Yakit pilleri ¢alisma sicaklik araligimma gore; diisiik ve yiiksek sicaklik yakit pilleri
olarak siniflandirilabilirler. Fakat glinlimiizde daha ¢ok bu siniflandirma yerine yakit
pilleri elektrolit kismini olusturan malzeme cinsine gore siniflandirilmaktadir. Bu
cesitlilik temel ¢aligma prensibini etkilemez, ancak performanslari ¢alisma kosullar1 ve
uygulama alanlarmin farklilasmasina yol agar. Tablo 2.1°de yakit pili cesitleri ve

ozellikleri goriilmektedir. Uygulamada en sik karsilasilan yakit pili gesitleri sunlardir:

e Alkalin Yakit Pili

e Proton Doniigiim Zarli (PEM) Yakat Pili
e Fosforik Asit Yakit Pili

e Erimis Karbonat Yakit Pili

e Kati Oksit Yakiat Pili

e Direkt Metanol Yakit Pili



Tablo 2.1. Yakit Pili Teknolojileri Genel Ozellikleri [13].

Fosforik Asit | Kati Oksit Kg:’l;“:at o lzo"lr;er e Allcali Yakt
Yakit Pili yakit Pili O [HeRIO YA il
Yakat Pili Pili
Cinko {izerine Polimer iyon Potasyum
Elektrolit Fosforik Asit tutturulmus Karbonat dei m%ml hi droﬁit
Yittira (YS2) g8
Elektrolitteki . .
H* 0,7 CO;” H* OH
Tas1yici
Hiicre Ni
. Karbon Seramik vb. | Paslanmaz Karbon Karbon
Materyali
Celik, vb.
Giic
Yogunlugu 120-180 15-20 30-40 350-1500 35-105
(W/kg)
H21 HZ;
o ee . H2! 4 H21
Yakiat Tiirii (Hidrokarbonlar, | | .. Hidrokarbo| | .. H,
. Hidrokarbonlar Hidrokarbonlar
Fosil yakitlar nlar
Sicakhik 200 °C 1.000°C 60?)300 80 °C 80 °C
Gl Uretimi | 57 45 %60-70 | % 45-60 60% % 42-73
Verimi
.. Ticari Uyg.,
Ticari Uyg. . .
Uygulama © telleilg Sanayi Uyg., Elektrik | Ulasim Araglari, Uzay
Alam ’ Elektrik Santralleri | Askeri Sistemler | Calsmalar
Hastaneler vb.) .
Santralleri

2.4. Proton Degisim Membranh Yakit Hiicresi (PEMFC) Teknolojisi

Ilk kez General Electric firmasi tarafindan 1960’larda NASA igin gelistirilen proton
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degisim membranli yakit hiicresi tasarim ve isletme 6zellikleri bakimindan en hassas ve

Ozellikle mobil uygulamalarda yaygin sekilde kullanilan yakit hiicresi modelidir. Diger

yakit hiicrelerine gore daha diisiik hacim ve agirliga fakat daha biiyiik gii¢ yogunluguna

sahip olan PEM yakit hiicresi temelde bir kat1 polimer elektrolit membran ve iki platin

katalizorlii gozenekli elektrottan olugmaktadir. Yakit hiicresinde proton gecirgen yapida

olan mikron kalinliginda polimer yapida bir elektrolit kullanilir. Calisma sicakliklar

uygulama tiiriine gore degismekle birlikte 60-80°C araligindadir. Katalizor olarak soy

metallerin kullanilmasi (genellikle platinyum) maliyetini arttirmaktadir. Bir PEM tipi

yakit hiicresinde meydana gelen reaksiyonlar asagida gosterilmektedir.
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Anot Reaksiyonu:  2H,; —4H" + 4e”
Katot Reaksiyonu:  4H" + 4e + ', O, —2H,0
Toplam Reaksiyon:  2H, + O, —2H,0 + Elektrik enerjisi

Yakit pili icerisinde yukarida verilen reaksiyonlarin gergeklesebilmesi i¢in membranin
hidrojen iyonlarini iletmesi fakat elektronlar ve hiicre igerisinde herhangi bir gazin
gecisine izin vermemesi gerekmektedir. Elektronlarin iletilmesi durumunda yakit pili

igerisinde kisa devre durumu olusmaktadir. [10].

e 2e
- -+
H, H, -~ o O,
Giris 2eT_ _':'. 2 Giris
. 2H | Lot (
2H* +
.

. 2|H _2H* 120, o
2 » I 2
Cikis — 1O Cikis
Anot Elektrolit Katot
Elektrodu Elektrodu

Sekil 2.2. PEM tipi yakit pilinin sematik gosterimi

Sekil 2.2°de goriildiigii lizere anota gonderilen hidrojenden elektronlarin ayrilmasi ile
olusan protonlar, proton gegirgen zardan; elektronlar ise ayr1 bir devreden katota ulasir.
Katoda gonderilen hava yada oksijen yakit ile gelen proton ve elektronlarin reaksiyonu
ile devre tamamlanir ve elektrik, 1s1 ve su agiga ¢ikar. PEM tipi yakit hiicrelerinde hiicre
performanst membranlarin iyon gecirgenligi ile onemli Olciide iliskilidir. Kullanilan
membranlarin katt olmasindan dolayr membranin iyon gegirgenligi nemliligi ile
dogrudan iliskilidir. Bu nedenle PEM tipi yakit pillerinde nem seviyesinin denetimi ve
attk su yonetiminin siirekli kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.. Bu amagla
genellikle sisteme hidrojen ve hava, bir nem iinitesinden gecirilerek gonderilir. Nem
seviyesinin denetlenmesi ve saglanmasi i¢in sistemde genellikle su yonetimini saglayan
tiniteye yer verilir. Aksi durumunda performansta Onemli disiisler olacag: gibi,

membran zarar gorebilmektedir [10].

Hizli cevap siiresi, kompakt yapilari, yiiksek gii¢ yogunlugu ve diisiik ¢calisma sicakligi
gibi nedenlerden dolayr PEM tipi yakit pilleri mobil uygulamalarda ve bazi duragan

(istasyon bazl1) uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.
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Bu calismada rayli sistemler oOzelinde yakit pili teknolojilerinin  kullanimi
inceleneceginden rayli sistemlerde arag iistii ve istasyon bazli kullanima uygun olan
Proton degisim membran1 yakit pili (PEMFC) incelenmektedir. Farkli sistemlerde
kullanilacak yakit pili ve olusturulacak mimariyi belirleyen en 6nemli 6zellik Sekil

2.3’de verilen ilgili sistemin m® ve kg basina talep ettigi gii¢ miktaridir.

900 0.9
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_"_E 700 = GI:II;YDE;ZLIMLI%LI [kW /m3] 07 ﬂ,
= m Giic Yogunlugu [kW/keg] + 3
= 600 06 =
E’Eﬂ i
e 0 05 2
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5;‘:‘5" 400 0.4 ;‘,‘3“
g 300 H 03 3

200 HH 0.2

0 0.0

100m Yat Hafif Rayl Kamyon Kamyon Tramvay Ctobis
Yardime Sistem Yardimei
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Sekil 2.3. Farkli uygulamalarda araglarin talep giicii ve gii¢ yogunlugu iliskisi [14].

Sekil 2.4’den goriildiigii lizere otomotiv ve toplu tasima araglarinda Kati oksit yakit pili
(SOFC) ve polimer elektrot membranli (PEMFC) yakit pili teknolojilerinin enerji

yogunlugu ve yiik ¢cevrimine gore kullanimlar farklilik gostermektedir.
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Sekil 2.4. SOFC ve PEM tipi yakit pillerinin farkli giic yogunlugu ve yiikk ¢evrimi
altinda kullanim alanlar1 [15].



BOLUM 3
LITERATUR VE PAZARDAKI MEVCUT DURUM

3.1. Literatir

Literatiirde her bir enerji depolama sistemi ile ilgili ve birlikte hibrit uygulamalarda
davraniglarini, potansiyellerini ve gelisime agik yonleri iizerine pek c¢ok calisma
bulunmaktadir. Bu c¢aligmalar gerek rayli sistemler ve mobil uygulamalar 6zelinde
gerekse statik uygulamalar tizerinde enerji depolama sistemlerinin performansi ve farkli

uygulama topolojileri lizerine yogunlagsmaktadir.

Erding ve Uzunoglu c¢alismalarinda PEM yakit hiicresi tabanli hibrit sistemlerin
kendilerine has avantajlarindan dolayr yakin gelecekte oOzellikle arag tistii mobil
uygulamalarda kullaniminin yayginlasacagini belirtmislerdir. Fakat ayni calismada
yiiksek safliktaki hidrojenin iiretimi ve tedariginin, yakit hiicresinin ve bilesenlerinin
yiiksek maliyetinin bu sistemlerin pazarda yayginlagmasinin Oniindeki en Onemli
asilmas1 gereken noktalar oldugu ifade edilmistir. Hibrit sistemlerin mimarisinin ve
enerji yonetim stratejilerinin performans, verimlilik ve dayaniklilik agisindan sistemin
durumunu belirleyici unsurlar oldugu ifade edilmistir. Hibrit sistemlerde enerji yonetimi
calismalarinin énemli bir kism1 Fuzzy logic tabanli ¢alismalar olup, bu biiyiik 6l¢iide
Fuzzy Logic yaklasiminin kompleks sistemlere kolay adaptasyonu, verimliliginin
tespitini  miimkiin  kilmasi,  belirsizliklerin =~ modellenebilmesini  saglamasi

kaynaklanmakta oldugu degerlendirilmektedir [17].

Uzunoglu ve arkadaglart c¢alismalarinda yakit hiicresi, ultrakapasitor ve solar
panellerden olusan sebekeden bagimsiz bir hibrit sistemi modellemiglerdir. Solar panel
kaynakli enerjinin biiylik 6lgiide cevresel kosullara bagli oldugu ve bu kisithiligin
asilmas1 amaciyla solar panel sistemine, yakit hiicresi ve ultrakapasitor yapilari yeni bir
yaklagim ile entegre edilmistir. Gelistirilen dinamik model sayesinde farkli gii¢
seviyelerinde ve farkli ¢evresel kosullarda hibrit sistemin davranisinin modellenmesi

saglanmistir [11].
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Fernandez ve arkadaslari, ¢alismalarinda bir tramvay i¢in birincil enerji kaynaginin
PEM tipi yakit hiicresi modiiliiniin oldugu ikincil enerji kaynagi olarak Ni-MH batarya
modiiliiniin oldugu bir hibrit mimari modellenmistir. Olusturulan modelde yakit hiicresi
¢ikisina dogrudan bagli bir DC kiyict ve batarya modiiliinii DC baraya dogrudan bagl
oldugu bir mimari tasarlanmistir. Model {izerinde Metro Centro tramvayimin gergek
calisma c¢evrimi baz alinarak simiilasyon sonucunda hibrit sistemin boyutlandirilmasi,
kontrol stratejinsin belirlenmesi ve enerji yonetimi yaklasiminin belirlenmesini
saglanmistir. Calisma ile Sevila sehrinin tarihi dokusu igerisinde kalan tramvay hattina
ait havai hattin gorsel kirliliginin Oniine gegilip, CO; emisyonun diisiirilmesi

amaclanmistir [12].

Baunman ve Kazerani ¢alismalarinda yakit hiicresi, batarya ve ultrakapasitérden olusan
hibrit bir mimari olusturmuslardir. Modelde, literatiirdeki benzer diger hibrit modellere
gore kiitle, maliyet ve verimlilik yoniinden daha basarili bir yap1 ortaya koymuslardir.
Ayrica olusturduklart batarya- diyot-ultrakapasitor devresi i¢in analitik bir

optimizasyon metodu gelistirmislerdir [18].

Vural ve arkadaslar1 caligmalarinda yakit hiicresi ve ultarkapasitérden olusan ve arag
istii uygulamalar i¢in gelistirilen hibrit bir sistem i¢in model gelistirilerek bu modelden
gelistirilen bir prototip iizerinde testler gergeklestirmislerdir. Gelistirilen bu test
diizenegi lizerinde bulanik mantik kontrol sistemi stratejisi ve wavelet bulanik mantik
kontrol  sistemi  enerji  yonetimi  stratejisi  yaklagimlarinin  performanslari
karsilagtirilmistir.  Uygulanan enerji  yOnetimi yaklagimar1 ile her bir sistemin
karakteristik 6zelliklerinin (Enerji ve giic yogunlugu vb.) tespiti amaglanmistir. Enerji
yonetimi stratejilerinin uygulanmasinin yaninda yakit hiicrelerinde gergeklesen direncin
ve bu direngten kaynakli hibrit mimarideki bozulmalarin 6niine gegmek hedeflenmistir.
Bu sekilde hibrit sistem igerisindeki yakit hiicresi Omriiniin uzatilmasi saglanmistir.
Laboratuar ortaminda yapilan testlerde SkW giiclinde ve 48 V’luk bir PEM tipi yakit
hiicresi ve iki farkli boyutta ultrakapasitor bankasi (165 F-48V ve 430 F-16V)
kullanilmistir [19].

Vural ve arkadaglarinin yaptiklar1 baska bir ¢calismada ise PEM tipi yakit hiicresi ve
ultrakapasitor modiillerinden olusan ve ¢ok girisli bir konverter iizerinden arag iistii
enerji beslemesi yapan hibrit bir mobil sistem modellenmistir. Modelde yakit hiicresi ve

ultrakapasitor kombinasyonunun farkli durumlar altinda davraniglarini gézlemlenmistir.
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Olusturulan modelde yakit hiicresi modiilii enerji talebindeki temel yiikii karsilayacak
sekilde boyutlandirilirken, ultrakapasitor modiilii ise ani yiikk degisimlerine cevap
verecek sekilde yapilandirilmistir. Yakit hiicresi ve ultarkapasitor modiillerinden olusan
hibrit sistemin dinamik modelinde kullanilan ¢ok girisli kiyicinin, literatiirde mevcut
bulunan diger calismalarda kullanilan yakit hiicresi ve ultrakapasitdr i¢in ayr1 ayri
konverter kullanilmasi topolojisine gore daha avantajli oldugu tespit edilmistir. Yine
aynt modelleme ile yakit hiicresi modiiliiniin anlik yiik degisimine maruz kalmasi

sayesinde kullanim 6mriiniin azalmasinin 6niine gegildigi tespit edilmistir [20].

Gao calismasinda yakit hiicresi ve ultrakapasitor hibrit mimarisi ile yakit hiicresi
batarya hibrit mimarisinin performanslari ADVISOR programi iizerinde ilgili
modiillerin kapasiteleri ve boyutlar1 tanimlanarak olusturulan model vasitast ile
kargilagtirmistir. Calismada, yakit hiicresi — ultrakapasitor hibrit mimarisinin
ultrakapasitor modiiliiniin sistemdeki anlik yiiklere cevap vererek yakit hiicresi
iistiindeki bu anlik yiiklerin olumsuz etkisini ortadan kaldirdigini bu sayede yakit
hiicresi modiiliiniin ¢aligma Omriiniin kisalmasinin Oniline gegtigini tespit edilmistir.
Yakit hiicresi — batarya hibrit mimarisinde de batarya modiiliiniin ayn1 sekilde anlik
yiiklere cevap verebilecek sekilde dizayn edilmesinin miimkiin oldugu fakat yakit
ekonomisi yOniinden bu mimarinin daha dezavantajli oldugu tespit edilmistir.
Caligmada ultrakapasitorlerin spesifik giicliniin yiiksek olmasindan dolay: yakit hiicresi
ile birlikte olusturduklar1 hibrit mimaride yakit ekonomisi ve ara¢ ivmelenmesi gibi

performansa dair faktorlerde daha avantajli oldugu ifade edilmistir [21].

Kisaciklioglu ve arkadaslari ¢alismalarinda yeni bir bulanik mantik temelli enerji
yonetim sistemine sahip yakit hiicresi ve ultrakapasitor temelli arag {istii hibrit model
tizerinde calismislardir. Olusturduklar1 dinamik modeli MATLAB/Simulink ortaminda
ve ADVISOR programinda ayr1 ayr1 gerceklemislerdir. Modelin farkli yiik kosullari
altinda davranis1 gézlemlenmis ve olusturulan hibrit yap1 ile yakit hiicresi modiiliiniin
temel yiikii karsilarken, ultrakapasitor modiiliintin yiikteki anlik artiglara cevap
vermesini ve aracin frenlemesi esnasindaki rejeneratif enerjinin depolanmasini
saglamislardir. Gelistirilen bulanik mantik algoritmasi ile enerji yonetiminin tam olarak
istenen sekilde saglandigi ve ultrakapasitor modiiliiniin boyutlarinin  optimize

edilmesinin saglandigi ifade edilmistir [22].
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Teymourfar ve arkadaslar1 ¢calismalarinda Tahran’da bulunan metro hatti tizerinde trafo
merkezlerinde bulunan ultrakapasitor modiilleri ile araglarin istasyonlarda durma
anlarinda ve hattaki frenlemeleri anlarinda ortaya ¢ikan rejeneratif enerjinin
depolanmasi ve araglarin ivmelenmesi aninda tekrar kullanilabilmesi durumunu simule
etmislerdir. Caligmalarinda verimli ve dogru sekilde tasarlanmis bir enerji depolama
sisteminin yalnizca enerji tiilketimini azaltmayacagi ayrica hatlarda gerceklesen
kayiplarin azalmasini saglayacagi ifade edilmistir. Olusturduklart modeli PSCAD
yazilimi ile simule etmislerdir. Modelde araglarin isletme altindaki anlik enerji tiiketim
verileri alinarak rejeneratif enerji potansiyeli tespit edilmis. Tespit edilen bu potansiyele
uygun kapasitede olacak sekilde 3000 F, 2.7V’luk ultrakapasitor bankalar1 farkli
istasyonlarda konumlandirilmistir. Yapilan calisma sonucu ultrakapasitor guruplarinin
konumlandirildig: istasyonlarda pik zamanlarda yaklasik%40 civart enerji tasarrufu
saglandig1 tespit edilmistir. Calisma sonucu 5 istasyonda gergeklestirilecek yatirim
sonucu enerji depolama sisteminin yillik ortalama 1620 MWh enerji depolayacag,
ortalama giinliik enerji tasarrufunun %25 oraninda olacagi, ultrakapasitor bankalarmin
yaklasik omrii olan 6 yil 10 aylik siire igerisinde 1.760.000 $ tasarruf saglayacagi ve

toplam yatirimin geri 6deme siiresinin 10 ay olacagi tespit edilmistir [23].

lannuzzi ve arkadaglari ¢alismalarinda istasyon bazli ultrakapasitér uygulamalar: i¢in
boyutlandirma ve temel parametrelerin belirlenmesi adina yeni bir metot
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri mekanik simiilator ile ger¢ek bir rayli sistem aracinin
mekanik davranisi, enerji doniisiim amagh kullanilan gili¢ elektronigi elemanlar1 ve
ultrakapasitor bankasinin birbirleri ile olan etkilesimlerinin bir ara yiizde

gozlemlenmesini gozlemlemistir [24].

Li ve arkadaslar1 ¢alismalarinda ADVISOR programi igerisinde gelistirdikler bulanik
mantik algoritmasi temelli bir enerji yonetim sistemi ile batarya, ultrakapasitor ve yakit
hiicresi modiillerinin farkli kombinasyonlar1 ic¢in verimlilik analizi yapmuslardir.
Calismalarinda 4 farkli stiriis ¢cevrimi kullanmiglardir. Bulanik mantik temelli enerji
yonetim sistemi sayesinde yakit hiicresi batarya hibrit modiiliintin, giic takip
yaklasimina (power tracking control) gore daha verimli oldugu tespit edilmistir.
Calismada yakit hiicresi- ultrakapasitor ve batarya modiillerinin birlikte oldugu hibrit

modelin yakit ekonomisi yoniinden en avantajli model oldugu belirtilmistir [25].
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Bauman ve Kazerani calismalarinda literatiirde mevcut bulunan yakit hiicresi
ultrakapasitor ve batarya temelli hibrit sistem topolojilerinin incelemislerdir. Diistik
maliyet, yliksek verimlilik ve batarya dmrii uzunlugu agisindan avantaj-dezavantajlarini
ortaya koymuslaridir. Yiiksek giiclii tek yonli DC-DC kiyier yerine diistik gliglii bir
boost konvektor kullanilmasinin batarya dmriinii uzattigi, yiiksek verimli batarya sarj-
desarj araligr sundugu ve batarya boyutlarinin optimize edilerek minimize edilmesini
sagladig1 bu sayede kiitle ve maliyet yoniinden modelin verimliligini arttirdigini tespit

etmislerdir [26].

Kumar ve arkadaslar1 ¢alismalarinda yakit hiicresi tabanli sebekeye bagli dagitik bir
iiretim sistemi modelinde ultrakapasitor uygulamasini ve sistemin performansinin
analizini gerceklestirmiglerdir. Dagitik iiretim sistemleri i¢in yakit plinin avantajli bir
kaynak oldugu fakat ytikteki ani degisikliklere kars1 yakit hiicresinin dinamik tepkisinin
geciktigi ve bu durumlarin yakit hiicresinin émriinii azaltan etkenler oldugunu ifade
etmislerdir. Calismalarinda MATLAB/SIMULINK iizerinde gelistirdikleri model
tizerinde ultrakapasitor tabanli sebekeye bagl bir dagitik iiretim sistemi ile bu sisteme
cift yonlii konvektor tizerinden bagl kati oksit yakit hiicresi sistemi mimarisini simiile
etmislerdir. Simiilasyon sonucunda ¢ift yonlii konvektoriin bu yapi i¢in en uygun
sekilde yiik akisini sagladigr gozlemlenmistir. Sistemde yalnizca yakit hiicresi olmasi
durumunda ise ytikteki ani degisikliklere yakit hiicresinin cevap veremedigi bu yiizden
sebeke frekansinda bozulmalar olustugu ifade edilmistir. Ultrakapasitoriin sistemin ani
yiik degisimlerine kars1 cevap potansiyelini ve giivenilirligini artirdig1 ifade edilmistir

[27].

Chen ve arkadaslar1 calismalarinda PEM tipi yakit pillerinin hidrojeni dogrudan
elektrige doniistiiren temiz ve yiiksek verimlilikteki elektrokimyasal cihazlar oldugu bu
yiizden yakitlar, mobil robotlar, harici gili¢ kaynaklar1 vb. yapilar i¢in kullanildigini
ifade etmislerdir. Yakit hiicresi tarafindan sisteme saglanan enerjinin diizenli oldugu
fakat ani yiik degisimleri karsisinda yakit hiicresinin oksijen ac¢ligina girmesi hem yakit
hiicresinin Omriinii azaltmakta olup hem de sistemdeki ultrakapasitdr ve batarya gibi
diger kaynaklar tizerinde asir1 yilikler olugsmasina neden olacagi belirtilmistir. Bu
yiizden yakit hiicresine 6zel bir enerji yonetim yaklagimiin gelistirilmesi gerektigi

vurgulanmigtir [28].
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Wang ve Li calismalarinda yakit hiicresi tabanli bir aracta ultrakapasitdr ve batarya
modiillerinin kullanimi durumu i¢in yeni bir enerji yonetim sistemi tasarlanmis ve bu
sayede sistemin boyutlandirilmasinin, yiik akisi ve dagiliminin optimize edilmesi
saglanmistir. Olusturulan enerji yonetim sistemi sayesinde enerji depolama sisteminin

yiiksek verimli hale gelmesi saglanmistir [29].

Bubna ve arkadaslari calismalarinda yakit pillerinin yakit ekonomisi ve emisyon
diistikliigli yoniinden en avantajli enerji tiretim kaynaklarindan biri oldugu, PEM tipi
yakit pillerinin ise diisiik isletme sicaklig1 ve yiiksek giic yogunlugu sayesinde 6zellikle
otomotiv ve mobil uygulamalarda en avantajli yakit hiicresi gurubu oldugu ifade
edilmistir. Yakit pillerinin anhik yiikler karsisindaki yetersizliginin Oniline ge¢mek,
rejeneratif enerjinin kazanimini saglamak amaciyla farkli enerji depolama sistemleri ile
birlikte hibrit sekilde kullanildiklar1 belirtilmistir. Calismalarinda yakit pili tabanli bir
enerji depolama sistemine batarya ve ultrakapsitér modiillerinin entegrasyonunun 6
farkli kombinasyonda uygulanmasi durumu modellenmistir. Modelleme sonucunda
ultrakapasitdr modiiliiniin batarya modiilii ile birlikte kullanilmasinin bataryalarin enerji
gecisini artirdig1 ve hiicre sicakligindaki artig1 6nledigi gézlemlenmistir. Ultrakapasitor
kullaniminin batarya agirhigini da azalttigi bu sayede arac istii kiitlenin ve yakit
tiketiminin azaldig1 gozlemlenmistir. Modelleme de gercek siirlis ¢evrimleri
kullanilmigtir [30].

Lin ve Zheng, calismalarinda ultrakapasitor tabanli bir hibrit sistem modeli
olusturmuslar ve bu modele PEM tipi yakit hiicresini entegre etmislerdir. Model yakit
hiicresi taban yiikiinii karsilayabilecek sekilde yapilmis olup sistemdeki ani yiiklerin ve
taban yiikiin listiindeki yiiklerin ultrakapasitor iizerinden beslenmesinin saglanmistir. Bu
sekilde yakit hiicresinin Omriiniin uzatilmas1 hedeflenmistir. Gelistirdikleri adaptif

optimal kontrol sistemi ile enerji yonetim sistemi olusturulmustur [31].

Khaling ve Li ¢alismalarinda elektrikli araglarin, hibrit elektrikli araglarin, yakit pilli
hibrit araclarin ve elektrikli araglarin halihazirdaki enerji ve ¢evresel sorunlar karsisinda
efektif birer ¢6ziim oldugunu ifade etmislerdir. Gii¢ elektronigi elemanlarindaki ve
enerji depolama sistemlerindeki devrimsel gelismelerden dolayr alternatif kaynaklara
olan egilimin hizla artacag: belirtilmistir. Fakat yalnizca batarya, yalnizca ultrakapasitor
yada yalnizca yakit hiicresi bulunduran sistemlerin gelismis hibrit araclarin ihtiyaglarini

tek basina karsilamakta yetersiz kalacagi ongoriilmiistiir. Hibrit sistemlerde beklenenin,
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sistemin yiiksek kapasiteli, hizla sarj/desarj olabilen uzun isletme Omiirlii ve diisiik
maliyetli olmasidir. Calismada farkli hibrit topolojiler ve bu topolojilerin farkli arag

tipleri ve isletme sartlarindaki avantaj ve dezavantajlarina yer verilmistir [32].

Lipman ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda sabit bir PEM tipi yakit hiicresi sisteminin irettigi
elektrik enerjisinin farkli buyiikliikteki yiikler i¢in ekonomik analizi yapilmistir. Yakit
hiicresi tabanli hibrit araglarin park halindeki zaman dilimlerinde ev i¢i enerji tiiketimi
icin dagitik enerji iiretim kaynagi olarak kullanilmast durumu degerlendirilmistir. Bu
uygulama esnasinda karsilasilabilinecek problemler tek tek tespit edilerek ¢oziim
Onerileri sunulmustur. Buna gore problem 1 arac¢ iizerinde bulunan kurulu giiciin
cogunlukla bir evin aksam zamanindaki enerji tliketiminin c¢ok iistiinde olacagi bu
yiizden yakit hiicresinin verimsiz ¢aligmasina neden olacag ifade edilmis, buna ¢6ziim
olarak da aracin bolgedeki birden cok evi beslemesi durumunda bu problemin
asilabilecegi yada ara¢ tarafindan iiretilen fazla enerjinin elektrik sebekesine geri
basilarak satilabilinecegi belirtilmistir. Problem 2 olarak ise yakit hiicresine yakit
tedarikinin nasil yapilacaginin belirlenmesi gerektigidir. Ayrica yakit pilli araglarin
genellikle saf hidrojenle calisan araglar oldugu ifade edilmistir. Problem 3 olarak ise
sebeke baglanti kriterlerinde yasal mevzuatin diizenlenmesi gerektigi ifade edilmistir.
Calisma sonucunda ise kiiciik biiylikliikteki ev tipi tiiketim durumunda (5kW civari)
maliyetin 1200 $/kW civar1 olacagi, daha biiyiikk boyutlu ev tipi tilketim durumunda
(250kW civar1) maliyetin 700 $/kW civar1 olacagi ifade edilmistir. Ayrica bu
maliyetlerin biiylik 6l¢iide sebeke baglanti maliyetleri, dogalgaz maliyetleri gibi diger
etkenlere de bagl oldugu belirtilmistir [33].

Yoneyama ve arkadaslar1 caligmalarinda gelistirdikleri 100kW giiciinde yakit hiicresi
modiilii ile ¢alisan rayli sistem araci {lizerinde yapmis olduklarin testlere yer
vermiglerdir. Testlerde yakit hiicresinin gerekliliklerinin belirlenmesi, hidrojen
depolama modiiliiniin boyutlandirilmast ve tahrik zincirinin tasariminin belirlenmesi
amaclanmistir. Testlerde ulagilan maksimum hiz 104km/h ve maksimum giic 90kW
olmustur. Ayrica test silirecinde yakit hiicresinin performans degerleri tespit edilmistir.
Buna gore yakit hiicresinin ¢ikis gerilimi 850V ile 630V aralifinda (%26)
degismektedir. Cikis gerilimi uluslararasi standartlara uygun aralikta olup motor
karakteristik verilerinin minimum ¢ikis gerilimi g6z Oniinde bulundurularak

belirlenmesi gerekmektedir. Yakit hiicresi yiikteki ani degisimlerine gerilim diistimii
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belirlenen aralikta kalacak sekilde tepki vermektedir. Calismalarinin sonraki
adimlarinda ise yiik akisi degerleri incelenerek aracin ivmelenme, durus yada ani
frenleme esnasindaki yiik akis durumunun yakit hiicresinin performans degerleri
araliginda saglanabilmesi amaclanmaktadir. Ayrica rejeneratif enerjinin geri kazanimi
icin arag iistli batarya veya ultrakapasitor uygulamalarinin da test edilecegi belirtilmistir

[34].

Takizawa ve Kondo galigmalarinda yakit hiicresi ¢ikis geriliminin ve ultrakapasitor
modiliiniin  kapasitesinin  belirlenmesi adina farkli hibrit konfigiirasyonlarda
belirlenmesi i¢in metot gelistirmislerdir. Aracin maksimum hizinin yakit hiicresi ve
ultrakapasitér modiillerinin ¢ikis gerilim araligi tarafindan sinirlandirildigr ifade
edilmistir. Fakat yakit hiicresinin taban yiikii karsiladig1 ve ultrakapasitor modiiliiniin
yiikteki anlik degisimlere cevap verecek sekilde konumlandirildigi hibrit modelde bu
siirlihigm asildigi tespit edilmistir. Olusturulan bu model gergek bir siirlis gevrimi ile
simule edilerek yakit hiicresi ve ultrakapasitér modiillerinin boyutlarinin belirlenmesi

saglanmistir [35].
3.2. Pazardaki Mevcut Durum

Icten yanmali motor tabanli olmayan en yaygin alternatif tahrik sistemi mimarisi
elektrik bataryali araglardir. Elektrikli araglarin kullanimi igten yanmali motorlarin
giiriiltii ve karbon saliniminin 6niine gegmek amaciyla her gegen giin artmaktadir. Farkl
ulasim modlarinda kullanilan batarya tabanli elektrikli araclarin temel problemleri ise
giinliik isletmenin tamami i¢in yetersiz enerji kapasitesine sahip olmasi, yiiksek maliyet,

uzun sarj siiresi ve diistik ¢aligma sicakligi araligina sahip olmasidir [36].

Yakit pillerinin ise igten yanmali motorlara gore arac¢ teknolojilerinde kullanimi
konusunda enerji verimliliginin yiiksek olmasi, temiz olmasi ve yakit alternatiflerinin
fazla olmasi gibi avantajlara sahip oldugu bilinmektedir. Hidrojen yakit pilleri igten
yanmali motorlara gore %60’a varan daha fazla enerji verimliligine sahip olup arag
iistili tahrik sistemlerinde kullanilan yakit hiicresi sisteminden ise atik olarak yalnizca su
cikmaktadir. Yakit hiicresi sisteminin bir bagka avantaji ise yakit olarak kullanilan
hidrojenin fosil yakitlar, dogal gaz, riizgar, solar ve biomass gibi yenilenebilir enerji

kaynaklarindan ve niikleer enerjiden iiretilebilmesidir [37].
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Otomobiller, otobiisler, golf aracglari, servis araglar1 (forklift ve havaalani araglar1 vb.),
lokomotifler, tramvaylar, botlar, ucgaklar, sualti araglar1 PEM tipi yakit hiicresi
teknolojilerinin kullanildig1 tasimacilik modlarindan bazilaridir. Ozellikle otomotiv
sektoriinde nerdeyse biitiin ana arag lreticilerinin tamami prototip yakit hiicresi tabanlt
araclarin1 pazara sunmus ve yakin gelecekteki yakit pilli ara¢ iiretim stratejilerini

yayinlamiglaridir [38].

Ozellikle otobiis sektdriinde yapilan calismalar pazardaki yakin gelecekte biiyiik bir
olasilikla yakit hiicresi teknolojilerinin kullanildig1 arag modunun otobiisler olacagini
gostermektedir. Ayrica yakit hiicresinin yakin gelecekteki en fazla kullanim alaninin

tagimacilik sektorii oldugu sdylenmektedir.

Yakit hiicresi ile enerji tiretimi konusunda yapilan ¢aligsmalarin artigi ile her gecen giin
yeni bir ¢dzliim lretilmekte ve buna bagli olarak da yakit hiicresinden enerji tiretim
maliyeti ciddi oranlarda diismektedir. Sekil 3.1 de Amerika’da bulunan Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuarlarinin (NREL) yillara gore yakit hiicresi sistemlerin kW
bagina enerji maliyeti hedefleri ve gergeklestirilen maliyetlerdeki degisimler
goriilmektedir. Kurumun stratejik planina gére 2017 yilinda enerji iiretim maliyetinin

30$/kW olmas1 beklenmektedir.

Tasimacilik Alaninda Yakit Pili Sistem Maaliyetleri
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Sekil 3.1. Yakit hiicresi sistemlerindeki ortalama enerji tiretim maliyeti ve hedefler [39].
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Yakit hiicresi teknolojilerinin en yaygin kullanildig1 otobiislerde ise farkli hibrit
modellerde ve farkli tiplerde yakit hiicresi modilleri kullanilmaktadir. Fakat
genellestirilmis bir model olarak Sekil 3.2°de gosterilen mimari en yaygin uygulama

bigimidir.

Arag Ustii Elektrik

Yikleri
HVAC, aydinlatma
vh.
DC/nC
or
DC/AC p
Elektrik Motoru ne/ne Yakit Hiicresi
(Aks yada teker o 0C/DC ) )
montajl) DC/AC Sistemi
\
DC/DC DC/DC
Hizli Enerji Enerji Depolama
Depolama Sistemi Sistemi
Ultrakapasitorler Batarya

(Li-ion/NiMH)

Y

Enerji Tamponu:
Rejeneratif Enerji,
ivmelenme destekleyici
vh.

Sekil 3.2.  Yakit hiicresi temelli bir hibrit otobiis mimarisi. (Yapida batarya veya
ultrakapasitor modiilleri ayr1 ayr1 yada birlikte bulunabilmektedir.)

Ozellikle otobiis pazarinda hizla artan yakit pili kullanan tahrik mimarileri ile diger

geleneksel mimarilere gore maliyet ve teknik o6zellikler bakimindan karsilagtirmasi

Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Dizel otobiis teknolojisine alternatif teknolojilerin karsilastirilmasi [40].

12 m Otobiis
Platformu

isletme Altindaki Mod

Batarya

Hibrit Yakit Pili

Hibrit Dizel

Troleybiis

Klasik dizel mimarisi

Yaklagik olarak

i1k Yatinim Maliveti aklasik olarak Yaklagik olarak >€1 Yaklasik olarak 1.2€- | €350,000 (seri |Yaklasik olarak 500,000 €
v yakias million 1.8€ milyon iiretim) €500,000 - 600,000 €
170,000€ - 300,000€ X
(Prototip)

Yakit tiiketimi (Stiris
gevrimine gore
degisebilir)

Dizel Otobds:
0.35- 0.5litre/km
(~3.5-5kWh/km)

Testler devam ediyor

Ayni glizergahta
calisan dizel
esdegerine gore %40
daha ekonomik

Ayni glizergahta
¢alisan dizel
esdeger otoblse
gore %25-%30
araliginda daha
ekonomik.

Ayni glizergahta galisan
dizel esdeger otobuse
gore %50 daha
ekonomik

Yakit Maliyeti

~€0.35-0.5/km

Testler devam ediyor

Yaklasik 0.32-0.9
€/km (hidrojen
Uretim maliyetinin
yaklasik 4-6€/kg)

Yaklagik olarak
€0.23-0.4/km
(dizel yakit
maliyetinin
€1/litre olmasi
kabult ile)

Yaklasik olarak 0.18€
/km +20% (elektrik
maliyetinin 0.1€/kWh
oldugu varsayimiile)

Menzil

>500 km
(sehirigi serviste)

genel olarak <100km
olamakla birlikte
guntmiizde 250 km
mesafeli mezile sahip
araglar mevcuttur.

500 km'ye kadar

Dizel otobisle
esdeger.

Depodaki enerji
kapasitesi ile agirhk
orani

~3.5kWh/kg
(assuming 280kg of
diesel on board and a
200kW engine)

~0.08—0.12kWh/kg

Yaklasik 1kWh/kg
(sistemde 35kg
Hidrojen bulundugu
ve 150kW giiclinde
yakit pili sistemi
bulundugu
varsayilmistir)

Dizel otobusle
esdeger.

Emre amadeligi

~90%

Testler devam ediyor

Kullanilan yakit
pilinin jenerasyonuna
gore %55 ila %80
araliginda
degismektedir.

Dizel otobusle
esdeger.

Dizel otobisle esdeger.

Yeniden Dolum

<0.1saniye/kWh

15 saniye/kWh'e kadar
indirilebilir.

<0.45 seconds/kWh
(arag Usttinde 350 bar

Dizel otobusle

Suresi (Endustiryel altyapi altinda 40 kg tank esdeger.
kurulmasi kaydiyla) | oldugu varsayimiile)
CO, NOx, SOx,
PMs (dizel
Atik tiiri CO, NOx, SOx, PMs Yok Su buhan 'i( IZ? Yok
otoblise gore
%30 daha az)
Kullanilan elektrik . Kullanilan elektrik
L Kullanilan hidrojenin e
enerjisinin Kullanilan enerjisinin tretiminden

CO2 emsiyonu

1.15-1.6 kg-CO2/km
(dizel yakit karbon
icerigi 2.3kg/litre)

tretiminden kaynakli
carbon miktarina bagh
(yenilenebilir enerji
kanaklari kullaniimasi
durumunda emisyon
%100 diistrilebilir.)

tretiminden kaynakl
carbon miktarina bagli
(yenilenebilir enerji
kanaklari kullaniimasi
durumunda emisyon
%100 disurilebilir.)

altyapiya gére
dizel otoblse
gore %30
oraninda daha
az.

kaynakli carbon

miktarina bagh
(yenilenebilir enerji
kanaklari kullaniimasi
durumunda emisyon
%100 diistrilebilir.)

Enerji
depolama/tagima
sisteminin omrii

Dizel motorlar agir

isletme sartlarinda

yaklasik olarak 7 yil
isletme 6mrine

Testler devam ediyor.
Halihazirda batarya
sistemleri mak. Syil

performans distklGgu

olmadan

Agirisletme sartlar
altinda yakit pili
sistemlerin garanti
sliresi 10,000-15,000
saat araliginda
(yaklagik 5yil),

Hibrit mimarinin
bakimrigin ektra
bakim maliyeti
gerekmektedir.
(Bataryalarin 5yil
garanti altinda

sahiptir.
P calisabilmektedir. bataryalarin ise 5 olmasi kabulu
yildir. ile)
j alt Arag depolarind
3arj altyapisinin r-a(; ‘epo annaa Tam hat boyunca havai

kurulmasi hidrojen dolum i

L . . hat ve bu hatta ait

Alt yapi maliyeti X gerekmektedir. istasyonlarina ve X

(istasyonda veya
glzergah Uzerinde)

dagitim alt yapisina
ihtiyag vardir.

altyapilarin kurulmasi
gerekmektedir.
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Rayli sistem pazarinda ise gerek isletmeciligin boyutunun, kapasitesinin ve menzilinin
fazla olusu gerekse rayli sistem araclarinin enerji profilinin farkli olusundan dolay1 yakit
hiicresi  teknolojilerinin  kullanildig1 ¢alismalar heniiz prototip veya deneme
stirecindedir. Pazardaki biiyiik arag iireticilerinin neredeyse tamami yakit hiicresi tabanli
mobil ya da istasyon bazili uygulamalar iizerine prototiplerini gelistirmislerdir. Ayrica
rayli sistemler T{izerine arastirma yapan {iniversiteler biinyesindeki arastirma
enstitiilerinin tamami1 ayni1 sekilde hem arag {istii hemde istasyon bazli yakit hiicresi

sistemleri tlizerine ¢alismaktadir.
3.2.1 ALSTOM FULLTRAM Projesi:

Alstom firmasmin ana yiritiiciiligiinde Axane, AirLiquide, INRETS ve Grenoble
Tramvay isletmesi konsorsiyumu tarafindan gergeklestirilen projede yakit hiicresi
teknolojilerinin ALSTOM Citadis araglar1 {izerinde gerceklesen sistemin maliyet
analizi, performansi ve fizibilitesine dair bilgi edinmek amaciyla uygulama yapilmistir.
Calismada yakat hiicresi sistemi ile birlikte hibrit bir mimari olusturularak yakit hiicresi
boyutunun optimize edilmesi amaciyla bir enerji depolama sistemi ve bu mimarinin
yonetimini saglayan bir enerji yonetim sistemi kullanilmigtir. Sekil 3.3’da sistemin

genel mimarisi goriilmektedir [41].

H2 Uretimi: Birincil Kaynakiar:Dogal Gaz, Bio-gaz, Elektroliz

Hava (O
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Sekil 3.3. ALSTOM FULLTRAM projesi sisteminin genel mimarisi
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Arag stiine ilave edilecek ekipmanlar i¢in Citadis aracinin mevcut ara¢ ustii agirlinin
azaltilmas1 gerekmistir. Bu ylizden arag {istii ekipmanlarin bir kismi1 daha hafif ve kiiciik
boyutlu ekipmanlarla degistirilerek arag {izerinde yakit hiicresi modiiliine, hidrojen
tanklarna ve enerji depolama sistemine yer agilmistir. Tasarlanan mimari Oncelikle
NREL tarafindan gelistirilen ADVISOR programinda analiz edilmis daha sonra gergek
uygulama yapilmistir. Testlerde her bir alternatif enerji depolama sistemi Ultrakapasitor
(2004), volan (2005) ve yakit hiicresi modiilii (FEBUSS marka 100kW giiciinde) 2007
yillarinda test edilmis. Son olarak ise tiim alternatifler birlikte simule edilmistir.

Calisma sonucunda asagidaki sonuglar ortaya konulmustur;
e Katanersiz sistemlere olan ihtiyac her gecen giin arttigi,

e Yakit hiicresi sistemlerinin ticarilesmesinin hizlanmasi1 i¢in; dayanikliligi,

giivenilirligi, boyutu ve agirligi gibi degerlerde iyilesme gerekmedigi,

e Ayrica mevcut yasa ve standartlarin hidrojenin yakit olarak kullanilmasi
durumunda yeterli giivenligin saglanmasi konusunda yetersiz kalabilecegi bu
yiizden yeni diizenlemeler yapilmasi ve daha kapsamli standartlar olugturulmasi

gerektigi,
e Yakit hiicresi sisteminin yatirim maliyetinin iyilestirilmesi hayati 6nem tasidigi,

e Hidrojenin iiretimi konusunda daha kapsamli alt yap1 yatirim projeleri ve gerekli

standartizasyon faaliyetlerinin organize edilmesi gerektigi tespit edilmistir.
3.2.2. Vehicle Projects Inc. Yakit Hiicresi Tabanh Lokomotif Projesi

Amerika Savunma Bakanlig1 tarafindan finanse edilen ¢alismada fosil yakitlara
dayanmayan bir demir yolu altyapisinin olusturulmasi, hava ve giiriilti kirliliginin
azaltilmasi ve mobil acil durum enerji kaynagi olarak sevis saglayabilecek bir lokomotif
gelistirilmistir. Gelistirilen bu mimaride yakit hiicresi temel enerji kaynagi olarak
konumlandirilirken batarya modiilii ile rejeneratif enerjinin geri kazanimi hedeflenmistir

[42]. Sistemin genel mimarisi Sekil 3.4’de goriilmektedir.
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¢ Yakit Hlcresi ve Tahrik
Bataryasi, 1.5MW [2000HP]
Lokomotifle Es Gligte

m o Radyatdr Modull
! Yakit Hicresi Modulu

/ Giic Elektronigi Elemanlari

Hidrojen Tanklar

« 240 kW [ 320hP] giicte

yakit hiicresi Batarya Havalandirma

Moddulleri

« 350 bar [5100 psi]
basing altinda 70 kg
hidrojen depolaniyor.

Tahrik Bataryasi

Sekil 3.4. Gelistirilen yakit hiicresi tabanli hibrit lokomotif mimarisi [42].

Calisma sonucunda basarilt bir sekilde gercek isletme sartlarinda galisan bir arag
tretilmis olup, gelecekte bu alanda yapilacak calismalar igin fiziksel bir zemin

olusturulmustur.
3.2.3. Birmingham Universitesi Tarafindan Yiiriitiilen Calismalar

Birmingham Universitesi rayli sistemler arastirma enstitiisii tarafindan yiiriitiilen
caligmalar kapsaminda yakit hiicresi sistemlerinin Ingiltere’de kullaniminm miimkiin
oldugu pazar aragtirmasini yapmislar, Snow Hill bolgesinde banliyo isletmeciligi
yapilan bir giizergah iizerinde veri toplanarak aracin enerji karakteristiginin profili
cikarilmigtir. Sistemin enerji karakteristiginin analizi sonrast hibrit bir mimari

olusturulmustur. Olusturulan mimari ve enerji akis yonleri Sekil 3.5°de goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Olusturulan hibrit mimari ve enerji akis yonleri
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Olusturulan bu hibrit mimarinin enerji verimliligi dizel, hibrit ve yalnizca yakit hiicresi

kullanimi senaryolar1 simule edilmistir. Buna gore ;
e Yalnizca yakit hiicresi kullanilmasi durumunda 38 kg hidrojen kullanilmistir,

e Hibrit yakit hiicresi mimarisi kullanilmasi durumunda 27 kg hidrojen

kullanilmistir,

e Yalnizca dizel yapmin kullanilmasi durumunda 102 litre dizel yakat

kullanilmastir,
e Hibrit Dizel mimari kullanilmasi durumunda 82 litre yakit kullanilmistir.

Calisma sonucunda farkli konseptlerde enerji depolama sistemlerinin arag {istiinde farkli
uygulamalarda (tahrik sistemi , yardimci sistemler vb) kullanilmasinin ciddi ¢evresel
etkisinin olacag1 degerlendirilmistir. Fakar prototip maliyetlerinin yiiksek olusu bu tip

caligmalarin 6niindeki en 6nemli zorluklardan biri oldugu ifade edilmistir [43].

3.2.4. JR EAST Ve Railway Technical Research Institue (Japonya) Tarafindan

Yapilan Calismalar

Yapilan ¢aligmalarin motivasyon noktasi dizel demiryolu araglarinin frenleme enerjisini
geri kazanmaya uygun olmayan mimarisi ve elektrikli ana hat trenlerinin
elektrifikasyonunun yiiksek maliyetli olmasidir. Bu kapsamda gerek ana hat trenlerinin
seyir profiline bagli olan enerji karakteristiginin yakit hiicresi kullanimina uygun olusu
gerekse frenleme enerjisinin geri kazaniminin saglanmasi i¢in iyi bir alternatif olan
batarya teknolojilerinin maliyetinin diisiiyor olmasi bu iki teknolojinin birlikte
kullanildig1 bir hibrit mimari olusturulmasini saglamistir. Olusturulan bu hibrit mimari
ile enerji verimligi yiiksek, karbon emisyonu diisiik, sessiz ve daha konforlu bir arag

konsepti olusturulmustur [44].
Bu kapsamda;

e Giiney Japonya Demiryolu Sirketi (JR East) 2006- 2009 yillar1 arasinda arag
uistii gergeklestirdigi uygulamasinda 150 kW PEM tipi yakit hiicresi ve batarya

modiilii bulunan bir prototip arag {iretmis,
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e Rayli Sistemler Teknik Arastirma Enstitiisii (RTRI) ise 2006 yilinda baglayan ve
halen devam eden ¢aligmalarinda arag iistii uygulamasi yapimli ve testleri devam
eden 120 kW PEM tipi yakit hiicresi ve batarya modiilleri bulunduran bir

prototip arag iiretmislerdir. Olusturulan hibrit mimari Sekil 3.6’da verilmektedir.

Yardimer Gig
— Kaynag indiiksiyon
Maotoru
Yakit Hicresi vikseltici | 290V | pejac
(120kW) DC/DC inverter
KIyicl
&00 - 00V
95 kw2
DC/DC
Li-ion Batarya Kiyici Teker
Madili

360 kW (SOC %20 - 60)

Yakit: 35 MPa Sikistirlmus Hidrojen

Sekil 3.6. RTRI Tarafindan olusturulan hibrit mimari [44].

Yapilan caligmalarda ayrica farkli hibrit modeller, farkli gii¢ elektronigi ekipmanlart ve
yaklagimlar1 iizerinde testler devam etmekte olup sistemin uygulanabilirli§inin en
onemli degiskeninin uygulamanin yapildigi araca ve isletmecilik modeline en uygun

mimarinin ve yonetim yaklagiminin olusturulmasi oldugu belirtilmistir.

Olusturulan mimarinin uygulandig1 araclar ile yapilan test siiriisleri kapsaminda
sistemin verimligi ve kayiplar ile ilgili veriler toplanmistir. Buna gore sistemin yakit
hiicresine hidrojen saglayan yakit tankindan tekere olan verimi %37°dir. Sekil 3.7°den
de goriilecegi lizere ¢aligmalar sonucunda frenleme enerjisinin geri kazanimi yoluyla

%28 oraninda enerjinin kazanildig1 goriilmektedir.



Yakit
Reforming,
Elektroliz, vh.

Y

Rejeneratif
Enerji

Depolama
pe w23

Kaybi %10

2. Tank-Teker
Hidrojen %10 Verimi %37
Ir) %85 Mekanik kayiplar
:;NED Maotor Kayb
Danusum Kayb

Danusom Kayib

Oretim kaybi

Saflastirma kayiplan

Sekil 3.7. RTRI tarafindan yapilan test aracinda elde edilen verim [44].
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BOLUM 4

RAYLI SISTEM ARACINA YAKIT PiLiNiN ENTEGRE
EDILMESININ SAYISAL OLARAK MODELLENMESI

4.1. Sirio Araci Teknik Ozellikleri

Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Kayseri ili kent i¢i yolcu tasimacilig
amaciyla kentin Dogu Bati aksi iizerinde 2008 yilindan itibaren hafif rayli sistem
isletmeciligi yapilmaktadir. Toplam 35 km uzunlugundaki hat iizerinde 52 istasyon
bulunan bu isletmecilik 38 adet AnsaldoBreda firmasi tarafindan iiretilmis Sirio modelli
hafif rayl sistem araglari ile yapilmaktadir. Yesil hat uygulamasi ile Tiirkiye’de tek olan
giizergah1 ve kent dokusuna entegrasyonu ile uluslar arasi pek ¢ok 6diil almis olup
hattin 6niimiizdeki yillarda giderek genislemesi ve bu sayede sehrin ulasim alt yapisinin
omurgasini olusturmasi beklenmektedir. Sekil 4.1'de Kayseri kent i¢i rayli sistem hatt1

giizergah1 verilmektedir.

1. Asama Organize - Qoéu Terminali
2.Asama Dogu Terminali- ildem
3. Asama 30 Agustos - Talas' -

R
]

Sekil 4.1. Hafif rayli sistem hattinin kent igerisindeki konumu
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Sekil 4.2°de AnsaldoBreda Sirio araci ve yesil hat uygulamasinin genel goriiniimii
gosterilmektedir. Bu arag %100 diisiik tabanli hafif rayli sistem aract olup kent
icerisinde kavsak gecislerinde karma trafikte, diger bolgelerde yari izoleli giizergah

tizerinde isletilmektedir.

Sekil 4.2. AnsaldoBreda Sirio araci ve yesil hat uygulamasinin genel goriiniisii

Giizergah {lizerinde yaklasik olarak 400 ila 800 m araliklarla istasyonlar bulunmakta

olup asgari sefer siiresi 4 dakikadir. Aracin teknik 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Sirio araci teknik 6zellikleri

Adet 38

Tip Iki yonlii, Mafsalli ve 5 Bdlmeden olusuyor
Ray Acikhigi 1453 mm

Govde Yapisi Yiiksek Direngli Celik

Voltaj 750V DC

Maksimum Hiz 80 km/h

Maksimum ivmelenme 1.1 m/s2

Maksimum Servis Freni 1.2 m/s2

Maksimum Acil Fren 2.8 m/s2

Minimum Kurp 25m

Ara¢ Uzunlugu 32,250 m

Bos Agirhik 43.068 kg

Yolcu Kapasitesi 68 Oturan + 203 Kisi Ayakta+2 Oziirlii
Teker Capi 656 - 610 mm

Kataner Seyir Seviyesi

3,85-580m

Sirio arac1 5 modiilden olusan ve 2’li diziler halinde calisabilen araglardir. Sekil 4.3’de

arag lizerindeki ana ekipman guruplari ve arag genel goriiniisii verilmektedir.
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Sekil 4.3. Sirio araci genel goriiniisii ve arag tizerindeki ana ekipmanlar.

Diistik tabanl araglarda arag¢ altinda kalan bélgenin sinirli olmasindan dolay: yakit pili
modiliiniin arag tizerinde konumlandirilmasi gerekmektedir. Sekil 4.3’ de de gorildiigi
lizere arac iizerindeki ara¢ ortadan ikiye ayrildiginda tam olarak simetrik sekildedir.
Yani ekipmanlarin tamami oncelikli olarak kendi bulunduklar taraf ile ilgili ¢alisirken
ancak bir kismi yedekli calisma yada ariza durumlarinda aracin tamamini kapsayacak

sekilde calismaktadir.

Bundan dolay1 yakit pili modiiliniin de ara¢ iizerinde simetrik sekilde dogrudan
bulunduklar: tahrik sistemi iinitesine baglanacak sekilde konumlandirilmasi gerektigine
karar verilmistir. Sekil 4.4’de arag iistii ekipman yerlesimi farkli kesitlerden ayrintili

sekilde verilmektedir.

CB MB RB P RA MA CA
— 05 [ — 4 -
CIrrol == K W% M i) o -]
S AC = 2 T e Tied b iz I =aniol .
Calisma Bdlgesi Calisma Balgesi

Sekil 4.4. Sirio Arac1 Arag Ustii ekipman yerlesimi ve belirlenen ¢alisma bolgesi

Yakit pili modiiliiniin yerlestirilecegi ¢aligma bolgesi olarak simetrik olarak aracin her
iki basinda HVAC {niteleri ile tahrik sistemi initeleri arasinda kalan RA ve RB

modiillerindeki alanlarin kullanilmasi planlanmaktadir.
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4.1.1. Sirio Araci Tahrik Sistemi

Sirio arac1 550 — 850 VDC gerilim araliginda ¢alismakta olup havai hatta bulunan enerji
pantograf iizerinden araca aktarilir. Enerji besleme yaklasimi havai hatta bulunan
ortalama 750 VDC gerilimin ara¢ iizerinden raylara gegerek trafo merkezine donmesi
ile devresini tamamlamasina dayanir. Ara¢ iizerinde de bir Onceki bolimde de
bahsedildigi iizere sistemler simetrik haldedir. Ancak ariza halinde isletmenin
aksamamasi amaciyla tahrik iiniteleri sistemin belirlenen asgari sartlar altinda
caligmasini saglayacak sekilde yedekli olarak calisirlar. Sekil 4.5°de arag¢ iizerindeki

tahrik sisteminin genel mimarisi goriillmektedir.
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Sekil 4.5. Sirio arac1 tahrik sistemi genel mimarisi

Bu ¢aligmada yakit pili modiillerinin belirlenen giizergah i¢in boyutlandirilarak tahrik
sistemini havai hattin olmadigi varsayilan bolge igerisinde dogrudan bagli olarak
besleyecegi durumu simule edilecektir.  Ayrica yakit pili modiillerine hidrojen
saglayacak olan yakit tanklarimin boyutlandirilarak konumlandirilmas: saglanacaktir.
Sistemin belirlenen gilizergah tlizerindeki gercek enerji tiikketim verileri referans alinarak
olusturulan matematiksel model ortaminda yakat tiiketimi, ekipman boyutu ve maliyet

analizi gibi konulara dair degerlendirme yapilacaktir.
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Bu calismada Sirio aracinin belirlenen test istasyonlar1 araliginda katanersiz sekilde
Durum 1’de yalmizca yakit pili sistemi tarafindan tahrik enerjisinin saglanmasi ve
Durum 2’de tahrik enerjisinin batarya modiilii tarafindan saglanmasi durumu simule
edilmektedir. Bu amagla matematiksel modeli olusturulan yakit pili sistemi, belirlenen
giizergah iizerinde aracin isletme altinda oldugu bir zaman dilimine ait enerji tiiketimi
verileri ile iligkilendirilerek yakit pili modiiliiniin davranisi, yakit tiikketimi ve yakit pili
modiiliiniin boyutlandirilmasinin saglanmasi amaglanmistir. Yine bu kapsamda arag
istiinde gergeklestirilmesi gereken degisikliklerin azaltilmasi ve simiilasyonun
sadelestirilmesi amaciyla yakit pili modiiliiniin tahrik sistemine dogrudan baglandig:
yalnizca istenilen bolgede devrede kaldigi kabul edilmistir. Ayrica yakit pili modiiliiniin
boyutlandirilmasi sonrasi ara¢ lstii yerlesiminin ve nihai konumun belirlenmesi

amaclanmaktadir.

4.2. Rayh Sistem Araci Enerji Profili

Rayli sistem araglarimin enerji profili incelendiginde enerji verimlili§i ve enerji
depolama sistemlerinin uygulanmasi adma ciddi bir potansiyel oldugu goriilecektir.
Aracin iki durak arasindaki hareketini temelde 4 bdolgeye inceleyebiliriz. 1. bolge
ivmelenme bolgesi olup enerji tiiketiminin en yliksek oldugu bolgedir, 2. bolge siiziilme
bolgesi olup aracin sabit hizla hareket ettigi ve enerji tiiketiminin hattin profiline gore
genellikle sabit kaldig1 bolgedir. 3. bolge yavaslama bolgesi olup aracin ivme kolunun
bosta oldugu ve giizergahin profiline gore aracin yavasladigi bolgedir. 4. bolge frenleme
bolgesi olup ivme kolunun frenleme bolgesinde oldugu ve aracin hizla yavasladig

bolgedir.

Sekil 4.6 incelendiginde iki durak arasi siiriis profilinde de goriilecegi iizere 1. bolgede
aracin ulasacagi hiz degerinin optimize edilmesi ile enerji tiikketiminin azaltilabilecegi ve
bu sayede potansiyel bir enerji depolama sisteminin boyutlandirilmasinin miimkiin
olacagi goriilmektedir. 2. bolge ve 3. bolge iki durak arasindaki isletme siiresinin
miisaade ettigi 6l¢iide uzun tutulmasinin aracin toplam enerji tiiketimini ciddi sekilde
azaltacag1 goriilmektedir. 4. bolgede ise frenleme esnasinda aracin hatta enerji bastigi
goriilmekte olup 6zellikle bu bolgedeki frenleme enerjisi batarya, ultrakapasitor vb.
enerji depolama sistemlerinin kullanimi durumunda ciddi oranlarda geri kazanim

imkani saglayacagi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Iki durak arasindaki 6rnek siiriis profili
4.3. Yakat Pili Modiiliiniin Matematiksel Modeli

Dinamik modelin olusturulmasinda referans noktasi olarak hidrojenin molar akisi ile
kismi basinci arasindaki iligki baz alinir. Buna gore hidrojenin giris valfindeki molar

akist (qH2 (kmol/s)) ile kanal igerisindeki kismi basinci arasindaki iligki esitlik 1°de

gosterilmektedir.
;’% = KH2\/MH2 1)

Burada; qH2 hidrojenin giris valfindeki molar akist (kmol/s), pH2 hidrojenin giris
kanal1 igerisindeki kismi basing(atm), KH, valf sabiti (kmol/(sxatm)), MH,: hidrojenin

mol kiitlesini (kg/kmol) ifade etmektedir.

Hidrojenin molar akisi ile ilgili ii¢ temel degisken bulunmaktadir: hidrojen giris akist
(gH2in), hidrojen ¢ikis akist (qHzout) ve reaksiyon esnasindaki hidrojen akist (qH2r). Bu
tic faktor arasindaki bagint1 esitlik 2°de gosterilmektedir.

d RT
EPHZ = @(qHzin — qHzout — qHZr) (2)
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Burada; T hidrojen besleme akisi sicakliginin Kelvin cinsinden karsiligini, Van (It) anot

hacmini ifade etmektedir.

Hidrojen akisi ile yakit hiicresi sisteminin ¢ikis akimi arasindaki elektrokimyasal iliski

sonucu reaksiyona giren hidrojenin akis orani esitlik 3’de verilmistir.
qHyr = == = 2K71 3)

Burada: No yakit hiicresi modiilii igerisindeki seri baglh yakit pilli sayisi, | (A) yakit
hiicresi modiiliiniin ¢ikis akimini, F (C/kmol) Faraday sabitini, Kr (kmol/(sA)) model
sabitini ifade etmektedir.

(1),(2) ve (3) numaral esitliklere Laplace dontisiimii uygulandiginda hidrojenin kismi

basinci agagidaki sekilde elde edilir;

1

pH, = —KI2—(qHy;, — 2K71) 4)
TH2 = -2 (5)
KH?2 RT

Benzer sekilde (1) ve (5) numarali esitlikler kullanilarak , modiile giren oksijenin kismi

basinc1 ve reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan suyun kismi basinci elde edilmektedir.

PEM tipi yakit hiicresinin polarizasyon egrisi ise Nernst voltaji, aktivasyon gerilimi ve
omik gerilimin toplami ile bulunmaktadir. Yakit hiicresi modelinin ¢alisma sicakliginin

ve oksijen konsantrasyonunun sabit oldugu varsayimu ile yakit hiicresi modiiliiniin ¢ikis

voltaji;

Vcell = E + nact + nohmic (6)
nact = -B x In(CIFC) (7
nohmic=-Rintx IXFxC (8)

Bu denklemlere gore Nernest voltaji asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

E = No[Eo + glog [sz POZ]] 9)

pH20
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Verilen 6,7,8 ve 9 numaral esitlikler ile olusturulan tek bir yakit hiicresinin elektriksel

modeli Sekil 4.7'de verilmektedir.

—n_-'-—"_-_n— | f

C —TY Y P

R ohm
L 1A +

¢:] E Mernst Ract Reon W fo %

Sekil 4.7. Tek bir yakit hiicresi hiicresinin elektriksel modeli

Yakit hiicresi sistemi talep edilen gii¢ ile orantili olarak hidrojen akisina ihtiya¢ duyar.
Yani talep edilen glic miktar1 arttikga modiiliin bu ihtiyaci karsilamak i¢in ihtiyag
duyaca@: hidrojen miktar1 da artacakti. Isletme esnasinda hidrojen yiiksek basingli bir
tank igerisinden saglanir. Bu yiizden isletme esnasinda hidrojen akis oraninin kontrolii
yakit hiicresi modiiliiniin ¢ikig giicii iizerinden olusturulacak bir geri besleme
mekanizmasi lizerinden saglanir. Bu geri besleme mekanizmas: kullanilarak bulunan

talep edilen hidrojen miktar1 ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir;

NoIFC

qHZreq = ZOF—U (10)
Yukarida verilen esitlikler ile Matlab/SIMULINK ortaminda yakit pili modiiliiniin
matematiksel modeli olusturulmustur. Yakit pilinin sayisal modelinde kullanilan

parametreler Tablo 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.8’da verilen matematiksel model olusturulurken yakit hiicresi modiiliiniin
caligma sicakligi, giris oksijenin kismi basinct gibi bir takim degerler gerek modelin
sadelestirilmesi, gerekse yogunlasilan alanin yalnizca yakit hiicresinin kullanim alani
olmasindan dolay1 sabit alinmistir ve alinan degerler Tablo 4.2°de verilmektedir.
Calismada konsantrasyon kayiplar1 gerceklesme faktorii {izerinden sabit alinarak

genellestirilmis matematiksel model olusturulmustur.



Tablo 4.2. Yakat Hiicresi Model Sabitleri

o1

Aktivasyon voltaj sabiti (B)

0.04777 [A]

Aktivasyon voltaj sabiti (C) 0.0136 [V]
Faraday Sabiti (F) 964845 [C/(mol)]
Hidrojen zaman sabiti (TH2) 3.37 [s]

Hidrojen valf sabiti (KH2)

4.22x10-5 [kmol (s atm) ]

Hidrojen — Oksijen akis oran1 (r H_O)

1.168

Kr sabiti =No/4F

8.3951X10-7 [kmol (s A) 1]

Bos yiikteki gerilim (Eo) 0.6 [V]
Seri hiicre sayis1 (No) 332
Oksijen zaman sabiti (TO2) 6.74 [s]

Oksijen valf sabiti [kO2]

2.1x10-5 [kmol (s atm) ]

PI kazang sabiti (k1,k2)

10

Y akit hiicresi hiicre bagina i¢ direng (Rint)

0.00303 [Q]

Yakit hiicresi mutlak sicakligi (T)

343 [K]

Evrensel gaz sabiti (R)

83114.47 [J (kmol K) 7]

Gergeklesme faktorii (U) 0.8
Voltaj referans sinyali (\Vr) 188 [V]
Su zaman sabiti (TH20) 18.418 [s]

Su valf sabiti (KH20)

7.716x10-6 [kmol (s atm) 7]
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Sekil 4.8. Yakit Hiicresi Dinamik Modeli

4.3. Lityum Iyon Batarya Matematiksel Modeli

Lityum-Iyon temelli bataryalar diger batarya teknolojilerine gore yiiksek enerji
yogunluklari, hizli tepki siireleri ve uzun ¢evrim Omiirleri gibi 6zelliklerinden dolayi

elektrikli araglarda ve diger mobil uygulamalarda yogun sekilde kullanilmaktadir.
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Batarya matematiksel modeli olarak SIMULINK platformunda hazirda bulunan batarya
modeli kullanilmis olup modelde batarya ¢ikis gerilimi bataryanin i¢ direnci ve desarj

akimlarina gore modellenmis olup genellestirilmis modeli Sekil 4.9°da verilmektedir.

BATARYA ELEKTRIKSEL MODELI

*I—it—l
It
Batarya ¢ Direnci 0
+
Ibatl >
E
Kotrolli
4(3 Gerilim Vbat
Kaynag
o -

Sekil 4.9. Batarya modeli genellestirilmis modeli

Buna gore olusturulan batarya modelinde bataryanin c¢ikis gerilimi esitlik 11°de

verilmektedir;
E=E,— K% + Aexp(—B.it) (11)

Burada; E yiiksiiz durumdaki potansiyel farki (V), Eq siirekli durumdaki potansiyel fark
(V), K polarizasyon voltaji (V), Q batarya kapasitesi (Ah), A {issel voltaj1 (V) ve B
iissel kapasiteyi (Ah)™ ifade etmektedir.

Batarya modiiliine ait asagidaki kabuller yapilarak matematiksel model olusturulmustur;

a) Batarya i¢ direncinin sarj veya desarj gevrileri siiresince degismedigi, sabit
oldugu ve akimin yiiksekligi ile degismedigi kabul edilmistir,

b) Model parametreleri desarj karakteristiginden uyarlanmis olup sarj
karakteristiginin ayn1 oldugu kabul edilmistir,

c) Batarya kapasitesinin akimin genligi ile degisimi (Peukert Effect) goz ardi
edilmistir.

d) Sicaklik degisimi etkisi model davranisinda g6z ardi edilmistir.
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e) Bataryanin i¢ direncinden kaynakli desarj olmasi durumu goz ardi edilmistir.

f) Batarya hafiza etkisi ihmal edilmistir.

Matlab / SIMULINK ortaminda olusturulan matematiksel model Sekil 4.10°da

verilmektedir.
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Sekil 4.10. Batarya matematiksel modeli
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4.4. Hibrit Sistemin Genel Mimarisi

Bu calismada iki ayr1 hibrit senaryo {lizerinde yakit hiicresi kullanimi durumu

incelenmektedir.

Olusturulan her iki hibrit sistemde rayl1 sistem hattinin 5 istasyonluk belirli bir kesitinde
hali hazirdaki rayli sistem araglarinin enerji tiiketim verileri alinarak modeldeki talep
akim bilgisi elde edilmistir. Arag¢ iizerinde rayli sistem modiilii katanersiz bolgede

aracin enerji ihtiyacinin tamamini karsilayacak sekilde tasarlanmaistir.

4.5. Arac Enerji Talebi Verisi Analizi

Kayseri Biiyliksehir Belediyesi biinyesinde yer alan AnsaldoBreda Sirio marka araglar
tizerinde isletme glizergdhinin belirlenen bir boliimiinde arag iizerinde Sl¢iim yapilmis
olup dl¢lim sunucunda aracin ¢ektigi akim, gerilim, hiz, ivmelenme, frenleme, siiriis

zamani ve toplam yol verileri kaydedilmistir. Kaydedilen bu verilere gore;

Istasyon 1-2 arasi;

Sekil 4.11°de istasyon 1 ve istasyon 2 arasindaki diiseydeki yer degistirmeye ait grafik
verilmektedir. Arag iizerinde bu iki istasyon arasinda yapilan 6l¢iim sonucunda Sekil
4.12°de hat akiminin ve ara¢ hizinin degisimi gosterilmektedir. Akim [I]: hattan ¢ekilen

akim, Hiz: km/saat cinsinden aracin o anki hizin1 géstermektedir.

Dugey Yer Degistirme{m}
= - b [ ~
5] oo o ) =
=) ~ o~ o =)

o
o

o
~

0 68 136 204 273 341 409 477 545 613 681 749 818 886 954 1022 1090

Yatay Yer Degistirme (m)

Sekil 4.11. istasyon 1 istasyon 2 aras1 egim grafigi
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Sekil 4.12. Istasyon 1 — Istasyon 2 Aras1 Akim (A)-Zaman, Hiz(km/h) — Zaman

Grafigi.

Sekil 4.13’de istasyon 2 ve istasyon 3 arasindaki diiseydeki yer degistirmeye ait grafik

verilmektedir. Arag iizerinde bu iki istasyon arasinda yapilan 6lgiim sonucunda Sekil

4.14°de hat akiminin ve ara¢ hizinin degisimi gosterilmektedir.

Ditgey Yer Degigtirme (m)

\:,

1025

1088

1151 1214 1277 1340 1403 1467 1530 1593 1656 1715 1782
Yatay Yer Degistirme (m)

Sekil 4.13. Istasyon 2 istasyon 3 arasi egim grafigi
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Sekil 4.14. istasyon 2 — Istasyon 3 Aras1 Akim (A)-Zaman, Hiz(km/h) — Zaman Grafigi.

Sekil 4.15°da istasyon 3 ve istasyon 4 arasindaki diiseydeki yer degistirmeye ait grafik
verilmektedir. Arag iizerinde bu iki istasyon arasinda yapilan 6lgiim sonucunda Sekil

4.16’de hat akiminin ve ara¢ hizinin degisimi gosterilmektedir.

3 4
10 b“ﬁ-—. T

23

by B
19 —

-164
-199 e

Dlasey Yer Degistirmme ()

T — mm—
1780 1843 1906 1970 2033 2096 2159 213 1286 1349 2414 2476 1539

YatayYer Degistime (m)]

Sekil 4.15. istasyon 3 istasyon 4 arasi egim grafigi
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Sekil 4.16. istasyon 3 — Istasyon 4 Arast Akim (A)-Zaman, Hiz(km/h) — Zaman Grafigi.

Sekil 4.17°de istasyon 4 Ve istasyon 5 arasindaki diiseydeki yer degistirmeye ait grafik
verilmektedir. Arag iizerinde bu iki istasyon arasinda yapilan 6l¢iim sonucunda Sekil

4.18 hat akiminin ve ara¢ hizinin degisimi gosterilmektedir.

5
20 ‘ 2 L
17
w13 m—

1,0
0 i

—
0,3 f
1) g

537 5% 2652 ol 67 85 2882 2940 97 3055 3112 37 7 3285

stirmme ()

Dlsey YerD

Yatay Yer Degistime (m)

Sekil 4.17. istasyon 4 istasyon 5 arasi egim grafigi
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Sekil 4.18. lstasyon 4 — Istasyon 5 Aras1 Akim (A)-Zaman, Hiz(km/h) — Zaman Grafigi

4.6. Matematiksel model ¢iktilari

Durum 1’de aracin yalnizca yakit hiicresi ile tahrik edildigi ve bataryanin sadece
yardimc1 sistemler i¢in kullanildigi, Durum 2’de ise aracin lityum iyon batarya ile tahrik
edildigi ve yakit hiicresi modiiliiniin bataryanin sarj edilmesinde kullanildig1

varsayilmaktadir.
4.6.1. Durum 1: Yalmizca Yakit Hiicresi ile Tahrik:

Durum 1’de katanersiz olarak calistirilmasi diisiiniilen bolgede rayli sistem aracinin
yalnizca yakit hiicresi ile tahrik edildigi ve rejeneratif enerjinin ara¢ iizerinde teskil

edilecek batarya guruplarinda depolandigi varsayilmaktadir.

Arag lzerinde frenleme esnasinda olusan rejeneratif enerjinin teorik potansiyelini
gosterebilmek adina ortaya ¢ikan rejeneratif enerji ile arag istiinde lityum iyon
bataryalarin sarj edilmesine imkan saglayacak bir model olusturulmustur. Modelde arag
istlindeki yardimci sistemlerin yiikii ortalama bir deger olarak sabit SA alinmis ve
aractan talep edilen akim degeri, batarya modiiliintin ¢ikis gerilimi, sarj durumu, yakit
hiicresi modiiliiniin ¢ikis gerilimi ve talep edilen H, miktart model ¢iktilar1 olarak

verilmektedir. Sistemin genel mimarisi Sekil 4.19’da verilmektedir.
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Durum 1’deki enerji akis yonleri Sekil 4.20°de verilmis olup yakit pili aracin tiim tahrik
ihtiyacimi karsilarken, frenleme esnasinda ortaya ¢ikan rejeneratif enerji arag iistiinde

yer alan ve yardimci sistemleri beslemede kullanilan bataryalar sarj etmektedir.

- ;

2% Sutem Arsa

Sekil 4.19. Durum 1 genel mimari.

Yalat Pili Modiili Batarya Modiili
1
v 1
Tahrilkc Unitesi Y ardumei Sistemler
Beslenme Yonii

Geri Besleme Y onii

Sekil 4.20. Arag tstiindeki enerji akis yonleri

Durum 1’de yukarida bahsedilen hibrit mimari Matlab/SIMULINK ortaminda

olusturulmustur. Sistemin model ¢ikislar1 asagida sunulmustur.

Sekil 4.21 arag tarafindan talep edilen akimin zamana gore degisimini gostermektedir.

Sekildende goriilecegi iizere Durum 1°de arag tarafindan talep edilen akim degerleri
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maksimum 250 A civarinda olup frenleme esnasinda talep akimi negatif bolgeye

gecmistir.

300

200

100

Akim (A

-100

-200 '
0

| 1 |
150 200 250
Zaman (sn)

|
300

|
350

450

Sekil 4.21. Durum 1 i¢in arag tarafindan talep edilen akimin zamana gore degisimi

Sekil 4.22 yakit hiicresinin ¢ikis geriliminin zamana gore degisimini gdstermektedir.

Sekilden de goriilecegi lizere Durum 1°de yakit pilli modiilii arag talep akiminin pozitif

oldugu bolgelerde devrede olup, modiil ¢ikis gerilimi diizeyi 200V civarindadir. Yine

ilgili grafikte goriilecegi iizere anlik akim talepleri durumunda yakit pili modiilii ¢ikis

geriliminde anlik pikler olusmaktadir.
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Sekil 4.22. Durum 1 i¢in yakit hiicresi ¢ikig geriliminin zamana goére degisimi

Sekil 4.23 talep edilen H, miktarinin zamana gore degisimini gostermektedir. Sekilden

de goriilecegi tizere Durum 1’de yakit hiicresi modiiliinden akim talebi oldugu anlarda

talep akimi ile iligkili olarak hidrojen tiiketimi olmustur. Buna gore Durum 1’de

katanersiz bolgede tek bir gegiste talep edilen hidrojen miktar1 52.5 mol hidrojen olup
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giin icerisinde her bir aracin ilgili bolgeden 10 defa gegtigi varsayimi ile giinliik toplam

526 mol hidrojen ihtiyaci bulunmaktadir.
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Sekil 4.23. Durum 1 igin talep edilen H, miktarinin zamana gére degisimi

Sekil 4.24 batarya ¢ikis geriliminin zamana gore degisimini gostermektedir. Sekilden de
goriilecegi lizere Durum 1°de aracin frenlemesi esnasinda ortaya ¢ikan rejeneratif enerji
yardimc1 sistem besleme i¢in kullanilan batarya modiiliinde depolanmustir.
Simiilasyonda batarya sarj durumu degeri i¢in bir iist limit tanimlanmadig1 igin batarya

¢ikis gerilimi 320 V’a kadar ytlikselmis goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Durum 1 i¢in batarya ¢ikig geriliminin zamana gore degisimi

Sekil 4.25 batarya sarj durumunun zamana gore degisimini gostermektedir. Sekilden de
goriilecegi lizere Durum 1’de yardimcr sistemlerin beslemesi i¢in kullanilan batarya

modiili sarj durumu, rejeneratif enerji batarya modiiliinde depolanmis olsa da her bir
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geciste %50 diizeylerine diismektedir. Fakat aracin havai hattin oldugu bolgede gecisi

siirecinde batarya sarj seviyesinin tam doluluk oranina ulasacag1 goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Durum 1 i¢in batarya sarj durumunun zamana gore degisimi
4.6.2. Durum 2: Aracin Batarya ile Tahrik Edilmesi ve Yakit Hiicresi ile Sarji

Durum 2’de aracin katanersiz bolgede arag {iizerine konumlandirilan Lityum-iyon
batarya modiilii ile tahrik edildigi ve yakit hiicresi modiiliiniin yalnizca batarya

blogunun sarjinda kullanildig1 varsayildigi durumdur.

Sistemde ara¢ iizerinde olusan rejeneratif enerji batarya modiiliinde depolanmaktadir.
Hibrit mimarinin genel gosterimi Sekil 4.27°de, sistem igerisindeki enerji akig yonleri
Sekil 4.26’de verilmistir. Buna gore ara¢ katanersiz bolgede yalnizca batarya ile tahrik
edilmis olup, yakit pili siirekli olarak bataryanin sarj edilmesinde kullanilmaktadir. Yine
bu modelde frenleme esnasinda ortaya ¢ikan enerji tahrik bataryalarinda depolanacak

sekilde kurgulanmaktadir.
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Sekil 4.26. Batarya tahrikli hibrit mimaride enerji akis yonleri.
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Sekil 4.27. Batarya tahrikli hibrit mimarinin genel yapisi.
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Durum 2’de yukarida bahsedilen hibrit mimari Matlab/SIMULINK ortaminda

olusturulmustur. Sistemin model ¢ikislar asagida sunulmustur.

Sekil 4.28 ara¢ talep akimimnin zamana gore degisimini gostermektedir. Sekilden de
goriilecedi iizere Durum 2’de arag tarafindan talep edilen akimin pozitif bolgede kalan

boliimii enerji tikketiminin ana bileseninin olusturmaktadir.
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Sekil 4.28. Durumu 2 i¢in arag talep akiminin zamana gore degisimi

Sekil 4.29 arag¢ tarafindan depolanmak iizere sisteme geri basilan rejeneratif enerjinin
zamana gore degisimini gostermektedir. Sekilden de goriilecegi lizere Durum 2’de arag
talep akimi verisinde frenleme bdlgesinde arag tarafindan tretilen rejeneratif akimindan

dolayr ortaya cikan bu enerji batarya modiiliinde depolanacak sekilde mimari

olusturulmustur.
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Sekil 4.29. Durum 2 i¢in ara¢ tarafindan depolanmak {lizere sisteme geri basilan
rejeneratif enerji miktarinin zamana gore degisimi
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Sekil 4.30 batarya cikis geriliminin zaman gore degisimini gostermektedir. Sekilden de
goriilecedi lizere Durum 2’de kurgulanan hibrit mimaride baglangigta tam dolu kabul
edilen batarya modiiliinde ara¢ tarafindan cekilen akim sonrasi batarya cikis gerilimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Durum 2 i¢in batarya ¢ikis geriliminin zamana gore degisimi

Sekil 4.31 batarya sarj durumunun zamana gore degisimini géstermektedir. Sekilden de
goriilecegi iizere Durum 2’de baslangigta %100 sarj diizeyindeki batarya modiiliiniin
katanersiz bolgede tek bir seferlik gecisi sonucunda arag sarj kapasitesinin %85 oranina

diistiigii gortilmektedir.
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Sekil 4.31. Durum 2 igin batarya sarj durumunun zamana goére degisimi
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Sekil 4.32 yakit hiicresi ¢ikis geriliminin zamana gore degisimini gostermektedir.
Sekilden de goriilecegi lizere Durum 2’de yakit hiicresi modiilii siirekli olarak batarya
modiiliinii sarj edecek sekilde kurgulandigindan dolay1 yakit pili ¢ikis gerilimi sabit ve
30V dolaylarindadir.
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Sekil 4.32. Durum 2 i¢in yakat hiicresi ¢ikis geriliminin zamana gore degisimi

Sekil 4.33 talep edilen H, miktarinin zamana goére degisimini gostermektedir. Sekilde
Durum 2’de yakit pili modiilii tarafindan talep edilen hidrojen miktar1 gériilmekte olup,
Durum 2’de tek bir geciste talep edilen hidrojen miktar1 4,5519 moldiir, giin icerisinde
aracin ilgili bolgeden 10 defa gegtigi varsayimi ile glinliik hidrojen ihtiyac1 yaklagik 46

moldiir.

0.013 T T T T T T T T
0.0125
0.012
0.0115

0.011

Talep Edilen H2 Miktar
(mal)

0.0105

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zaman (sn})

Sekil 4.33. Durum 2 igin talep edilen hidrojen miktarinin zamana gére degisimi



BOLUM 5

CEVRESEL ETKILER VE EKONOMIK ANALIZ

5.1
Boyutlandirilmasi

Talep Edilen Toplam Hidrojen Miktarina

Gore Yakit Tankinin

Ele alinan aracin giin igerisinde ¢alisma yapilan katanersiz bolgeden gegis sayist 10

sefer olarak kabul edilmektedir. Buna gore olusturulan her iki mimari i¢in ihtiyag

duyulan hidrojen miktari, ilave ekipman ve maliyetler Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Olusturulan hibrit mimarilerin karsilastirilmasi

Durum 1

Durum 2

Yakit Hiicresi Kapasitesi

332 hucre

50 hiicre

Batarya Kapasitesi

220 V, 10 Ah, Lityum-

ion

400V, 40Ah, Lityum-ion

Tek Bir Gegiste H2 htiyac1 | 0.0525 kmol 0.004552 kmol
Giinliik H2 Thtiyact 0.526 kmol 0.046 kmol
Yakit Tanki Hacmi (7OMPa) | 21.42 It 1.87 It
Yakit Hiicresi modiilii | Batarya Oniinde DC-DC
Ihtiyag Duyulacak ilave Giic | ¢ikisinda DC-DC | doniistiirticti
Elektronigi Elemant doniistiirtict, Batarya
Oniinde rejeneratif
enerjinin  depolanmasi

igin DC-DC doniistiiriicti
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5.2. Yakat Pilinin Cevresel Etkileri

Literatiirde yere alan c¢alismalarda da goriilecegi lizere yakit pili teknolojilerinde
kullanilan hidrojenin iiretiminden ve yakit hiicresi modiiliiniin imalatindan kaynakl
emisyonlar disinda yakit hiicresinin isletmesinden kaynakli bir karbon emisyonu

bulunmamaktadir.

100kWh enerjinin farkli enerji kaynaklarindan tiretimine ait emisyon degerleri Tablo
5.3’de verilmis olup iiretimi i¢in her bir enerji kaynagina ait CO, salinimi1 kg cinsinden
verilmektedir. Tablo 5.2’den de goriilecegi lizere fosil yakitlar kullanilarak elde
edilmesinin ¢evresel etkileri olduk¢a fazla iken hidrojenden bu enerjinin elde edilmesi

durumunda herhangi bir ¢evreye zararl atik ¢ikmayacagi goriilmektedir.

Tablo 5.2. Farkli enerji kaynaklarina ait emisyon degerleri [48].

Sera gazi 100kWh'Iik 120kWh'Iik
Kaynak | emisyonu (Ton- | Enerji I¢in Enerji I¢in
CO,/GWh) (kg- COy) (kg- COy)
Dogal Gaz 499 49,9 59,88
Linyit 1054 105,4 126,48
Tas Komiirii 888 88,8 106,56
Ithal Komiir 888 88,8 106,56
Fuel-oil 733 73,3 87,96
Niikleer 66 6,6 7,92

5.3. Yakat Pilinin Rayh Sistem Aracinda Kullanilmasinin Ekonomik Analizi

Katanersiz isletme imkan1 saglayan ve dnceki boliimlerde tanimlanan sistemlerin fayda
maliyet analizlerinin karar siireci, ilk yatirim maliyeti, ekipman maliyeti, isletme
maliyeti ve isletme omri gibi kompleks degiskenlere baglidir. Bu sistemlerin heniiz
sinirlt sayida uygulamalarimin bulunmasi ve uygulamalarin gegmisinin heniiz sistemin
isletme ve bakim maliyetleri hakkinda nihai bilgi veremeyecek kadar kisa olmasindan
dolay1 gercek yatirim maliyeti yada nihai maliyeti (Yatirim, isletme, bakim vb. dahil) ile
ilgili net bir deger bulunmamaktadir. Konu ile ilgili yakit pili 6zelinde beyan edilen

yaklasik degerlere gore maliyet degerlendirmesi ise asagida Tablo 5.3’de verilmektedir.
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Tablo 5.3.  Diisiik tabanli rayli sistem araglar1 i¢in yakit pili uygulamasi ve havai hat
uygulamasinin karsilastirilmasi [46].
20 Km'lik Hat Ve 40 Araglik Tramvay Yatinminin Farkli Katanersiz Teknolojilerde Maliyeti
N . Giic Temin
. Giig Temin Alt |Toplam Arag . . ... |Hattin Tooplam
Teknoloji  |Arag Yatinmi L Sistemi Toplam  |Alt Yapi Maliyeti L Fark
Yapisi (€/km) [Maaliyeti L Maliyeti
Maliyeti
Havai Hat € 1.959.000,00 | € 2.612.000,00 | € 78.360.000,00 | € 52.240.000,00 | € 261.200.000,00 | € 391.800.000,00 | 0,0%
3. Ray € 2.352.600,00 | € 7.842.000,00 | € 94.104.000,00 | € 156.840.000,00 | € 261.200.000,00 | € 512.144.000,00 . 30,7%
Indiiksiyon | € 2.614.000,00 | € 7.842.000,00 | € 104.560.000,00 | € 156.840.000,00 | € 261.200.000,00 | € 522.600.000,00 . 33,3%
Yakt Pili € 3.267.500,00 | € 3.921.000,00 | € 130.700.000,00 [ € 3.921.000,00 | € 261.200.000,00 | € 395.821.000,00 || 1,0%

Yakit pili tabanli elektrikli araglar genel olarak tiim toplu modlarinda (otomobil,

motosiklet, otobiis, rayli sistem araclari vb.) verimli, temiz ve en genis potansiyele sahip

alternatif enerjili araglardir. Yakat pili tabanli mimari, kullanimindan dolay1 geleneksel

icten yanmali vb. teknolojilere sahip araglarda bulunan kullanici memnuniyetini

etkileyebilecek performans kriterlerinden hi¢ birisinden (boyut, siirlis menzili, hiz,

yeniden

dolum

kullanilabilinecektir.

suresi

veya

siriis konforu vb.) feragat

etmeyecek sekilde




BOLUM 6

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, hafif rayli sistemlere yakit pili teknolojisinin entegre edilmesinin
etkileri incelenmistir. Bu etkileri ortaya koymak i¢in iki durum ele alinmistir. Durum
1’de rayli sistem aracinin tamamen yakit pili tarafindan tahrik edilmesi ve Durum 2’de
ise raylt sistem aracinin batarya tarafindan tahrik edildigi, yakit pilinin ise batarya
modiliiniin sarjinda kullanilmasi durumu analiz edilmistir. Buna gore nihai sonuglar su

sekildedir;

e Durum 1’de yalnizca yakit pili ile tahrik enerjisinin saglanmasinin ara¢ enerji
profilinden kaynaklanan piklere karsisinda yakit pili modiiliinlin yonetiminin zor
olacagi ve sistemin kullanim Omriinii azaltacag1 goriilmektedir.

e Durum 2’de yakit pili modiilii ile batarya modiiliiniin siirekli olarak belirli bir
akim ile sarj edilmesi ve aracin batarya modiilii tarafindan tahrik edilmesinin
daha verimli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

e Batarya teknolojisinin gelisimi ile birlikte yakit hiicresi ile hibrit kullanim
alanlarinin artacagi ve olusturulacak hibrit mimarilerin daha cevreci olacagi
disiiniilmektedir.

e Hidrojen lretiminin yenilenebilir enerji kaynaklarindan yapilmasi durumunda
yakat pili ile olugturulan hibrit mimariler sifir emisyona sahip olacaktir.

e Model sonuglarindan da goriilecegi iizere yakit pillerinin batarya vb. enerji
depolama sistemleri ile birlikte kullanilmasi durumunun, 6zellikle arag {istii
mobil uygulamalarda sistemin genel hacmi ve agirligina ciddi etkisi
bulunmaktadir.

e Mobil uygulamalarda yakit pili ile miimkiin olmayan rejenereatif enerjinin
depolanmasinin batarya, ultrakapasitor vb. alternatifler ile saglanabildigi ve

bununda hibrit mimarilerin verimini ciddi sekilde arttirdig1 goriilmektedir.
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