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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

- Butezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimai,

- Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu ¢alismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii’niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

- Kaullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir tiniversitede baska bir
tez caligmasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

[ Bu tez ¢alismasinin herhangi bir agsamasi higbir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt
yapi1 destegi ile desteklenmemistir.

[] Bu tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler ... tarafindan ...no’lu proje

kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIiYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamini veya herhangi
bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima a¢ma izninin Kocaeli Universitesi'ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki caligmalarda (makale, kitap,
lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin kendi 6zglin calismam oldugunu, bagkalarimin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakk1
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ac¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[ Enstitli yonetim kurulu karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden
itibaren 2 yil ertelenmistir.

(] Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

M Tezim ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Gliniimiizde artan cevresel kaygilar ve fosil yakitlara olan bagimliligin azalmasi,
elektrikli araglarin 6nemini ve gerekliligini daha da artirmaktadir. Bu baglamda, hibrit
sistemlerin enerji verimliligi, performansi ve ¢evresel siirdiirtilebilirligi tizerine yapilan
arastirmalar biiylik bir 6nem tagimaktadir. Bu ¢alisma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimim1 artirmak ve cevresel etkileri azaltmak amaciyla elektrikli tasitlarda yakat
hiicresi ve batarya hibrit sistemlerinin performans degerlendirmesini ele almaktadir.
Tezde, PEM (Proton Exchange Membrane) yakit hiicresi kullanilarak, Lityum iyon (Li-
lon), Nikel Metal Hidriir (NiMH) ve Kursun Asit (Pb-Asit) bataryalarla donatilmis ti¢
farkli hibrit ara¢g modeli gelistirilmis ve bu modeller ¢esitli siiriis cevrimleri altinda test
edilmistir.

Bu siirecte, tez danismanmim Dr. Ogr. Uyesi Sule KUSDOGAN’a degerli rehberligi ve
stirekli destegi i¢in tesekkiir ederim. Onun bilgi ve deneyimleri, tezimin her asamasinda
yol gosterici olmustur. Ayrica, bana her zaman moral ve motivasyon kaynagi olan esim
Burcu BOLAT AKCA’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Onun sabr1 ve destegi, bu
calismay1 miimkiin kilmistir.

Haziran — 2024 Dogukan AKCA
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YAKIT HUCRELI VE BATARYALI HIiBRIT TASITLARIN FARKLI SURUS
CEVRIMLERINDE PERFORMANS ANALIZi

OZET

Bu calisma, elektrikli tasitlarda yakit hiicresi ve batarya hibrit sistemlerinin performans
degerlendirmesini amaglamaktadir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisimi ve
elektrikli araglarin yayginlagsmasi, bu ¢alismanin temel motivasyon kaynaklar1 arasinda
yer alir. Tez kapsaminda, PEM yakit hiicresi kullamlarak, Lityum Iyon, Nikel Metal
Hidriir ve Kursun Asit bataryalarla donatilmis ii¢ farkli hibrit arag modeli gelistirilmistir.
Bu modeller, WLTC (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle), HWFET
(Highway Fuel Economy Test) ve Istanbul siiriis gevrimleri altinda test edilmistir.

Simiilasyon sonuglari, farkl siiriis ¢cevrimlerinde araglarin enerji tiikketimi, giic ¢ikisi,
verimlilik ve c¢evresel etkileri gibi kritik performans gostergeleri iizerinde
yogunlagsmaktadir. ADVISOR (Advanced Vehicle Simulator) programi kullanilarak
gerceklestirilen bu simiilasyonlar, hibrit sistemlerin enerji yonetim stratejilerinin ve
bilesenlerinin verimliligini ortaya koymustur. Ozellikle, rejeneratif frenleme ile enerji
geri kazanimi ile yakit hiicresi ve bataryalarin dinamik performanslar analiz edilmistir.

Arastirmanin bulgulari, yakit hiicresi ve batarya kombinasyonlarinin enerji verimliligi ve
performans acisindan Onemli avantajlar sagladigim1 gostermektedir. Ayrica, bu
sistemlerin g¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji tiiketiminde optimizasyon potansiyeli
sunmaktadir. Tezin sonuglari, gelecekteki elektrikli tasit tasarimlarinda yakat hiicresi ve
batarya hibrit enerji sistemlerinin etkin kullanimina yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: ADVISOR, Batarya Enerji Depolama Sistemi, Elektrikli Tasitlar,
Yakit Hiicresi.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF FUEL CELL AND BATTERY HYBRID
VEHICLES IN DIFFERENT DRIVING CYCLES

ABSTRACT

This study aims to evaluate the performance of fuel cell and battery hybrid systems in
electric vehicles. The development of renewable energy technologies and the increasing
prevalence of electric vehicles are the primary motivations for this research. In this thesis,
three different hybrid vehicle models equipped with PEM fuel cells and Lithium lon,
Nickel Metal Hydride and Lead Acid batteries were developed. These models were tested
under the WLTC (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle), HWFET
(Highway Fuel Economy Test), and Istanbul driving cycles.

The simulation results focus on critical performance indicators such as energy
consumption, power output, efficiency, and environmental impacts of the vehicles under
different driving cycles. These simulations, conducted using the ADVISOR program,
have demonstrated the efficiency of energy management strategies and components in
hybrid systems. In particular, the dynamic performances of regenerative braking energy
recovery, fuel cells, and batteries have been analyzed.

The findings of the research show that the combination of fuel cells and batteries provides
significant advantages in terms of energy efficiency and performance. Additionally, these
systems offer potential for optimization in environmental sustainability and energy
consumption. The results of the thesis provide valuable insights into the effective use of
fuel cell and battery hybrid energy systems in future electric vehicle designs.

Keywords: ADVISOR, Battery Energy Storage System, Electric Vehicles, Fuel Cell.
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1. GIRIS

Elektrikli tasitlar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimin1 artirma ve gevresel ayak
izimizi azaltma cabalarinda 6nemli bir rol oynar. Bu tez, "Elektrikli Tasitlarda Yakit
Hiicresi ve Batarya Hibrit Sistemi: Bilgisayar Ortaminda Karsilastirmali Performans
Degerlendirmesi" baslig1 altinda, yakit hiicreli elektrikli tasitlar ve bunlara entegre edilen
batarya hibrit sistemlerinin performansini detayli bir sekilde ele alir. Yenilenebilir enerji
teknolojilerindeki gelismeler ve elektrikli tasitlarin yayginlagmasi, bu ¢alismanin temel
motivasyon kaynaklarindan biridir. Elektrikli tasitlarin performansini, verimliligini ve
cevresel etkilerini iyilestirecek teknolojik yeniliklerin anlagilmasi, bu tezin merkezinde

yer alir.

Tezin ana govdesi bes boliimden olusmaktadir. Ik olarak, "Yakit Hiicreli Tasitlar"
boliimiinde, bu araclarin tarihsel gelisimi, c¢alisma prensipleri, enerji doniisim
mekanizmalar1 ve gevresel avantajlar1 detayl bir sekilde incelenir. ikinci boliim, "Yakit
Hiicreli Hibrit Araglarda Kullanilan Batarya Cesitleri" basligini tasir ve farkli batarya
teknolojilerinin bu sistemlerde nasil kullanildigini ve performans etkilerini ele alir.
Ucgiincii boliimde, bu ¢alismada kullanilan simiilasyon aracinin 6zellikleri ve simiilasyon
senaryolar1 i¢in sundugu olanaklar detaylandirilir. Do6rdiincti boliim, "Simiilasyon
Calismas1" boliimii, ADVISOR programi kullanilarak gerceklestirilen performans
degerlendirme ve karsilagtirmali analiz ¢alismalarini sunar. Son olarak “Sonuglar ve

Oneriler” kisminda, arastirma bulgulari 6zetlenir ve bu bulgularin anlami tartigilir.

Bu tez, belirlenen gii¢ gereksinimlerine uygun olarak tasarlanmis bir yakit hiicreli ve
bataryali hibrit elektrikli aracin, WLTC, HWFET ve Istanbul siiriis ¢evrimlerindeki
performansim1 {i¢ farkli batarya c¢esidi kullanarak analiz etmeyi hedeflemektedir.
Aragtirma, ayrica aracin ana enerji kaynagi olan PEM yakit hiicresinin hem saf hidrojen
ile hem de benzinden hidrojen iireten bir sistem kullanilarak yakit tiketimini analiz

etmeyi amaglamaktadir.

Bu c¢ercevede gerceklestirilen siiriis testleri ve analizler, aracin enerji ydnetimi
stratejilerini, batarya sarj-durum profillerini, yakit hiicresi ve batarya gii¢ ¢ikislarini
detayl sekilde incelemeyi amaglamaktadir. Bu bilgiler, hibrit ara¢ teknolojilerinin daha

da gelistirilmesine katkida bulunmay1 amaglamaktadir.



1.1. Literatiir Taramasi

Son 20 yil iginde hibrit elektrikli araglar iizerine yapilan yaym sayisinin arttig
belirginlesmektedir. Arastirma konulari, laboratuvar ortamlarinda sinirli ya da ticretli test
imkanlar1 nedeniyle, genellikle ADVISOR ara¢ simiilasyon programini kullanarak
yapilan bilimsel ¢aligmalar iizerine yogunlagmaktadir. Bu ¢alismalarin ¢ogu fiziksel

testlerle dogrulanmustir. Ilgili yaymlarin bazilar1 asagida listelenmistir.

Amag ve arkadaslar1 (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada; otomotiv elektrik
sistemlerinin, ADVISOR programi kullanilarak simiilasyonu yapilmis ve 6rnek modeller
karsilagtirilarak analiz edilmis ve makalede 6zellikle bu programin nasil kullanilacagi

ornek bir uygulama ile tanitilmastur.

Chiver ve arkadaglarinin (2022) yazdiklari makalede, bataryali elektrikli araglarin
performansiyla ilgili sorunlar ele alinmistir. Calismay1 gergeklestirmek igin ADVISOR
yazilimini kullanmiglardir. Yazarlar ara¢ tipi yapilandirmasinin yani sira, aracin
bilesenlerini veya kontrol mantigin1 degistirme imkanlar1 ile simiilasyon sonuglarini ve

bunlarin 6nemini agiklamaktadir.

Ehsani ve arkadaglarinin (2021) yazdig: kitap boliim 16°da, yakit hiicreli hibrit tahrik
sistemi tasarim tanitilmaktadir. Ilk olarak, isletim prensipleri ve tahrik sistemi kontrol
sistemleri analiz edilir. Ardindan yakit hiicresinin, elektrikli tahrik sisteminin ve enerji
depolama sisteminin sistem tasarimina odaklanan bir tasarim metodolojisi sunulmustur.
Bir tasarim oOrnegi ve buna karsilik gelen performans simiilasyon sonuglari da

verilmektedir.

Gautam ve arkadaslarinin (2021) ¢alismasinda, elektrikli ve hibrit araglarin modelleme
ve simiilasyon ihtiyaci tartisilmaktadir. ADVISOR gibi programlarin modelleme ve
simiilasyon yetenekleri bir 6rnek iizerinden gosterilmistir. Geleneksel araglar ve hibrit

elektrikli araglar igin yapilan genel karsilastirma ve analiz sonuglari gosterilmistir.

Kalaiarasi ve arkadaslar1 (2022) bu arastirma makalesinde, bir yakit hiicreli elektrikli arag
igin gerekli tahrik sistemini tasarlamislardir. MATLAB/Simulink altinda elde edilen

sonuclar ve bazi deneysel sonuglar sunulmus ve tartigilmistir.



Karaoglan ve arkadasglarmin (2014) c¢alismasinda PEM yakit hiicresi kullanarak
tasarlanacak bir tasit i¢in arzu edilen maksimum yokus egimi, maksimum hiz ve
ivmelenme gibi parametrelere gore elektrik motoru, yakit hiicresi ve bataryanin se¢imini
esas alan hesaplamalar yapilmistir ve bu aracin ADVISOR programi iizerinde analizi

yapilmustir.

Kartal ve ekibi (2018), bes farkli bolgeden, ikisi yurt i¢i olmak iizere, siirlis ¢evrimlerini
kullanarak hibrit araglarin giinliik kullanim profillerini karsilastirmali olarak analiz
etmiglerdir. Bu veriler, ADVISOR programi araciligiyla islenerek ara¢ performansi ve

emisyonlar gibi kritik faktorler lizerinde analizler yapilmistir.

KoteswaraRao ve arkadaslar1 (2023), MATLAB/Simulink tabanli ADVISOR araciligiyla
bir yakit hiicreli ve batarya destekli aract modellemis ve analiz etmislerdir. Arastirmada,
giic kaynaklarmin optimal boyutlandirilmasi ve  WLTC ¢evriminde aracin siiriis

davraniglarini tahmin etmeye odaklanilmistir.

Kunt (2019), yaptig1 ¢alismada ADVISOR arag¢ simiilasyon programi kullanarak, bir
elektrikli aragta yuvarlanma direncinin degisiminin rejeneratif frenleme iizerindeki
etkisini incelemistir. Yiiksek yuvarlanma direncine sahip lastiklerin diisiik direngli
lastiklere kiyasla daha fazla kinetik enerji absorbe ettigi ve bu durumun rejeneratif

frenleme verimini diislirdiigii bulunmustur.

Kusdogan ve arkadas1 (2021), elektrikli tasitlarin batarya sistemlerini detayli bir sekilde
incelemislerdir. Bu c¢alismada, hibrit elektrikli tasitlar icin kullanilan cesitli batarya
tirleri, ADVISOR simiilasyon programi araciliftyla hem seri hem de paralel

konfigiirasyonlarda test edilmistir.

Liang ve arkadagsi (2015) yazdig1 makalede, bir PEMFC (Proton Exchange Membrane
Fuel Cell) bazli hibrit ara¢ igin enerji sisteminin optimizasyonunu arastirmiglardir.
Arastirma, yakit hiicresi, batarya ve siliperkapasitor iceren ii¢ gilic kaynaginin optimal
enerji dagitimini vurgulamigtir. ADVISOR simiilasyon programi kullanarak, bu stratejiyi

gelistirip aracin performansini degerlendirmislerdir.

Ogburn ve ekibinin (2000) calismasinda, bes kisilik bir sedan arag, bir yakit hiicreli hibrit

elektrikli araca doniistiiriilmiistiir. Arag icin ADVISOR simiilasyon programi kullanilarak



bir model gelistirilmis ve bu model, sehir ve karayolu siiriis dongiilerinde test edilerek

dogrulanmistir.

Oussama ve ekibinin (2022) c¢alismasinda, BEV'ler (Battery Electric Vehicle) ve
FCEV'ler (Fuel Cell Electric Vehicle) icin MATLAB tabanli ADVISOR programini
kullanarak performans parametrelerini analiz etmislerdir. Ayrica bu ¢alisma, her iki arag
tiriiniin batarya ve hidrojen yakitinin etkilerini karsilagtirirken, ayni zamanda
konvansiyonel araglarin elektrikli araglara doniisiimiiniin ¢evresel avantajlarin1 da

inceliyor.

Ozen (2021), yiiksek lisans tez ¢alismasinda hibrit elektrikli tasitlarda kullanilan batarya
sistemlerini detayli bir sekilde incelemistir. NREL (National Renewable Energy
Laboratory) tarafindan gelistirilen ADVISOR programini kullanarak, farkli hibrit tasit

tiirlerindeki batarya sistemlerinin performansini karsilagtirmis ve analiz etmistir.

Rashid ve arkadasi (2017) c¢alismasinda, hibrit elektrikli araglarin  gesitli
konfigiirasyonlarint modellerken, gilic aktarma sistemlerini fiziksel modellerle ve
ADVISOR simiilasyon programini kullanarak analiz etmislerdir. Arastirma ayni zamanda
donanimin dinamometre ve gercek yol testlerindeki performansini test ederek, bu

sonuglari simiilasyon verileriyle karsilagtirmislardir.

Rusu ve ekibi (2018) ¢alismasinda, ana gii¢ kaynagi olarak bir yakit hiicresi kullanan tam
elektrikli bir aracin modelini sunmuslardir. ADVISOR programi kullanarak yakit
hiicresinin davranisini analiz etmisler ve daha temiz bir enerji liretimi elde etme
potansiyelini degerlendirmislerdir. Bu ¢alismada, ¢esitli yakit hiicresi tiirlerini
karsilastirmak ve farkli isletim modlarinda performanslarin1 degerlendirmek i¢in araca

yonelik simiilasyonlar yapilmistir.

Tong ve arkadaslar1 (2022) yazdig1 makalede, orta boy bir ara¢ referans alinarak yakit
hiicresi, yardimci batarya sistemi ve siirlis motorundan olusan bir gili¢ sistemi igin
parametre eslestirme tasarimi yapmistir. ADVISOR kullanilarak olusturulan simiilasyon
modelleriyle, SoC (State of Charge)'u stabilize etmek icin gii¢ takip kontrol stratejisi
uygulanmis ve “CYC_UDDS” simiilasyon deneyi gerc¢eklestirilmistir. Sonuclar, bu

tasarimin aracin dinamik performans ihtiyaglarini karsiladigini ortaya koymustur.



Tiirkmen ve ekibi (2017), ADVISOR programi kullanarak otomobillerdeki yakit hiicresi
sistemlerini modellemis ve farkli yakit hiicresi tiplerini karsilagtirarak analiz etmistir.
Calisma, maliyet ve giivenlik agisindan bu sistemlerin araglarla uyumunu vurgulamakta
ve NREL tarafindan gelistirilen ADVISOR yaziliminin bu tiir karsilastirmalarda nasil

kullanildigini 6rnek {izerinden gostermistir.

Yaich ve arkadaslar1 (2015), ti¢ farkli arag topolojisi (elektrikli arag, seri hibrit elektrikli
arac ve paralel hibrit elektrikli arag) i¢in ADVISOR kullanarak modelleme ve simiilasyon
calismas1 yapmistir. Calismada, araglarin performansi, tiikketimi ve kirlilik seviyelerinin

dinamik bir analizi gerceklestirilmistir.



2. YAKIT HUCRELI TASITLAR
2.1. Yakat Hiicreli Tasitlarin Tarihi

1839 yilinda, Sir William Grove'un suyun elektroliz islemini tersine gevirerek elektrik
enerjisi Uretebilecegi fikrini ortaya attig1 bilinmektedir. 1889 yilina gelindiginde, Charles
Langer ve Ludwig Mond, hava ile komiir gazinin kombinasyonunu kullanarak ilk islevsel
yakit hiicresini gelistirirken, "Yakit Hiicresi" kavramini da literatiire kazandirmislardir.
1900'lerin basinda, komiir veya karbonu elektrige doniistiiren yakit hiicreleri iizerine
yapilan calismalar artarken, icten yanmali motor teknolojisinin gelisimi, bu yeni

teknolojinin ilerlemesine yonelik umutlari gecici bir siire i¢in sekteye ugratmistir.

Francis Thomas Bacon, 1939 yilinda ilk yakit hiicresini test etmistir. Bacon'un gelistirdigi
bu yakit hiicresi, nikel elektrotlar ve dogal bir katalizér olarak gorev yapan alkali bir
madde igeriyordu. Calismanin temel reaktanlar1 olarak hidrojen ve oksijen kullanildi.
Teknik zorluklar nedeniyle, Bacon ve ekibinin ger¢ek anlamda iglevsel bir 5 kW giiciinde
yakit hiicresi sistemini ilk kez tiretmeleri 1959 yilina kadar ancak gerceklesebilmistir.
1959 yilinda, 15 kW'lik bir yakit hiicresiyle donatilmig modifiye bir Allis Chalmers ¢iftlik

traktorli, modern yakit hiicreli araclarin dnciisti olmustur.

NASA, 1950'lerin sonlarina dogru, uzay misyonlarinda kullanilmak tizere kompakt
elektrik jeneratorlerinin gelistirilmesine basladi. Bu donemden itibaren, yakit hiicresi
teknolojisine odaklanan yiizlerce projeyle, bu alandaki arastirmalari desteklemeye
yonelik adimlar atildi. Yakat hiicreleri, uzay programinda ispatlanmis bir degere biirtindii

ve bir dizi uzay gorevinde giivenilir elektrik kaynagi olarak hizmet etti.

1970'te, General Electric ve diger firmalar PEM teknolojisi lizerinde ¢aligmaya basladilar.
Otomobil endiistrisi, 1990'larda yakit hiicreli elektrikli araglara biiyiik bir ilgi gostermeye
baslad1 ve 2001'de, 700 bar kapasiteli hidrojen yakit tanklarini igeren bir yakit hiicreli
ara¢ gelistirildi (Ehsani ve dig., 2021). Otomobil sektorii tarihinde, ilk konsept yakit
hiicreli elektrikli arag olarak “FCX Clarity” adiyla Honda tarafindan tanitildi. Bu oncii
arag, Japonya'daki miisterilere kiralama yoluyla sunuldu ve 2015 yilinda iiretimi sona
erdi. Honda, toplamda 45 adet FCX Clarity iiretti; bu araclar, Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki miisteriler tarafindan da kiralik olarak kullanildi. 2008'den 2015'e kadar



20 farkli yakit hiicreli elektrikli ara¢ piyasaya siiriildi. Hyundai, 2014'ten sonra “ix35”
yakit hiicreli elektrikli arag modelini tanitti ve bu model 2014-2018 yillar1 arasinda
kiralama yontemi ile miisterilere sunuldu. Ayn1 yil Hyundai, “Nexo” modelini piyasaya
siirdii. Toyota, “Toyota Mirai” adinda bir yakit hiicreli elektrikli ara¢ gelistirdi; Mirai'nin
toplam iiretim adedi 5300 olup, bunlarin 2900't ABD'de, 2100 Japonya'da ve 200
Avrupa'da satildi. 2011 yili itibariyla, yakit hiicreli elektrikli otobiislerin sayist 100
adettir. 2020'ye gelindiginde, sadece ii¢ otomobil tireticisi yakit hiicreli elektrikli arag

tretmistir (Gupta ve Perveen, 2023).

Son donemlerde, yakit hiicresi teknolojisinin tasitlar basta olmak iizere c¢esitli
uygulamalarda kullaniminin gelistirilmesine yonelik, bir¢ok {iretici ve kamu kurumu
tarafindan desteklenen arastirmalar dikkat ¢ekmektedir. Hidrojenin iiretim, depolama ve
dagitimi1 gibi siirecler biiyiik zorluklar barindirmaktadir. Yakit hiicresi teknolojisine
dayal1 tagitlarin piyasa siiriilmesi yolunda, bu zorluklarin asilmasi i¢in 6nemli bir mesafe

kat edilmesi gerekmektedir (Ehsani ve dig., 2021).
2.2. Yakat Hiicresinin Calisma Prensibi

Yakit hiicresi, bir yakitin igerdigi kimyasal enerjiyi elektrokimyasal stirecler kullanarak
elektrik enerjisine ¢eviren bir tiir galvanik hiicre olarak tanimlanir. Yakit ve oksidan,
reaksiyon gerceklestiren hiicrenin iki elektrotu tarafindan siirekli bir sekilde saglanir

(Ehsani ve dig., 2021).

Sekil 2.1, basit bir yakit hiicresinin yapisini sergilemektedir. Yakit hiicresi temelde ii¢ ana
parcadan meydana gelir: elektrolit, anot ve katot. Anot boliimiine hidrojen gazi verilirken,
katota oksijen gazi saglanir. Hidrojen gazi, pozitif yiiklii protonlar ve elektronlar olarak
ayrisir. Elektrolit membrani sadece protonlarin gegisine miisaade eder ve elektronlarin
gecisine engel olur. Elektrolit, protonlarin katoda ulagmasina aracilik eden bir ortam
olarak islev goriir. Elektronlar, dis devrede elektrik akimi tireterek katoda dogru hareket
eder. Pozitif yiiklii protonlar, katotta elektronlarla tekrar birlesir ve bu siire¢ sonucunda
su ve 1s1 yan iriinleri olusur (Mitra ve dig., 2022). Yakat hiicresi tarafindan teorik olarak
tiretilen gerilim yaklagik 1,2 V civarindadir ancak pratik uygulamalarda bu durum aym
degildir. Pratik uygulamalarda, yakit hiicresi tarafindan iiretilen gerilim, nominal akimda

0,6 - 0,7 V civarinda olur.
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Sekil 2.1. Bir yakit hiicresindeki elektrokimyasal reaksiyonlar (Rusu ve dig., 2018)

Uretilen gerilimin degeri, yakit hiicrelerinde meydana gelen gesitli kayiplar nedeniyle
kiigiiktiir; bu kayiplar {iretilen gerilimi diisiirlir ve akimi artirir. Bu kayiplar aktivasyon
kaybi, konsantrasyon kaybi ve omik kayiptir. Uretilen gerilim az oldugundan,
gereksinime gore gerilim degerini artirmak i¢in bir dizi olarak birbirine baglanan ¢esitli
yakat hiicreleri, yakit hiicresi yigini olarak bilinir. Baglanacak hiicre sayist, belirli bir islev

icin gerekli olan gerilim gereksinimine baglidir (Mitra ve dig., 2022).

Pratikte, yakit hiicrelerinin islevini siirdiirebilmesi i¢in ek donanimlara gereksinim
duyulur. Sekil 2.2'de belirtildigi iizere, bu ek donanimlar esasen hava sirkiilasyon
pompast, sogutma sirkiilasyon pompasi, bir havalandirma fani, yakit saglama pompasi ve
elektronik kontrol {initelerini kapsar. Bu yardimci donanimlar igerisinde, hava
sirkiilasyon pompasi en yiiksek enerji tiiketimine sahip parcadir. Diger ek ekipmanlar ise
hava sirkiilasyon pompasina kiyasla oldukca diisiik enerji tiiketirler (Ehsani ve dig.,
2021).

Yardime: elemanlar
1. Hava sirkiilasyon pompasi
2. Sogutma stvisi sirkiilasyonu
3. Havalandirma fam
4. Hidrojen sirkiilasyon pompasi
5. Denetleyici/Kontrolcii

Hidrojen
deposu

Yiik

Hava

Su  Atikisi

Sekil 2.2. Hidrojen-Hava yakit hiicresi sistemi (Ehsani ve dig., 2021)



2.3. Yakat Hiicresi Teknolojileri

Yakit hiicrelerinin calisma prensibi ve verimliligi, kullanilan elektrolit tiiriine biiyiik
Olclide baghdir. Bu baglamda, elektrolitlerin kimyasal yapisi, yakit hiicrelerini farkli
Ozelliklere ve uygulama alanlarina sahip alt1 ana kategoriye ayirir. Bu siniflandirma, yakit

hiicreleri teknolojisinin anlasilmasi ve gelistirilmesi i¢in temel bir ¢er¢eve sunar.

Bunlari; Alkali Yakit Hiicreleri, Proton Degisim Membrani Yakit Hiicreleri, Dogrudan
Metanol Yakit Hiicreleri, Fosforik Asit Yakit Hiicreleri, Kat1 Oksit Yakit Hiicreleri ve

Erimis Karbonat Yakit Hiicreleri olarak altiya ayirabiliriz.
2.3.1. Alkali Yakit Hiicreleri

Alkali yakit hiicrelerinde, iyon taginimi amaciyla, elektrotlar arasi koprii gorevi goren
elektrolit olarak potasyum hidroksit (KOH) bazli sulu bir ¢ozelti tercih edilir. Bu
¢ozeltinin alkalik dogasi, iyon tasima islevini hidroksit iyonlar1 (OH™) iizerinden

gerceklestirir (Ehsani ve dig., 2021).

Meydana gelen ana tepkimeler Denklem (2.1),(2.2) ve (2.3);

Anot: 2H, + 40H™ - 4H,0 + 4e~ 2.1)
Katot: O, + 4e~ + 2H,0 — 40H~ (2.2)
GerIEI: ZHZ + 02 - 2H20 (23)
seklindedir.
Elektron Akis1
Hidrojen Oksijen
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Sekil 2.3. Bir alkali yakit hiicresinin sematigi (Tronstad ve dig., 2017)



AFC (Alkaline Fuel Cell) normalde bir nikel anot, bir giimiis katot ve alkali bir
elektrolitten olusur. Yakit olarak hidrojen (H2) ve oksijen (O2) kullanilir ve hidroksit
iyonlar1 (OH™) elektrolitten katottan anoda tasinir. AFC'nin bozulmamasi i¢in hidrojen
ve oksijenin saf olmasi gerekmektedir. Bir AFC'nin sematik bir goriiniimii Sekil 2.3'te yer
almaktadir (Tronstad ve dig., 2017).

AFC teknolojisi, ekonomik katalizorler ve kolay bulunan elektrolitler sayesinde maliyet
acisindan avantajli bir secenektir. Bu hiicrelerin oda sicakliginda calisabilme kabiliyeti,
onlar1 giivenlik perspektifinden ¢ekici kilar. AFC sistemlerinin operasyonel esnekligi
sayesinde, soguk ortamlarda hizli bir sekilde devreye alinmalart miimkiindiir. Yan iiriin
olarak su treten AFC'ler, diger zararli emisyonlar1 barindirmazlar. Bu hiicrelerin
verimliligi genellikle %50 ila %60 arasindadir, bu da yakitlarin yeniden islenmesine veya
ilave 1s1 geri kazanim sistemlerinin kullanimina olan ihtiyaci ortadan kaldirir (Tronstad

ve dig., 2017).

AFC teknolojisinde karsilasilan en Onemli sorunlardan biri, karbondioksit
zehirlenmesidir. Alkali elektrolit, karbondioksit ile yogun bir sekilde reaksiyona girme
egilimi gosterir ve bu siiregte karbonat iyonlar1 (CO3~) meydana gelir. Bu iyonlar, yakit
hiicresinin reaksiyon siirecine katilmazlar ve dolayisiyla hiicrenin performansini negatif
yonde etkilerler. Karbonat olusumu, ayrica elektrotlarin tikanmasina ve ¢okelti birikimine
neden olabilir. Bu problem, elektrolitin siirekli dolagim1 yoluyla ¢oziilebilir; fakat bu

yaklagim, sistemin maliyetini ve karmasikligini artirir (Ehsani ve dig., 2021).

AFC'lerin avantajlari, ekonomik katalizorler ve maliyeti diisiik elektrolitler kullanmalari,
yiiksek verimlilik oranlarina sahip olmalar1 ve diisiik sicaklik kosullarinda calisabilme

yetenekleri olarak sdylenebilir (Ehsani ve dig., 2021).
2.3.2. Proton Degisim Membram Yakit Hiicreleri

PEMFC, platin bazli elektrotlar kullanir ve elektrolit, hidrojen iyonlarimi1 (H) gegiren
elektriksel bir yalitkan olan nemlendirilmis bir polimer membrandir. Calisma sicakligi
50-100°C arasindadir, 100°C tizerindeki sicakliklar membranin nemli kalmasi gerektigi
icin uygun degildir. PEMFC'nin sematik bir gosterimi Sekil 2.4’te verilmistir. PEMFC,

yakit olarak saf hidrojen ve oksitleyici olarak oksijen veya hava kullanilir. Elektrik ve
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1stya ek olarak su tiretir. Hidrojenden baska yakit kaynaklar1 kullanilacaksa, PEMFC'ye
enjekte edilmeden once hidrojene doniistiiriilmesi gerekmektedir. PEMFC'de gergeklesen

ana tepkimeler Denklem (2.4), (2.5) ve (2.6);

Anot: 2H, - 4H* + 4e” (24)
Katot: 0, + 4H* + 4e~ - 4H,0 (2:5)
Genel: 2H, + 0, - 2H,0 (2.6)
seklindedir.
=8y » Ty | UK
s 1 2%, 1 '
2 <1 N Hidrojen fyonlan I 1
o0 1 SN 2 o I '
ol 1 | 1
el 1 1 4
N 1 . 1
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Sekil 2.4. Bir proton degisim membrani yakit hiicresinin sematigi (Tronstad ve dig., 2017)

Platin bazli katalizor kullanimi, maliyetleri yiikseltir ve ayni zamanda karbon monoksit
(CO) ve kiikiirt (S) gibi maddelerin varliginda zehirlenme riski tagir. PEMFC sistemleri
saf hidrojen gerektirse de, AFC'ler kadar zehirlenmeye karsi duyarli degildir.
Hidrokarbon tabanli yakitlar, PEMFC i¢in alternatif olarak degerlendirilebilir; ancak, bu
durumda hidrojenin gerekli saflikta elde edilmesi i¢in buhar reformasyonu ve su-gaz
kaydirma islemleri zorunlu hale gelir. Hidrojen yakit olarak kullanildiginda, PEMFC
sistemleri sadece su buhar1 salimi1 yaparken; hidrokarbonlar kullanildiginda karbondioksit
(CO) ve diisiik diizeyde azot oksit (NOx) emisyonlart ortaya ¢ikar (Tronstad ve dig.,
2017).

2.3.3. Dogrudan Metanol Yakit Hiicreleri

DMFC (Direct Methanol Fuel Cell), adindan da anlasilacagi izere, hidrojene doniisiim
gerektirmeden metanolii dogrudan kullanabilen bir sistemdir. Bu teknoloji, PEMFC ile
benzer bir yapida olup, polimer bir membran elektrolit icerir. Elektrotlar, metanol

igindeki hidrojeni direkt olarak elektrokimyasal reaksiyona sokabilen platin-rutenyum
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alasimu bir katalizore sahiptir, bu sayede elektrik iiretimi gergeklesir. DMFC sistemleri,
ozellikle diisiik enerji gereksinimlerini uzun siire boyunca karsilayabilme avantajiyla, 5
kW'a kadar olan gii¢ ¢ikislarinda etkili bir ¢6ziim sunar. Bu hiicreler tipik olarak 50-
120°C araliginda calisir; yiiksek sicaklik ve basing, hiicrenin verimliligini artirma
potansiyeline sahip olmasina ragmen, sistemdeki toplam enerji kayiplarini da artirabilir,
bu da kazanilan avantaji ortadan kaldirabilir. DMFC teknolojisi, yakit olarak zayif bir
metanol su ¢ozeltisi (%3) kullanir. Metanoliin anotta oksidasyonu gergeklestiginde, bu
siire¢ karbondioksit emisyonu f{iretir, boylece DMFC'nin cevresel etkisi de dikkate
alinmasi gereken bir faktor haline gelir (Tronstad ve dig., 2017). Bir DMFC'nin yari-
tepkimeleri Denklem (2.7), (2.8) ve (2.9);

Anot: CH;0H + 2H,0 — 6H* + CO, + 6e~ 2.7)
Katot: 202 + 6H* + 66~ - 3H,0 (2.8)
Genel: CH30H +> 0, - CO, + 2H,0 (2.9)
seklindedir.

Metanol kullanan bir DMFC i¢in bir akis semasi, Sekil 2.5'te verilmistir.

Elektron Akagt

Methanol Oksijen.
4 -+ T | ] —
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- o1 :Hidxojen fyontan ! 4
: 2= ) : : 2
D1 1° o 1
> @ . :
o T 3 o [ 1¢ . &
= I 1 Sl 1 =
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Sekil 2.5. Bir dogrudan metanol yakit hiicresinin sematigi (Tronstad ve dig., 2017)

Metanol, hidrojenle kiyaslandiginda daha kolay tasinabilir ve depolanabilir, yliksek enerji
yogunluguna sahip bir yakittir. Ancak, metanol kullanimi karbondioksit (CO>)
emisyonlarina sebep olmakla birlikte, DMFC sistemlerinden nitrojen oksitler (NOx) gibi
emisyonlar yayillmaz. DMFC'in verimliligi genellikle diistik olup, yaklasik %20
civarindadir. DMFC teknolojisinin karsilastigi dnemli sorunlardan biri metanol ge¢isidir;

bu durum, metanoliin elektrolit membranindan gecip katotta direkt olarak oksijen ile
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tepkimeye girmesini ifade eder ve bu da hiicre verimliliginin diismesine neden olur

(Tronstad ve dig., 2017).
2.3.4. Fosforik Asit Yakit Hiicreleri

PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell), hidrojen iyonlarini iletmek igin asidik bir elektrolit
olan fosforik asidi kullanir. Anot ve katot reaksiyonlari, PEMFC ile benzerlik gosterir.
PAFC, silisyum karbiir yapisinda fosforik asit igeren bir elektrolit ve karbon iizerine
dagitilmis platinden yapilmis elektrotlara sahiptir. PAFC’nin sematik bir sunumu Sekil
2.6’da verilmistir ve yari-tepkimeler Denklem (2.10), (2.11) ve (2.12);

Anot: 2H, - 4H* + 4e” (2.10)
Katot: O, + 4H™ + 4e~ - 4H,0 (2.12)
Genel: 2H, + 0, —» 2H,0 (2.12)
seklindedir.
Elektron Alast
Hidrojen Oksijen
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Sekil 2.6. Bir fosforik asit yakit hiicresinin sematigi (Tronstad ve dig., 2017)

Fosforik asit bazli elektrolit sicakliginin donma noktasi olan 42°C'nin tizerinde tutulmasi
gerekmektedir. Elektrolitin dondurulup daha sonra ¢oziilmesi, hiicre mekanizmasina asiri
zorluklar getirebilir. Bu sicaklik seviyesini korumak i¢in gerekli olan ek donanim,
maliyet, karmagiklik, agirlik ve hacimde artisa neden olur. Bu tiir zorluklar, genellikle
sabit kullanimlarda sorun teskil etmezken, tasit uygulamalar1 i¢in uygun olmayabilir.
Ayrica, 150°C iizerindeki yiiksek c¢alisma sicakliklarina bagli olarak, bataryanin
isitilmastyla ortaya cikan enerji tiiketimi de baska bir sorundur. Yakit hiicresi her
etkinlestirildiginde, en uygun calisma sicakligina ulagsmak icin enerji sarfiyati gerekir ve

her kapatildiginda harcanan enerji kayip olur (Ehsani ve dig., 2021).
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PAFC igin ana endise CO> zehirlenmesidir. Yakittaki COz, alkali elektrolit ile tepkimeye
girerek verimliligi diisiirecek ve sonugta potasyum karbonatin ¢okmesine ve hiicrenin

tikanmasina yol acacaktir (Tronstad ve dig., 2017).
2.3.5. Kat1 Oksit Yakit Hiicreleri

SOFC (Solid Oxide Fuel Cell), seramik bazli bir elektrolit kullanarak 1000-1200°C aras1
sicakliklarda islev goriir. Bu elektrolitler, genellikle oksijen iyonlarini (O?) tasimak iizere
zirkonyanin itriyum ile dengelenmis formundan yapilmistir. Bunun yami sira, bazi
seramik cesitleri hidrojen iyonlarmin tasmnmasini saglar. Iyonlarin tasmma siireci, yari
iletkenlerdeki kati hal dinamiklerine benzer sekillerde meydana gelir ve yakit hiicresinin
ad1 bu benzerlige dayanarak verilmistir. SOFC'de gergeklesen yari-tepkimeler Denklem
(2.13), (2.14) ve (2.15);

Anot: 2H, + 20%~ — 2H,0 + 4e~ (2.13)
Katot: 0, + 4e~ — 20?%~ (2.14)
Genel: 2H, + 0, —» 2H,0 (2.15)
seklindedir.

Bir SOFC igin bir akis semas1 Sekil 2.7’de verilmistir.

Elektron Akist
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Sekil 2.7. Bir kat1 oksit yakit hiicresinin sematigi (Tronstad ve dig., 2017)

SOFC'nin elektriksel verimliligi yiiksektir ve yaklasik %60'tir, ancak bir 1s1 geri kazanim
sistemi uygulanirsa %85 veya daha yiiksege ¢ikartilabilir. SOFC'ler i¢in iki olas1 geometri
bulunmaktadir. Sekil 2.8°de gosterilen diizlemsel bir SOFC'de her hiicre diiz bir plaktir,

hiicrenin her bileseni birbirinin {izerine yerlestirilir. Sekil 2.9°da yer alan tiibiiler SOFC,
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bir tiip olarak sekillendirilmistir. Bir elektrot i¢ tiipken, diger elektrot dis tiiptiir ve
aralarinda elektrolit bulunur. Tiibiiler SOFC termal dongiilere karsi daha stabil olmasina
ragmen, daha yiiksek enerji yogunluguna sahip olmas1 ve liretiminin daha kolay olmasi
nedeniyle diizlemsel SOFC daha avantajli bir tasarim olarak kabul edilir. SOFC'leri bir
batarya ile birlestirmek termal gerilimi azaltacak ve daha esnek bir isletim saglayacaktir

(Tronstad ve dig., 2017).

Yalat elektrodu

Elektrolit

Hava elektrodu

Sekil 2.8.a. Diiz SOFC hiicre yapisi b. Tiibiiler SOFC hiicre yapisi

2.3.6. Erimis Karbonat Yakit Hiicreleri

MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell), 600-700°C arasinda yiiksek sicaklikta ¢alisan bir
yakat hiicresidir. Elektrolit, erimis bir karbonat tuzudur ve soylu metal katalizore ihtiyag
duyulmaz. Anot genellikle bir nikel alagimi1 ve katot genellikle yapisinda lityum bulunan
nikel oksitten olusur. MCFC’ye ait bir sematik Sekil 2.9°da verilmistir (Tronstad ve dig.,
2017).

Elektron Akast
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(hidrojen ve karb ksit) | | 1 Karbondioksit
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Karbondioksit ve su  Anot Elektrolit Katot Fazla korbondioksit
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Sekil 2.9. Bir erimis karbonat yakit hiicresinin sematigi (Tronstad ve dig., 2017)

Elektrot tepkimeleri diger yakit hiicrelerinden farklidir ve Denklem (2.16), (2.17) ve
(2.18)’deki
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Anot: 2H, + 2C0%™ - 2H,0 + 2CO, + 4e~

Katot: 0, + 2C0O, + 4e~ - 2C03~

Genel: 2H, + 0, = 2H,0

gibidir.

MCFC’nin diger yakit hiicre tiplerinden en belirgin ayrimi,

(2.16)

2.17)

(2.18)

katot tarafinda

karbondioksitin varliginin zorunlu olmasidir. Anot bolgesinden geri kazanilabildiginden,

karbondioksit i¢in disaridan bir kaynaga ihtiyag duyulmaz. MCFC teknolojisi, saf

hidrojen yerine, hidrokarbon bazli yakitlarla ¢alisacak sekilde tasarlanmistir (Ehsani ve

dig., 2021).

MCFC’ler, hidrokarbon yakitlar1 kullanabilme yetenekleri, diisitk maliyetli katalizor

gereksinimleri, yliksek islem hizlar1 sayesinde elde edilen artirilmis verimlilik ve

zehirlenme etkilerine kars1 gosterdikleri direng gibi 6zelliklerle 6n plana ¢ikarlar. Tablo

2.1'de genel yakit hiicresi tiirleri ve calisma 6zellikleri sunulmaktadir.

Tablo 2.1. Yakat hiicresi teknolojilerinin 6zeti

AFC PEMFC DMFC PAFC SOFC MCFC
Yakit H, H, H,/CH;OH H,/CH;OH H,/CO H,/CO
Calisma <100 50-100 50-130 150-200 1000-1200 600-700
Sicakligi (°C)
Elektriksel 50-60% 60% 20-40% 40% 60% 50%
Verimlilik
Gii¢ 5 W-250 kW <550 kW >1,5 kW 45 kW-1,5 4 kW- 1kW-15
Performans MW 3,5MW MW
Arahig
1.Platin yerine | 1.Genis isletim | 1.Zararli gaz 1.Daha az 1.Genis 1.Daha
konabilir. sinirl. salinimi yok. kirletici madde | uygulama yiiksek hiicre
2.Ucuz 2.Kolay 2.Daha yiiksek tretilir. yelpazesi performansi
3.Kolayca olceklendirme. | enerji yogunlugu. 2.Diger 2.Daha az 2.Farkli
Art1 Yonleri | tepkimeye girer. | 3.Hizl 3.Metanoliin kolay | hiicrelere gore masrafli. reaktanlar
4.Hizh baslangic. depolanmasi. daha ucuz 3.Farkli kullanilabilir.
baslangig 4.Giig 4.Metanol pahali maliyetli. yakitlar 3.Gaz
yogunlugu degil. 3.Kojenerasyon | Kkullanilabilir. | tiirbinlerine
yiiksek. ile uygulanabilir.
kullanilabilir.
1.Karbondioksit | 1.Indirgeme 1.Reaktanlarin 1.Daha uzun 1.Calismaya 1.Hiicrenin
varliginda hiicre | tepkimesi karigma olasihig1. baslama siiresi. | baglamasi yapiminda
verimliliginde yavas. 2.Yakitin 2.Hiicrelerin zaman alir. kullanilan
azalma. 2.Termal konsantrasyonunun | iretiminde 2.Hiicre bazi
2.Katot yonetim hiicre performansi kullanilan gelisimi i¢in malzemeler
bolgesindeki sorunlart. tizerinde dogrudan | malzemeler uygun korozyona
Eksi Yonleri | oksidanin 3.Hiicrede su etkisi vardir. siurhidir. malzemeler kars1
safligi da ¢ok baskini. 3.Kullanilan 3.Gii¢ azdir. hassastir.
yiiksek 4.Karbon katalizor pahalidir. | yogunlugu, 3.Elektrolitler | 2.Giig
olmalhdir. monoksit 4.Katodik elektrot | diger yiiksek yogunlugu
zehirlenmesi. kolayca hiicrelerde elde | dirence karsi daha diistik.
5.Yakit safligi | zehirlenebilir. edilene gore hassastir. 3.Baslangic
yiiksek olmali. daha diigiiktiir. siiresi uzun.
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2.4. Yakiat Hiicreli Arac Topolojileri

Ek enerji birimleri olarak bataryalar, siiperkapasitorler, siiperiletken manyetik enerji
depolama sistemleri, fotovoltaik paneller ve volanlar, yakit hiicreli hibrit araglarda
kullanilir ve bu araglar yedi farkli topolojiye ayrilir: tam yakit hiicreli araglar; yakit
hiicresi ve batarya ile giiclendirilmis hibrit elektrikli araglar; yakit hiicresi ve
stiperkapasitorler ile donatilmis hibrit elektrikli araglar; yakit hiicresi, batarya ve
stiperkapasitorleri birlestiren hibrit elektrikli araglar; yakit hiicresi, batarya ve fotovoltaik
panelleri igeren hibrit elektrikli araglar; yakit hiicresi ve volanli hibrit elektrikli araclar ve
son olarak yakit hiicresi ile siiperiletken manyetik enerji depolama sistemlerini entegre
eden hibrit elektrikli araglar. Bu ¢esitlilik, araglarin enerji ihtiyaglarimi karsilayarak
performanslarini artirmak i¢in tasarlanmistir. Tam yakit hiicreli araglar, yalnizca yakit
hiicrelerinden gii¢ alirken, diger hibrit modeller enerji geri kazanimi ve yliksek gii¢
taleplerini desteklemek igin ek sistemler kullanir. Siiperkapasitorler, 6zellikle enerjiyi
hizl1 bir sekilde depolayip serbest birakma yetenekleri sayesinde, bataryalarin ve yakit
hiicrelerinin émriinii uzatma konusunda 6énemli bir role sahiptir. Volanlar ise, enerjiyi
acisal momentum olarak depolayarak, hizli tepki siirelerinde araca ek gilic saglar

(Pramuanjaroenkij ve Kakag, 2022).
2.4.1. Tip I: Tam Yakit Hiicreli Arac

Tam bir yakit hiicresi elektrikli arag, enerji iiretimi i¢in yalnizca bir yakit hiicresi y1gimim
kullanir. Sekil 2.10, bu tip bir elektrikli aracin bir taslagini sergiler. Bu tiir araglarin
tasarimi, sadece bir yakit hiicresi y18in1, bir DC-DC déniistiiriicii, bir yakit deposu, bir
elektrik motoru ve bir inverter icermesiyle oldukga basittir. Bu minimalist yapi, mekanik
parcalarin azlig1 sayesinde sessiz ¢alisma, uzun siiriis mesafesi, azaltilmis emisyonlar ve
kesintisiz enerji saglama gibi ¢esitli avantajlar sunar. Bu o6zellikler, 6zellikle forklift,
otobiis, tramvay gibi genis uygulama alanlari olan endiistriyel ve sehir i¢i ulasim
araclarinda bu araglar1 son derece cekici kilar. Bu tip yakat hiicresi elektrikli araglar, sifir
emisyonlu ¢alisma 6zellikleriyle ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da énemli bir katki
saglar. Yakit hiicresi teknolojisi, elektrikli araglarin sarj edilebilmesi zorunlulugu
olmadan uzun siireli kullanimini destekler, bu da isletme ve bakim maliyetlerini diisiirtir.
Ayrica, bu teknolojinin gelisimiyle birlikte yakit hiicresi elektrikli araclarin kullanimi

giderek yayginlagmaktadir.
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[
___________________ Tek Youli ]
Yakit
o DCDC ] Inverter Elektrik Motoru
Konverter

Sekil 2.10. Tip I topolojisinin blok diyagrami

2.4.2. Tip 11: Yakat Hiicresi ve Batarya Hibridizasyonu

Sekil 2.11°de verilen yakit hiicresi ve batarya kombinasyonu, yakit hiicreli hibrit elektrikli
ara¢ sistemlerinde sikca rastlanan bir yapidir. Bu yapida arag, yakit hiicresi ve batarya
tarafindan es zamanli olarak enerji saglanarak c¢alistirilir. Sistemde, iki ana doniistiiriicli
tipi bulunur: birincisi yakit hiicresine bagli olan ve sadece tek yonlii enerji akisina izin
veren doniistiiriici, digeri ise bataryaya bagli ve enerjiyi her iki yonde de aktarabilen ¢ift
yonllii doniistiiriicidiir. Arac ilk calistirildiginda, yakit hiicresi heniiz aktif duruma
gecmeden Once, batarya baslangic enerjisi saglayarak araci harekete gegirir. Yakit hiicresi
faaliyete gectikten sonra ise, batarya tlizerinden gelen enerji akisi kesilir ve glic tamamen
yakit hiicresinden temin edilir.

T e
___________________ Tekyoma T .
Yakit I
e DCDC N Inverter Elektrik Motoru
Konverter |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : P9 _J—
|
1

|
|
|
__________ A (I

Sekil 2.11. Tip II topolojisinin blok diyagrami

2.4.3. Tip I11: Yakat Hiicresi ve Siiperkapasitor Hibridizasyonu

Tip III hibrit topolojide, Sekil 2.12'de belirtildigi {tizere, aragtaki batarya, bir
siiperkapasitor ile yer degistirmistir. Siiperkapasitor, ani gii¢ ihtiyacglarini karsilamak

tizere cift yonlii bir doniistiiriiciiye baglanmistir. Bu yapida, sliperkapasitor, yakit hiicresi
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tarafindan  karsilanamayan anlik gili¢ taleplerini  gecici olarak  destekler.
Stiperkapasitorlerin enerji yogunlugu diisiik oldugundan, siirekli bir enerji kaynagi olarak

degil, sadece kisa siireli gli¢ ihtiyaglari i¢in idealdir (Mitra ve dig., 2022).

7””77 Cift Yonli \7
( DC/DC 1
Konverter

|
|
|

Sekil 2.12. Tip I topolojisinin blok diyagrami

2.4.4. Tip IV: Yakat Hiicresi, Batarya ve Siiperkapasitor Hibridizasyonu

Sekil 2.13'te tanimlanan hibrit sistem, yakit hiicreleri ile birlikte hem batarya hem de
stiperkapasitorden olugmaktadir. Bu sistemde, yakit hiicresi ana enerji kaynagi olarak
islev goriirken, siiperkapasitor ve batarya ek destek saglayarak enerji akigini optimize
eder. Yakit hiicresi, DC bara ile tek yonlii bir doniistiiriicii araciligiyla baglanirken,
batarya ve siiperkapasitor ¢ift yonlii doniistiirticiiler kullanilarak ayr1 ayr1 DC bara ile
baglant1 kurar. Bu hibrit topoloji, yakit hiicresi ve sliperkapasitor kombinasyonunun yani
sira yakit hiicresi ve batarya birlesiminin sagladig1 avantajlari bir araya getirir, boylece
enerji saglamada siireklilik sunar ve ani yiik degisimlerinde yakit hiicresinin tepki verme

kabiliyetini artirir.

Sekil 2.13. Tip IV topolojisinin blok diyagrami
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2.4.5. Tip V: Yakat Hiicresi, Batarya ve Fotovoltaik Panel Hibridizasyonu

Topoloji V, fotovoltaik panelleri, yakit hiicreli elektrikli araglarla biitiinlesik bir hibrit
yapida sunar. Bu paneller, DC gerilim {iretir ve ¢ift yonli bir doniistiiriicii kullanilarak,
Sekil 2.14'te gosterildigi tizere, bir batarya ve yakit hiicresi ile DC baraya entegre edilir.
Batarya bu sistemde enerji depolama birimi olarak gorev alir. Sistemdeki asil enerji
kaynagi yakit hiicreleriyken, fotovoltaik paneller ek bir enerji iiretim mekanizmasi olarak
On plana ¢ikar. Fotovoltaik panellerden elde edilen gii¢, sicaklikla birlikte giines 1s1gmin
siddeti ve yoniine bagl olarak degiskenlik gosterir. Fotovoltaik paneller tarafindan
tiretilen giic, hem elektrik motorunu dogrudan calistirmak i¢in kullanilir hem de

bataryanin sarj edilmesini saglar (Mitra ve dig., 2022).

____________ -"-'-7_7-'-"' ,*,,,____ N ——
Valkat 7 Texvoui ) )
Hilcresi [ DCDC ) | Inverter Elektrik Motoru
77777777777 Konverter / } - A
-
Lo
e ; ! e
________ S U o
7 ciftYould - 1777 TekYonki - Fotovaltaik
Bata [ ‘pcmc ) | bpcpc otovol
rya | ' ! / Panel
e I

Sekil 2.14. Tip V topolojisinin blok diyagrami

2.4.6. Tip VI: Yakit Hiicresi ve Volan Hibridizasyonu

Tip-VI topolojisi, Sekil 2.15'ta gosterildigi tizere, yakit hiicresi ile volanin
hibridlestirilmesini igeren bir yapiy1 tanimlar. Bu sistemde, ana enerji kaynagi olarak
yakit hiicresi gorev alirken, enerji depolama amaciyla volan kullanilir. Mekanik enerji
volan tarafindan depolanir ve gerektiginde bu mekanik enerji, bir jenerator araciligiyla
elektrik enerjisine g¢evrilir. Elektrik motorunun yogun enerjiye ihtiya¢ duydugu anlarda,
volan 6nemli bir destek saglar. Volanin 6ne ¢ikan Ozellikleri arasinda yiliksek giic
yogunlugu, verimlilik, enerji depolama kapasitesi, genis isletme sicaklik araligi, uzun
servis omrii, hizli sarj edilebilirlik ve ¢evreci bir yapi bulunmaktadir (Mitra ve dig., 2022).
Bu teknoloji, Ozellikle tasimacilik ve endiistriyel uygulamalar gibi dinamik enerji

gereksinimlerine sahip alanlarda 6nemli bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 2.15. Tip VI topolojisinin blok diyagrami

2.4.7. Tip VII: Yakit Hiicresi ve Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama

Hibridizasyonu

Tip VII topolojisi, Sekil 2.16'da betimlenen, Yakit Hiicresi ve SMES (Superconducting
Magnetic Energy Storage) sistemlerinin kombinasyonundan olusur. Bu kombinasyon,
yakit hiicreli elektrikli araglar baglaminda simdiye kadar tam olarak incelenmemistir
ancak gelecek yillarda potansiyel bir kullanim alani bulmas: beklenmektedir. Dogru
akim, bir siiperiletken bobin iizerinden gegirildiginde bir manyetik alan olusturur ve bu
ozellik, SMES sisteminin enerji depolamasinda kullanilir. SMES sistemleri, diger enerji
depolama yontemlerine kiyasla, hem sarj hem de desarj siireclerinde daha kisa siire
gerektirmesi ve %95 gibi yiiksek bir glic donilislim oranina sahip olmasi gibi belirgin
avantajlara sahiptir. Ancak, yakit hiicreli hibrit araglarda SMES teknolojisinin
kullanimin1 engelleyen en biiyiik faktor, yliksek maliyetleridir.

Sekil 2.16. Tip VI topolojisinin blok diyagrami
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3. YAKIT HUCRELI HIiBRIT ARACLARDA KULLANILAN BATARYA
CESITLERI

Ug ana batarya tiirii; Kursun Asit, Lityum Iyon ve Nikel Metal Hidriir, hibrit elektrikli
araclarda siklikla tercih edilir. Bu bataryalarin avantajlar1 ve dezavantajlar ele alinacak,

ancak kimyasal 6zellikleri bu ¢aligmanin kapsami1 disinda birakilacaktir.
3.1. Kursun Asit Batarya

Kursun-asit batarya, yiiz yili agkin bir siiredir basariyla ticarilesmis bir Uriindiir ve
otomotiv sektorii basta olmak iizere ¢esitli alanlarda elektrik enerjisi depolama amaclh
genis c¢apta kullanilmaya devam edilmektedir (Ehsani ve dig., 2021). Kursun-asit
bataryalar, diisiik maliyetli olmalari, yliksek gii¢ kapasitesine sahip olmalar1 ve gelismis
teknolojileri sayesinde beklenmedik hatalara karsi daha direngli olduklari i¢in elektrikli
araglar icin tercih edilirler. Ancak, bu bataryalarin diisiik enerji yogunlugu ve soguk hava
kosullarinda performans kayb1 gibi olumsuz yonleri vardir. Ozellikle, 10°C altindaki
sicakliklarda 6zgiil enerji ve giiclerinde biiylik distisler yasanir. Bu durum, daha agir
batarya paketlerine ihtiya¢ duyulmasina ve diisiik sicakliklarda verimliligin azalmasina
sebep olur, bu da elektrikli arag kullaniminda zorluklara yol agabilir (Arikan, 2019). Her
bir hiicre, seyreltilmis siilfiirik asit (H2SO4) ¢6zeltisi icerisine yerlestirilmistir. Her hiicre
icinde, pozitif ve negatif elektrotlar olarak kursun dioksit (PbO2) ve siinger kursun (Pb)
materyallerden olusan iki elektrot mevcuttur. Bu bataryalarin 6zgiil enerji degeri 35-40
Wh/kg, giic yogunlugu ise 250 W/kg civarindadir ve dongli 6mrii yaklasik olarak 1500
ile 5000 dongii arasinda degismektedir (Verma ve dig., 2021).

3.2. Nikel Metal Hidriir Batarya

Nikel metal hidriir bataryalar, yiiksek desarj oranlari ve istlin giivenlik ozellikleri
sayesinde hibrit otomobiller arasinda daha ¢ok tercih edilen bir se¢enek haline gelmistir.
Bu bataryalarin en biiylik problemi, s1§ sarj dongiileriyle zamanla performans kaybi
yasamasidir. Nikel-metal hidriir bataryalarinda, alkali elektrolit olarak %30 oraninda
potasyum hidroksit (KOH) sulu ¢ozeltisi kullanilir. Bu bataryalarin pozitif elektrotu
Ni(OH)2/NiOOH'den, negatif elektrotu ise nikel, vanadyum ve titanyum gibi metal
hidritlerden olusmaktadir (Verma ve dig., 2021). NiMH batarya teknolojisi, giiniimiizde
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65 Wh/kg'a varan 6zgiil enerji ve 200 W/kg 0zgiil gii¢ degerlerine erisebilmektedir. Bu
bataryalar ¢cevre dostudur (kadmiyum i¢cermezler), diizgiin desarj profiline sahiptir (diisiik
gerilim diisiisii ile) ve hizli sarj edilebilirler. Ancak, NiMH bataryalarin yiiksek ilk yatirim
maliyetleri bulunmaktadir. Sarj siirecinde yasanan hafiza etkisi ve ekzotermik

reaksiyonlar da bu bataryalarin dezavantajlar1 arasinda yer alir (Ehsani ve dig., 2021).
3.3. Lityum-Iyon Batarya

Lityum-iyon batarya, diger tiim batarya tiirleri arasinda en yiiksek enerji ve gii¢
yogunluguna sahip olup, uzun dmiir, diisiik kendi kendine desarj hiz1 ve yiiksek giivenlik
standartlart sunar. Li-lon batarya bes ana katmandan meydana gelir: pozitif akim
toplayici, katot olarak bilinen pozitif elektrot, ayirici, negatif akim toplayici ve anot olarak
bilinen negatif elektrot. Katotlar siklikla LiCoO,, LiMn,0O,, LiFePO, gibi metal
oksitlerden olusan katmanli yapidadir; anotlar ise grafit veya metal oksitten yapilmaktadir
(Verma ve dig., 2021). Yiiksek enerji ve gii¢ yogunlugu, diisiik kendi kendine desarj orani
ve hafiza etkisi olmamasi Li-lon bataryalarin temel avantajlaridir. Ancak, bu bataryalarin
yeniden sarj edilirken asir1 1sinma, yiliksek i¢ direng ve sicaklik artigiyla kapasitenin
diismesi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Li-lon bataryalar tipik olarak 1000 ile 10000
arasinda sarj-desarj dongiisiine sahiptir ve %90 {lizerinde bir verimlilikle, en yiiksek
maksimum verimlilige ulasan batarya tiiriidiir. Bu oOzellikleriyle Li-lon bataryalar,
elektrikli araglarda en yaygin kullanilan batarya tiirii olmaya devam etmektedir (Arikan,
2019).

Tablo 3.1'de hibrit elektrikli araglarda yaygin kullanilan batarya tiirleri ve g¢alisma

ozellikleri sunulmaktadir.

Tablo 3.1. Hibrit elektrikli araglarda yaygin kullanilan batarya tiirleri ve 6zellikleri

Spesifik Spesifik Enerji Verimlilik Dongii
Giic Enerji Yogunlugu (%)
(W/kg) (Wh/kg) (Wh/L)
Pb-Asit 180 35-40 80-90 >80 1500-500
NiMH 250-1000 60-120 140-400 70 <3000
Li-lon 250-430 100-265 250-693 >90 2000
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4. ADVISOR PROGRAMI TANITIMI VE KABILIYETLERININ
ACIKLANMASI

NREL'in Gelismis Arag¢ Simtilatorii, ADVISOR, ilk olarak Kasim 1994'te gelistirilmistir.
Bu program, ABD Enerji Bakanligi'nin, Ford, GM (General Motors) ve Chrysler ile
Hibrit Ara¢ Tahrik Sistem sozlesmeleri araciligiyla hibrit elektrikli araglarin
gelistirilmesine ve anlasilmasina yardimei olmak i¢in bir analiz araci olarak tasarlanmigtir

(Wipke ve dig., 1999).

ADVISOR, bir dizi kullanic1 dostu grafik kullanici ara yiizii ekrani araciligiyla farkli arag
parametrelerini ve siiriis ¢evrimi ihtiyaglarini tanimlayarak aracin performansini, yakit
verimliligini ve emisyon degerlerini gézlemlemek i¢in etkilesimde bulunur. Bu ekranlar,
kullanicinin aracin gesitli 6zelliklerini girmesine ve sonug olarak aracin performansina,
yakait tikketimine ve emisyon seviyelerine olan etkilerini degerlendirmesine olanak tanir.
Bir siiriis senaryosu, mesela Federal Sehir I¢i Siiriis Cevrimi kullanildiginda, temel
sonuglari arasinda yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlar1 yer alir. Ayni1 zamanda, aracin en
yiiksek giicle ivmelenmesini senaryo etmek amaciyla da kullanilabilir; bu durumda
sonuglar 0'dan 100 km/saate hizlanma zamani seklinde olabilir, ya da aracin sabit bir

devamli hizda ¢ikabilecegi en yiiksek yol egimini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

ADVISOR, MATLAB/Simulink tizerinde ¢esitli kapsamli analiz islevlerine kolay erisim
sunar. Bu arag, kullanicilarin ¢esitli tagit modelleri ve simiilasyon senaryolari {izerinde
caligmasina olanak taniyan kapsamli bir platform saglar. Ara¢ konfigiirasyonundan
simiilasyon gergeklestirmeye ve sonuglarin degerlendirilmesine kadar genis bir 6zellik

setini kapsayan tli¢ temel GUI (Graphical User Interface) sayfasi s0yle tanimlanabilir:

e Ara¢ Giris Sayfasi: Bu sayfa, aracin yapilandirilmasina olanak tanir, kullanicilara
farkli ara¢ bilesenlerini segme ve ayarlama imkani sunar. Kullanicilar, tasit tipi,
motor, batarya, sanziman ve diger bilesenlerin se¢im ve ayarlarini bu arayiiz
tizerinden yapabilirler.

e Simiilasyon Kurulum Sayfasi: Simiilasyonun baslatildig1 ve yiiriitiildiigii sayfadir,
kullanicilara gesitli senaryolar altinda arag¢ performansini test etme olanagi verir.

e Sonuglar Sayfasi: Bu sayfa, simiilasyon sonuc¢larinin incelendigi ve analiz edildigi

yerdir, kullanicilara detayli performans metrikleri ve grafikler sunar.
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4.1. Arag Giris Sayfasi

ADVISOR programinin Sekil 4.1°de gosterilen ara¢ giris ekraninda, kullanici bir dizi
acilir menii araciliiyla cesitli seceneklerden istedigi araci tasarlar. Her menii, arag i¢in
onceden belirlenmis parcalar sunar. Kullanici, bu parcalarin 6zelliklerini degistirerek
Ozellestirilmis bilesenler olusturabilir. Bu yetenek, yenilik¢i arag tasarimlarinin

olusturulmasi ve simiilasyonu icin ADVISOR'" degerli bir ara¢ yapar.

Ekranin sol tarafi, secilen arag konfigiirasyonunun grafiksel bir temsilini igerir. Ornegin,
geleneksel, seri, paralel, yakit hiicreli veya elektrikli ara¢ gibi farkli konfigiirasyonlar sol
tist kosede gorsel olarak gosterilir. Sol alt boliimde, kullanict sectigi bilesenlerin
performans bilgilerini, motor ve elektrik motoru i¢in verimlilik konturlari, emisyon

konturlar1 ve bataryalar i¢in performans grafikleri gibi, kullanici tarafindan segilebilen

grafikler araciligiyla aninda goriintiilenebilir.
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Sekil 4.1. ADVISOR Arag Giris Ekrani

Arag¢ giris ekraninin sag tarafinda, kullanici, simiile edilecek ara¢ tipini ve tahrik
sisteminin bilesenlerini yonetir. Her bir bilesen icin, ADVISOR'in kiitiiphanesinden
se¢im yapmayl miimkiin kilan agilir meniiler bulunur. Maksimum gii¢ ve maksimum
verimlilik gibi bagliklarin bulundugu siitunlar, ilk etapta bu degerleri veri dosyalarindan
alir, fakat yeni bir deger girilirse, GUI, haritanin asil formunu muhafaza ederek, o

verimlilik oranina gore haritayi lineer bir sekilde yeniden boyutlandirir. Mesela, motorun

25



maksimum verimliligi i¢in 0,75 olan varsayilan yerine 0,78 degeri girildiginde, bu,
kullanicinin %75 yerine %78 maksimum verimlilie sahip teorik bir motorun

performansini degerlendirmesine imkan tanir.

Son olarak kullanici, MATLAB calisma ortaminda ADVISOR tarafindan tanimlanmis
olan skaler parametreleri degisken listesi iizerinden giincelleyebilir. Ozellikle, total arag
test agirligr gibi sikga degistirilmesi gerecken parametreler, kolay erisim i¢in optimize
edilmis olup, yeni agirlik degerinin girilmesi ile degistirilebilir. Ayrica, ara¢ giris

dosyalar1 kaydedilebilir ve ihtiya¢ halinde tekrar geri getirilebilir.
4.2. Simiilasyon Kurulum Sayfasi

ADVISOR 2.0'un simiilasyon kurulum ekrani, programin ii¢ GUI ekranindan ikincisidir
ve Sekil 4.2°de verilen bu ekranda, kullanici, tek bir siiriis ¢evrimi mi yoksa daha
kapsamli bir test prosediirii mii ¢aligtiracagin1 secer. Bu test prosediirii, 6zel baslangic
kosullar1, ¢oklu dongiiler ve son islemleri igerebilir, 6rnegin birlesik sehir/karayolu yakit
ekonomisinin hesaplanmasi gibi. Tek bir dongii secildiginde, kullanic1 baslangig
kosullarini belirleyebilir ve hibrit araglar i¢in bataryanin sarj durumunu, diizeltme rutinini
secebilir. ADVISOR 2.0'un simiilasyon kurulum ekrani, kullanicilara esneklik ve detayli

kontrol saglayarak, cesitli simiilasyon senaryolarinin etkin bir sekilde ydnetilmesine

olanak tanir.
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Sekil 4.2. Simiilasyon kurulum ekrani
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Ek olarak, bu sayfada kullanic1 egim kabiliyeti ve hizlanma testleri gibi simiilasyon
seceneklerini de belirleyebilir. Simiilasyon kurulum penceresinde, kullanict sol taraftaki
bilgilerle se¢cimlerini gozden gegirirken, sag tarafta siiriis dongiilerini seger ve simiilasyon
parametrelerini tanimlar. Tek bir siiriis ¢evrimi se¢imi yapildiginda, sol iistte hiz izi ve
sol altta dongiiniin istatistiksel analizi gosterilir. Simiilasyon parametreleri
belirlendiginde, “run” butonuna tiklayarak simiilasyon baslatilir ve tamamlandiginda

sonuglar ekran1 saglanir.

Ayrica, kullanici yeni bir siiriis ¢evrimi tanimlamak istediginde, “CYC _SKELETON”
dosyast i¢inde yer alan MATLAB kodlarin1 kullanabilir. Bu siiregte, kullanici,
olusturulacak ¢evrime 6zgii hiz-zaman ve egim verilerini koda isleyerek yeni bir siiriis
¢evrimi olusturabilir. Sonrasinda, bu tanimlanan gevrim tizerinde simiilasyon ¢alismalari
yiiriitiilebilir. Bu 6zellik, kullanicilara esneklik saglayarak, 6zellestirilmis siiriis profilleri

tizerinden detayli analiz ve simiilasyon imkani sunar.
4.3. Sonuclar Sayfasi

ADVISOR 2.0 programinin sonuglar ekrani, ii¢ ana GUI ekraninin en sonuncusudur ve
kullaniciya simiilasyon sonuglarini genis bir yelpazede analiz etme olanagi sunar. Sekil
4.3’te sag tarafta, kullanici yakit ekonomisi, emisyonlar, hizlanma ve egim kabiliyeti gibi
0zet sonuglar1 gorebilir, sol tarafta ise simiilasyon siirecinde olusturulan zamana bagimli

degiskenlerin grafiklerine erigebilir.
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Sekil 4.3. Simiilasyon sonug sayfasi
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Detayl analiz i¢in, MATLAB'in yerlesik ¢izim 6zelliklerinden faydalanarak, kullanici
grafikler lizerinde yakinlastirma yapabilir, ¢coklu egrileri iist iiste koyabilir ve 1zgara
cizgileri ekleyebilir. ADVISOR, enerji kullanimin1 ve sistemin diger kritik bilesenlerini
izlemek igin enerji dengesi grafikleri ve tanisal grafikler sunar, bu da sistemin enerji
akigini ve verimliligini detayli bir sekilde gdzlemleme imkéni verir. Sonuglar sayfasi, arag
performansinin biitlinlestirilmis ve anlik degerlendirmelerini igerir, bu da kullaniciya
dinamik bir analiz ortami saglar. Her bir sonucun dinamik olarak degistirilebilir
Ozellikleri sayesinde, kullanic1 spesifik bilesen verileri (motor hizi, tork, batarya gerilimi
gibi) lizerinde detayli incelemeler yapabilir. Ayrica, ADVISOR'n kullanici dostu ara
yiizli, dokiimantasyona kolay erisim i¢in yardim butonu gibi 6zelliklerle desteklenir,

boylece kullanicilar ihtiya¢ duyduklarinda ek bilgilere hizlica ulasabilirler.

Ek olarak kullanici, “sim data” butonundan yaptigi simiilasyon sonuglarini kaydedebilir
ve bunlar1 diger sonuglarla karsilastirabilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus;
kullanic1 tarafindan 2014a ve Oncesi siiriime sahip MATLAB programi kullanilmasi

gerekmektedir.
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5. SIMULASYON CALISMASI

Bu boliim, elektrikli tagitlarda yakit hiicresi ve batarya hibrit sistemlerinin performansini
degerlendirmek tizere kapsamli simiilasyon ¢aligmalarini detaylandirir. Arastirmanin bu
kismi, bu sistemlerin gergek diinya kosullarinda nasil isledigini anlamak i¢in kritik 6neme
sahiptir. ADVISOR programi, bu ¢alismanin temel tasidir ve simiilasyon siirecinin her

asamasinda kullanilan ana aractir.

Simiilasyon calismalarinin temel amaci, farkli yakit hiicresi ve batarya hibrit sistem
konfigiirasyonlarinin farkli siirlis ¢evrimlerindeki performanslarini karsilastirmaktir. Bu
kapsamda, li¢ farkli batarya ¢esidi kullanilarak hazirlanan yakit hiicreli ara¢ modelleri,
WLTC, HWFET ve Istanbul siiriis ¢evrimleri altinda test edilir. Bu testler, araglarin enerji
tilketimi, gilic ¢ikisi, verimlilik ve cevresel etkileri gibi kritik parametreler iizerinde
yogunlagir. Simiilasyon sonuglari, bu sistemlerin pratikte nasil performans gosterdigini

anlamak i¢in analiz edilir ve karsilagtirmal1 bir degerlendirme yapilir.
5.1. Ara¢ Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu boliim, segilen yakit hiicreli ve bataryali hibrit elektrikli aracin 6zelliklerinin ayrintili
bir incelemesini sunmaktadir. Incelenen arag, enerji verimliligi, performans ve gevresel
stirdiiriilebilirlik acisindan degerlendirilerek, hibrit enerji sistemlerinin elektrikli tagitlar
tizerindeki etkisinin kapsamli bir analizini saglar. Bu boliim, aracin teknik parametreleri,

enerji yonetim sistemi ve gii¢c aktarim mekanizmasi ile ilgili bilgiler icerecektir.

Se¢ilen yakit hiicreli ve bataryali hibrit elektrikli araca ait blok diyagrami Sekil 5.1.°de

verilmistir.
total fuel used
i (gal)
CO—r<_tme ] 2
Clock Gotosslo= @ <ve> fuel cell %
A= f&; : AN
onverter <fc> n |

EDZ
El:

HC, CO,

el c
i"‘
E pan . o) NOx, PM (g/s)
E i ! g exhaust sys
drive cycle =) ol . (EX:Y b
<cye> vehicle <veh> I 3 4&((:9 !li
final drive <fd> gearbox <gb> motor/ power energy

controller <mc: electric acc storage <ess> I

Sekil 5.1. Yakat hiicreli ve bataryali hibrit elektrikli araca ait blok diyagrami
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Blok diyagrami, enerji doniisiim siireclerinin ve ara¢ dinamiklerinin modellenmesine
odaklanmaktadir. Siirlis ¢evrimi (<cyc>), aracin tipik bir kullanim senaryosu altinda
maruz kaldig ¢esitli hiz ve ivme profillerini temsil eder. Bu, sehir i¢i diisiik hizli trafikten
otoyol hizlarina kadar degisebilen senaryolari kapsar. Blok diyagrami, yakit hiicreli arag
(<veh>) ile baslar ve aracin tekerlek ve aks sistemine (<wh>) enerji aktarimini gosterir.
Bu, aractaki kinetik enerjinin ilk kaynagi olarak goriiliir. Yakit hiicreleri (<fc>), aracin
ana gii¢ tiniteleridir ve elektrik enerjisi tiretirler. Yakit hiicresinden gelen gii¢, disli kutusu
(<gb>) ve motor/kontrol {initesi (<mc>) aracilifiyla tekerleklere iletilir. Yakit hiicresi
kontrol stratejisi (<cs>), sistemin verimliligini ve yanitin1 optimize ederken enerji akisini
diizenler. Elektrik yiikleri (<acc>), arag igindeki elektrikle calisan diger sistemlerin enerji
tilketimidir. Gii¢ baras1 (<pb>), elektrik enerjisini aragtaki tiim elektrikli bilesenlere
dagitan bir sistemdir. Enerji depolama birimi (<ess>), enerjiyi depolayarak gerektiginde
kullanima sunar. Yakit doniistiiriicii (<fc>), yakit hiicresinden gelen enerjiyi kullanilabilir
bicime doniistiiriitken, emisyon modilii (<emis>), aracin ¢evresel etkisini
degerlendirmek i¢in zararli gaz emisyonlarinm izler. Sistemin interaktif grafikleri (off),
kullanicinin aracin performansinm1 ve c¢evresel etkilerini ger¢gek zamanli olarak

gorsellestirmesine olanak tanir. Bu, yakit tiiketimi ve emisyon verilerini igerir.

Blok diyagrami, yakit hiicreli araclarin sistem entegrasyonu ve performans degerlendirme
siireclerinde onemli bir aractir ve bu teknolojinin etkin bir sekilde gelistirilmesinde ve

optimize edilmesinde kullanilir.

Caligmada ele alinan arag, glinlimiizde yaygin olarak kullanilan ve ger¢ek hayatta B sinifi
SUV (Sport Utility Vehicle) olarak tanimlanan, ADVISOR programinda
“VEH_smallSUV” olarak adlandirilan, dort kapili, bes yolcu kapasiteli ve dnden cekis

ozelligine sahip bir modeldir. Araca ait teknik parametreler Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Arag parametreleri

Parametre Birim Deger
o Tam Kiitle (m) kg 2000
= On Yiizey Alani (4) m? 2,4
>§n Aerodinamik Katsayisi (C,) - 0,35
E Sanziman Verimliligi (n7) - 0,95
& Yuvarlanma Direnci Katsayisi (f;.) - 0,01
= Dénen Kiitle Diizeltme Katsayisi (6) - 1,02
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Yakit hiicresi ve batarya teknolojisiyle donatilmig tasarim otomobil, esas olarak diiz sehir
ici yollarinda giinliik ulagim amaglari icin tercih edilmektedir. Bu kullanim senaryosuna

uygun olarak, aracin ana performans gostergeleri Tablo 5.2°de sunulmustur.

Tablo 5.2. Performans indikatorleri

Performans Indikatérleri Dizayn Degerleri (Tam Yiik)
Maksimum Hiz (1},,) >130 km/sa

Hizlanma Siiresi (0-100 km/sa) (t) <15sn

Maksimum Tirmanma Kabiliyeti (i) >%20 (Tam Yik v = 30 km/s sabit)

Maksimum hiz performans kriterlerinin belirlenmesinde, Tiirkiye otoyollarinda
uygulanan maksimum hiz sinir1 olan 130 km/sa temel alinmistir. Ayrica, belirlenen arag
egim degeri, Karayollar1 Genel Miidiirliigli tarafindan Tirkiye'deki kdy yollar1 igin
belirlenen maksimum boyuna egim orani olan %15'in tizerinde olmalidir. Bu kapsamda,
Ongoriillen diger yollar icin daha yiliksek egim degerlerine ulasilabilir olmasi
gerekmektedir. Bu veriler dogrultusunda, tasarlanacak aracin yokus kabiliyetinin %20

egimden daha az olmamasi dngoriilmektedir (Karaoglan ve dig., 2014).
5.1.1. Elektrik Motoru Giiciiniin Belirlenmesi

Elektrik motoru, aracin dinamik yiikiinii etkin bir sekilde yonetmek amaciyla
kullanilmaktadir. Motorun sagladigi gii¢, aracin hedeflenen hizlanma performansina
erisebilmesi i¢in zorunludur. Pratikte, hizlanma, yolcu tasiti tasariminda 6ncelikli olarak
ele alinan bir faktordiir. Zhou ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada motorun tepe
giicti, genellikle elektrikli aracin maksimum hizini, karsilasabilecegi en yliksek egimi ve

hizlanma siiresini destekleyecek sekilde belirlenmistir.

[lk olarak, maksimum hiz kriterine gore gii¢ hesabr i¢in Denklem (5.1) kullanilmalidr.

(5.1)

Pmaxl

o, | CaAVE
= 3600.7, \™ 9t 1 s

burada, Vm m/sn cinsinden aracin maksimum hizi, 7y sanziman verimliligi, m kg
cinsinden aracin kiitlesi, g yercekim kuvveti ve degeri 9,81 m/s?, f, yuvarlanma direnci

katsayis1, C4 aerodinamik katsayis1 ve A m? cinsinden aracin &n yiizey alanidir.
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Ilgili degerler Denklem (5.1)’de yerine konuldugunda P4, = 32,97 kW olarak

hesaplanmustir.
Ikincil olarak, maksimum egime gore gii¢ hesab icin Denklem (5.2) kullanilmalidir.

Cd.A.'UZ

x(m.g-fr- COSQmgyx + M. g.SIN Appgyx + 21,15

v
P - - 5.2
max2 3600.7"1" ) ( )

burada, v maksimum egimi ¢ikabilmesini istedigimiz hiz olan 30 km/sa ve a,,,, iS€

maksimum egim agisidir.

llgili degerler Denklem (5.2)’de yerine konuldugunda P,y = 34,84 kW olarak

hesaplanmustir.

Uciincii ve son olarak; hizlanma siiresine gore giic hesabi igin Denklem (5.3)

kullanilmalidir.
p _ 1 5 V2 4 Vi p Cyq. A V3.t £ 3
maxs = 3600 £ \O M oyr T 915t 2152 (5:3)

burada, t sn cinsinden aracin 0-100 km/sa hizlanmasi igin gereken siire ve & ise donen

kiitle diizeltme katsayisidir.

llgili degerler Denklem (5.3)’te yerine konuldugunda Py, = 97,29 kW olarak

hesaplanmustir.

Ozetlemek gerekirse, elektrik motorunun tepe giicii, maksimum hiz, maksimum tirmanma
kabiliyeti ve hizlanma siiresi gibi gereksinimleri es zamanli olarak karsilayacak sekilde
ayarlanmalidir (P,q5>{Pmax1> Pmax2» Pmax3})- Bu parametreler dogrultusunda, elektrik
motorunun tepe gicii 97,29 kW olarak hesaplanmis ve pratik uygulamalar

kolaylastirmak adina 100 kW'a yuvarlanmistir.

Motor nominal giiciiniin hesaplanmasi;

_ Prax
A= (5.4)
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burada, A asir1 yiik katsayisi, Tong ve dig. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada genellikle
2~4 olarak alindigr belirtilmistir. Py, tepe giicli, P, nominal gigctiir. Yapilan
hesaplamaya gore (A = 2 olarak alindiginda ), motor nominal giicii; 50 kW olarak

bulunur.

Caligmamizda elektrik motoru olarak kullanilacak olan “MC AC124 EVI1 draft”
motoru, ADVISOR simiilasyon programinda yer alan ve General Motors'un EV1
aracinda kullanilan Westinghouse tarafindan iiretilen bir AC indiiksiyon motorudur.
Segilen motor, 100 kW tepe giiciinde olup, AC indiiksiyon motor teknolojisini kullanarak
yiikksek verimlilik ve giivenilirlik sunar; ayrica, diisik bakim gereksinimleri ve

miitkemmel kontrol yetenekleri ile bilinir.

Motorun indiiksiyon (asenkron) yapisi, elektrikli ve hibrit araglar icin idealdir ¢iinkii
asenkron motorlar, degisken ylik ve hiz kosullarina dayaniklili§i ve uzun Omiirlii

kullanim1 destekleyen saglam yapilar sayesinde yiiksek giivenilirlik sunar.
5.1.2. Yakat Hiicresi Giiciiniin Belirlenmesi

Bu calismada yakit hiicresi olarak, ADVISOR programinda bulunan; Argonne National
Laboratory tarafindan gelistirilmis ve modelleme i¢in kullanilan tipik bir PEM yakit
hiicresi olan “ANLS50” kullanilmigtir. ANL50 6zellikle hafif ve orta smif araglarda
kullanim i¢in tasarlanmistir. Kullanilan yakit hiicrelerinin yakiti, ya benzinden elde edilen

hidrojenden ya da dogrudan hidrojen kullanmak {izere tasarlanmigtir.

Yakit hiicresi ile donatilmis hibrit bir sistemde, yakit hiicresinin, 6zellikle sehirlerarasi
otoyol siirlislerinde uzun mesafe yolculuklar sirasinda yliksek sabit hizlarda seyir i¢in
gerekli olan giicii saglamasi esastir. Ayrica, belirli bir hizda hafif egimlerin iistesinden
gelebilmek i¢in, ek giic kaynagi olmadan da araci destekleyebilme kapasitesine sahip

olmasi gerekmektedir. (Ehsani ve dig., 2021)

Yakit hiicresinin nominal giicli ile tahrik motorunun nominal giicii arasindaki iligki

Denklem (5.5)’te belirtilmistir (Tong ve dig., 2022):

Pn
Prenpe = 77_T + Py (5.5)
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Burada, Pf. yakit hiicresinin nominal giicii, npc DC/DC doniistiiriicliniin verimliligidir
ve 0,95°tir. P, elektrik motorunun nominal giiciidiir; 7 sanziman verimliligidir; P, yakit

hiicresi aksesuarlarinin giiciidiir ve bu tasarimda 700 W olarak alinmistir.

Yapilan hesaplama sonucu Pr. = 60 kW hesaplanir ve yakit hiicresinin tepe giic,

nominal giiciin %120'si olan 72 kW olarak ayarlanmistir.
5.1.3. Yardimei Batarya Giiciiniin Belirlenmesi

Yardimci batarya sistemi, aracin soguk baslatma ve yokus tirmanma gibi anlik yiiksek
giic taleplerini karsilamak iizere tasarlanmistir. Yakit hiicresi gii¢ sistemi tek basina ana
giic santrali olarak hizmet etmek i¢in hizli gii¢ talebi degisiklikleriyle basa c¢ikacak
kapasitede degildir (Zhou, 2007). Yakait hiicresi giiciine ilaveten, ani gii¢ gereksinimlerine
cevap vermek ve tasitin frenleme enerjisini depo etmek amaciyla yakit hiicreli araglarda
batarya kullanilmaktadir. Hibrit elektrikli ve yakit hiicreli araglarda bataryadan, motorun
ihtiyag duymasi halinde anlik olarak yiliksek giic vermesi beklenir (Karaoglan ve dig.,
2014).

Secilen batarya grubu, gerekli yol ve kullanim kosullarina gore elektrik motoru ve yakit
hiicresi gii¢ farkini (28 kW) 5-15 dakika boyunca saglayabilmelidir. Bunun igin batarya
kapasitesinin 2-7 kWh olmasi beklenmektedir (Karaoglan ve dig., 2014).

Hibrit elektrikli araclarda kullanilmak iizere Kursun Asit, Lityum Iyon ve Nikel Metal
Hidriir gibi batarya c¢esitlerinin tercih edilmesi, bu teknolojilerin sundugu enerji
yogunlugu ve maliyet etkinlik avantajlarindan kaynaklanmaktadir. Arac tasarim
stirecinde, bu bataryalarin 6zelliklerine uygun modiil sayisinin belirlenmesi kritik bir
oneme sahiptir. Bu amacla, ADVISOR yazilim platformu iizerinde, belirlenen giic
ithtiyacina bagl olarak her bir batarya tiirii i¢in gerekli modiil sayisinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu hesaplama, aracin performansini ve verimliligini optimize etmek i¢in
hayati dneme sahiptir. Ayrica, dogru batarya se¢imi, aracin genel maliyetini ve ¢evresel
etkisini de 6nemli 6lclide etkiler. Bu nedenle, tasarim siirecinde dikkatli bir analiz ve

degerlendirme yapilmasi gerekmektedir.

Yardimci batarya grubu olarak Tablo 5.3 te dzellikleri verilen Lityum Iyon batarya grubu

tercih edilirse;
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Tablo 5.3. ADVISOR programi iizerinde yer alan 1 modiil Li-lon batarya grubu
ozellikleri

Pil Sayisi 3
Kapasite 6 Ah
Min. Gerilim 6V
Max. Gerilim 11,7V
Nominal Gerilim 10,67 V
Agirlik 1,13 Kg
Kapasite 64,8 Wh

Bu bilgiler esliginde analizi yapilacak tasitin gerekli gii¢ ihtiyacini saglayabilmek
maksadiyla 110 adet Li-lon modiiliin seri baglanmasi1 6ngériilmiistiir. Batarya grubunun
nominal gerilimi 1174 V olarak elde edilmistir.

Yardimci batarya grubu olarak Tablo 5.4’te 6zellikleri verilen Kursun Asit batarya grubu
tercih edilirse;

Tablo 5.4. ADVISOR programi {izerinde yer alan 1 modiil Pb-Asit batarya grubu
ozellikleri

Pil Sayis1 1
Kapasite 12 Ah
Min. Gerilim 95V
Max. Gerilim 16,5V
Nominal Gerilim 12,3V
Agirlik 4,785 Kg
Kapasite 147,6 Wh

Bu bilgiler esliginde analizi yapilacak tasitin gerekli gii¢ ihtiyacini saglayabilmek
maksadiyla 50 adet Pb-Asit modiiliin seri baglanmasi 6ngoriilmiistiir. Elde edilen batarya

grubunun nominal gerilimi 615 V’tur.

Yardimci batarya grubu olarak Tablo 5.5’te 6zellikleri verilen Nikel-Metal Hidriir batarya
grubu tercih edilirse;

Tablo 5.5. ADVISOR programi iizerinde yer alan 1 modiil Ni-Mh batarya grubu
ozellikleri

Pil Say1st 5
Kapasite 28 Ah
Min. Gerilim 45V
Max. Gerilim 78V
Nominal Gerilim 6,7V
Agirlik 6,3 Kg
Kapasite 187,6 Wh
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Bu bilgiler esliginde analizi yapilacak tasitin gerekli gii¢ ihtiyacini saglayabilmek
maksadiyla 40 adet Nikel-Metal Hidriir modiiliin seri baglanmasi 6ngdriilmiistiir. Elde

edilen batarya grubunun nominal gerilimi 268 V’tur.
5.2. Siiriis Cevrimlerinin Belirlenmesi ve Olusturulmasi

Seyir rotalarinin ¢esitliligi ve bu rotalar lizerindeki seyir sartlarinin dinamikligi dikkate
alindiginda aracglarin seyir parametrelerinin (gii¢ ihtiyaci, yakat tiiketimi, emisyonlar vb.)
analizi i¢in siiriis ¢evrimleri kullanilir. Uretilen araglara tip onayr almabilmesi igin bu
parametrelerin standart ve dolayisiyla karsilastirilabilir 6l¢iitlerle belirlenmesi amaciyla
kullanilan standart (yasal) ¢evrimlere 6rnek olarak WLTC ve HWFET siiriis ¢evrimleri
verilebilir (Karaoglan ve dig., 2014).

WLTC, geleneksel ve hibrit otomobillerin yan1 sira tamamen elektrikli ara¢ yelpazesinin
Kirletici seviyelerini, CO2 emisyonlarin1 ve yakit tiiketimini belirleyen kiiresel bir
standarttir. Standart, digerlerinin yan1 sira Cin, Japonya, Amerika Birlesik Devletleri ve
Avrupa Birligi tarafindan kabul edilmektedir. 1 Eyliil 2019'dan itibaren AB iilkelerinde
(ve ayrica Isvigre, Norveg, Izlanda ve Tiirkiye'de ) tescil edilecek tiim hafif ticari araglarin
WLTC standartlarina uymasi gerekmektedir. WLTC, 1980'lerde binek otomobiller igin
sehir ici siirlis kosullarim1 simiile etmek amaciyla olusturulan Avrupa homologasyon

prosediirii olarak eski NEDC (New Europan Drive Cycle)'nin yerini almaktadir (URL-2).

WLTC, Tablo 5.6’da belirtilen farkli PMR (Power to Mass Ratio) oranlarina sahip arag
kategorileri i¢in tasarlanmig birden fazla test ¢evrimini kapsar. PMR parametresi, nominal
giiciin (Watt olarak) ve bordiir agirligmin (kilogram olarak) orani olarak tanimlanir.
Burada bordiir agirligi, siirticii hari¢ aracin yiiksiiz agirligini ifade eder. WLTC ¢evrim
tanimlari, ayn1 zamanda aracin lretici tarafindan beyan edilen maksimum hizina da
baghdir. Bu hiz, test prosediirleri sirasinda ulasilabilecek en yiiksek hizi temsil eder ve

cevrimlerin uygulanabilirligi agisindan kritik bir parametredir (URL-1).

Tablo 5.6. WLTC Test Kategorileri (Koteswara ve dig., 2023)

Kategori PMR (W/kg) Maksimum Hiz (V_max), km/sa
Smif 3b V_max > 120

Sinif 3a PMR >34 V_max < 120

Sinif 2 34>PMR > 22

Smif 1 PMR <22
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Onerilen gii¢ aktarim sistemi i¢in nominal motor giicii 50 KW ve aracin bordiir agirhig
2000 kg'dir. Mevcut analiz i¢gin PMR = (50000 W / 2000 kg) = 25 (34 > PMR > 22) olarak
bulunur ve bu deger 34 ile 22 degerleri arasindadir. Bu nedenle, onerilen hibrit gii¢
aktarim sistemi ic¢in Sekil 5.2°de verilen WLTC Smif 2 ¢evrimi dikkate alinmustir
(Koteswara ve dig., 2023).

140
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Sekil 5.2. Simif 2 araglar i¢gin WLTC siiriis ¢evrimi (URL-1)

WLTC Sinif 2 siiriis ¢evrimine ait teknik veriler Tablo 5.7’de paylagilmistir.

Tablo 5.7. Simif 2 araglar i¢in WLTC stiriis ¢evrimi 6zellikleri (URL-1)

Faz - N Ekstra
Veriler Diisiik Orta Yiksek Yiiksek
Siire (sn) 589 433 455 323
Mesafe (m) 3101 4737 6792 8019
Maksimum
Hiz (km/sa) 51,4 74,7 85,2 123,1
Ortalama Hiz 25,7 44,3 575 91,4
(km/sa)
Maksimum 0,90 0,96 0,85 0,65
Ivme (m/s?)
Maksimum
Yavaslama -0,94 -0,93 -1,11 -1,06

Ivmesi (m/s?)
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WLTC siirlis ¢evrimi verileri, yeni siirlis ¢evrimi performansini tahmin etmek igin

ADVISOR yazilimindaki CYC_SKELETON.m dosyasina aktarilir.

Diger bir siirlis ¢evrimi olan HWFET, hafif hizmet araglarimin yakit ekonomisini
belirlemek igin ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan gelistirilen bir siiriis programudir.
HWFET, 2008'den beri, EPA (United States Environmental Protection Agency)'nin
otoyol/karayolu yakit ekonomisi degerlerini belirlemek igin kullanilmaktadir ve siiriis

¢evrimine ait grafik Sekil 5.3’te verilmistir. (URL-3)

Hiz (km/sa)
£

0 100 20 300 400 S00 600 700 800

Siire (sn)

Sekil 5.3. HWFET siiriis ¢evrimi (Buzunov ve dig., 2023)

HWEFET siiriis gevrimine ait teknik veriler Tablo 5.8’de yer almaktadir. Ayrica HWFET
stirlis dongilisit ADVISOR yazilimi igerisinde mevcut oldugundan dolayr yazilima

eklenmesine ihtiya¢ duyulmamustir.

Tablo 5.8. HWFET siiriis ¢evrimi 6zellikleri

HWFET

Veriler Degerler
Siire (sn) 765
Mesafe (m) 16501
Maksimum Hiz
(km/sa) %.4
Ortalama Hiz
(km/sa) 77,58
Maksimum
Ivme (m/s?) 1,43
Maksimum
Yavaslama -1,48

Ivmesi (m/s?)
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Calismaya yeni bir perspektif kazandirmak amaciyla, yakit hiicreli ve bataryali hibrit
elektrikli aracin Istanbul siiriis cevrimi iizerinde de test edilmesinin faydalarmnin alt:
cizilmelidir. Bu yaklasim, aracin farkli trafik kosullar1 ve sehir i¢i dinamikler altinda
performansini degerlendirmek igin ideal bir ortam sunar. Istanbul, yogun trafik akis1 ve
degisken yol kosullartyla bilindiginden, bu ¢evrim testi, aracin gergek diinya kosullarinda

nasil bir performans sergiledigini gézlemlemek agisindan degerli bilgiler saglayabilir.

Istanbul siiriis ¢evrimi, Istanbul Teknik Universitesinde yapilan calisma kapsaminda
ortaya cikarilmistir. Sahada 6l¢iim metodu ile elde edilmis olup Istanbul trafiginden
alinmus verileri icermektedir. Istanbul siiriis cevrimine ait hiz-zaman grafigi Sekil 5.4° te

gosterilmistir (Kartal ve dig., 2018).

100

Hiz (km/sa)
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Sekil 5.4. Istanbul siiriis ¢evrimi (Ding, 2013)

Istanbul siiriis cevrimine ait teknik veriler Tablo 5.9°de yer almaktadir.

Tablo 5.9. Istanbul siiriis cevrimi zellikleri (Ding, 2013)

istanbul

Veriler Degerler
Siire (sn) 1003
Mesafe (m) 8601
Maksimum Hiz 78
(km/sa)
Ortalama Hiz
(km/sa) 30,4
Maksimum
Ivme (m/s?) 44711
Maksimum
Yavaslama -4,646

Ivmesi (m/s?)
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Istanbul siiriis ¢evrimi verileri, WLTC siirlis ¢evriminde oldugu gibi ADVISOR
yazilimindaki CYC_SKELETON.m dosyasina aktarilir.

5.3. Simiilasyon Sonuclari

Yukarida belirtilen, yakat hiicreli ve bataryali hibrit elektrikli araclara ait teknik veriler ile
stiriis cevrimleri bu ¢alismanin temelini olugturmaktadir. Arastirma kapsaminda, farkl
batarya 6zelliklerine sahip {i¢ farkli batarya grubuna sahip yakit hiicreli hibrit elektrikli

tagit tipi i¢in ti¢ ayr1 siiriis cevrimi {izerinden detayl1 analizler gergeklestirilecektir.

5.3.1. Li-lon Batarya Grubuna Sahip Yakit Hiicreli Hibrit Elektrikli Araca Ait

Simiilasyon Sonuclari

Baslangic olarak, lityum iyon batarya grubuna sahip yakit hiicreli hibrit elektrikli aracin
teknik ozellikleri, ADVISOR Programi'nin giris sayfasina islenmis olup, bu 6zellikler

Sekil 5.5'te sunulmustur.
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Sekil 5.5. Li-lon batarya grubuna sahip aracin ADVISOR programinda girig sayfasi
arayuzi

Li-ion batarya grubuna sahip yakit hiicreli arag, WLTC siiriis ¢evriminde ¢alistirildiginda
ortaya ¢ikan sonuglar, Sekil 5.6’da verilmistir. Bu sekilde, WLTC siiriis ¢cevrimi grafigi,
PEM vyakit hiicresi gii¢ ¢ikis grafigi, Li-lon batarya gii¢ ¢ikis grafigi ve Li-lon batarya

sarj durum grafigi yer almaktadir.
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Sekil 5.6. a) WLTC siiriis ¢cevrimi grafigi, b) PEM yakit hiicresi gii¢ ¢ikisg grafigi, c) Li-
lon batarya gii¢ ¢ikis grafigi, d) Li-lon batarya sarj durum grafigi

Sekil 5.6’daki grafikler incelendiginde; yakit hiicresinden gelen gii¢ ¢ikist (b), aracin
hizlanma anlarina karsilik gelen piklerle 6ne ¢ikiyor; hizin arttifi her noktada giic
cikisinda da bir yiikselme goriilityor. Bu, aracin daha yiiksek hizlara ulagsmak ic¢in daha
fazla enerji tiiketmesi gerektigini gosteriyor. Tersine, hiz azaldiginda gii¢ ¢ikisinin
diistiigii, aracin daha az enerjiye ihtiya¢ duydugunu ortaya koyuyor. Uciincii grafik (c),
aracin bataryasindan sagladigi gii¢ ¢ikisini izliyor ve burada, hiz artiglarinda bataryanin
glic saglama, yavaglamalarda ise rejeneratif frenleme ile enerji geri kazanimi yapma
kabiliyeti belirginlesiyor. Grafikteki inis ve ¢ikislar, aracin batarya yonetiminin ne kadar
etkin oldugunu ve giiciinii nasil optimize ettigini sergiliyor. Son grafik (d) ise, bataryanin
sarj durumunu, yani enerji seviyesini gosteriyor. Burada, SoC'nin genel olarak oldukca
istikrarli bir seviyede kaldigini, ancak hizlanma ve frenleme gibi enerji tiikketimi ve geri
kazaniminin oldugu durumlarda kii¢iik degisikliklerle karsimiza ¢ikiyor. Hizlanirken
SoC'deki azalma, aracin hareket enerjisi i¢in bataryadan gii¢ ¢ektigini; yavaslamalarda
goriilen artis ise rejeneratif frenlemenin bataryaya enerji geri kazandirdigini isaret ediyor.
Bu dort grafik bir arada degerlendirildiginde, hibrit bir aracin WLTC gibi karmagik bir
siiriis ¢evrimine nasil adapte oldugunu ve enerji yonetim stratejilerinin etkinligini
aydinlatiyor. Bu veriler, aracin performansini, yakit tiiketimini ve genel enerji

verimliligini degerlendirmek i¢in hayati dneme sahiptir.
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Acceleration Test
0-100 kméh (8): 7.8 Wax. Accel (miz"2): nia
£4.4-96.8 km/h (2): nia Distance in 5= (m): nia

0-137 km/h (2): nia Time in 0.4km (g} nla
Max. Speed (kmph): 156.8

Gradeability at 30 km/h: 23.6 %,

Sekil 5.7. Li-lon batarya grubuna sahip yakit hiicreli hibrit aracin dinamik performans
sonuglari

Dinamik performansin standartlara uygun olup olmadigin1 daha sezgisel bir sekilde
karsilastirmak igin, Sekil 5.7'de verilen dinamik performansin simiilasyon sonuglari

Tablo 5.10’da 6zetlenmistir.

Tablo 5.10. Li-lon batarya grubuna sahip yakit hiicreli hibrit aracin simiilasyon sonuglari

Performans Indikatorleri Simiilasyon Sonuglari

Maksimum Hiz (V,,) >130 km/sa 156,8 km/sa
Hizlanma Siiresi (0-100
km/sa) (£) <15sn 7,8 sn
Maksimum Tirmanma >%20 (Tam Yiik v = 30 %236
Kabiliyeti (i) km/s sabit) '

Tablo 5.10'daki sonuglar, 0-100 km/sa hizlanma siiresinin 7,8 saniye oldugunu ve bu
slirenin 15 saniye i¢inde oldugunu gosteriyor; Maksimum hiz 156,8 km/sa, 130 km/sa'den
yiiksek; maksimum egim kabiliyeti %23,6, %20'den fazladir. Dinamik performans
endeksleri belirlenen endeksleri karsiliyor, yani gii¢ sisteminin parametreleri makul bir

sekilde eslestirilmistir.

Lityum iyon batarya grubuna sahip yakit hiicreli hibrit elektrikli aracin diger siiriis
cevrimi kosullarinda da ayni performans sonuglarini verecegi i¢in maksimum hiz,
hizlanma siiresi ve maksimum tirmanma kabiliyeti testi diger ¢evrimlerde
uygulanmayacaktir. Bu nedenle, yalnizca WLTC siirlis ¢evrimi tizerinde detayli testler

yapilmistir. Bu dogrultuda, diger ¢evrimlerde ek testlere gerek duyulmamastir.

Aracimiz; Otoyol/Karayolu Yakit Ekonomisi Test dongiisii olan HWFET siiriis

dongiisiinde ¢alistirildiginda ortaya ¢ikan simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.8’°te verilmistir.

42



kmih

a)

| | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

065 I | I | | I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sekil 5.8. @) HWFET siiriis ¢evrimi grafigi, b) PEM yakit hiicresi gii¢ ¢ikis grafigi, c) Li-
lon batarya gii¢ ¢ikis grafigi, d) Li-lon batarya sarj durum grafigi

Yakit hiicresinin gii¢ ¢ikisi (b), hiz artislarina es zamanli olarak artig gosterirken, hiz
azaldiginda ise daha az gii¢ iiretiyor. Bu davranig, yakit hiicresinin dinamik enerji
taleplerine hizli bir yanit verebilme kabiliyetini yansitiyor. Ozellikle, hizm arttirilmasi
gereken anlarda yakit hiicresi, aracin enerji ihtiyacim karsilayacak yiliksek giic

seviyelerine ulasabilmek icin ani tepkiler gosteriyor.

Batarya gii¢ ¢ikist grafigi (c), aracin hiz degisimleri karsisinda bataryanin ne sekilde
devreye girdigini ve enerji yonetimi stratejisini daha agik bir sekilde ortaya koyuyor.
Batarya, hizlanma anlarinda ek enerji saglayarak yakit hiicresine destek olurken, hiz
azaldiginda rejeneratif frenleme yoluyla enerjiyi geri kazaniyor ve SoC'nin (d) stabilize

edilmesine katki sagliyor.

Sonugta, HWFET siirlis dongiisii esnasindaki bu enerji akisi ve yonetimi, aracin genel
enerji verimliligi ve performansini artirici stratejilerin uygulanmasina olanak taniyor. Hiz
profili ve enerji yonetimi arasindaki bu etkilesim, uzun menzilli siiriislerde ve degisken
hiz kosullarinda aracin enerji kullanimini nasil optimize ettigini ve batarya émriinii nasil

en list dlizeye ¢ikardigini gosteriyor.

43



Son olarak lityum iyon batarya grubuna sahip yakit hiicreli hibrit elektrikli aracimiz

Istanbul ¢evriminde ¢alistirildiginda olusan sonuglar Sekil 5.9°da yer almaktadir.
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Sekil 5.9. a) Istanbul siiriis cevrimi grafigi, b) PEM yakat hiicresi gii¢ ¢ikis grafigi, c) Li-
lon batarya gii¢ ¢ikis grafigi, d) Li-lon batarya sarj durum grafigi

Yakit hiicresi gii¢ ¢ikis grafigi (b), Istanbul siiriis ¢evrimi sirasinda, 6zellikle hizin arttig:
anlarda yakit hiicresinin gii¢ liretiminde goriilen artiglarla hiz profilinin taleplerine yanit
verdigini gosteriyor. Diisiik hizlarda veya duraklama anlarinda, yakit hiicresinin gii¢
cikist azalirken, hizli hizlanmalar gibi enerji yogun durumlarda gii¢ ¢ikisinda belirgin
artiglar goriilmektedir. Bu, yakit hiicresi sisteminin yiiksek gii¢ taleplerini karsilamak
tizere hizli bir sekilde tepki verebildigini ve sehir ici trafikte degisen hizlara uyum

saglayabildigini gosterir.

Batarya gii¢ ¢ikis grafigi (¢) ise, aracin hiz degisimlerine bataryanin nasil tepki verdigini
detayli bir sekilde ortaya koyar. Batarya, Ozellikle hizin diistigii ve rejeneratif
frenlemenin muhtemel oldugu anlarda negatif gii¢ ¢ikist gostererek, kullanilmig kinetik
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek depolar. Ayrica, hiz artis1 gerektiren durumlarda
bataryadan ani enerji saglama ihtiyac1 gozlenmektedir, bu da bataryanin hizli yiik

degisimlerine esnek bir sekilde yanit verebildigini ifade eder.
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Batarya sarj durumu grafigi (d), Yyiksek enerji talebinde bulunulan hizlanma
donemlerinde SoC'nin azaldigi, ancak duraklama ve hafif hizlarda seyir halindeyken
SOC'nin daha sabit oldugu veya artis gosterdigi anlar gbzlemlenir. Bu, enerji geri
kazanimimin etkili oldugu ve siiriis ¢evrimi boyunca bataryanin diizenli olarak sarj
edildigi ve desarj oldugu anlamina gelir. Istanbul gibi karmasik trafik kosullarinda aracin
enerji yonetimi sistemlerinin adaptasyon ve performans kapasitesinin kritik oldugu

sonucuna varilabilir.

Lityum-Iyon batarya grubunu kullanarak donatilmis bir yakit hiicreli hibrit aracin farkl
stiriis ¢evrimlerindeki performansinin karsilastirmali analizi gergeklestirilirken, WLTC
siiriis ¢evriminin siiresi referans alimmalidir. WLTC siiriis ¢evrimi, uygulanan siiriig
cevrimleri arasinda en uzun siireye sahip olanidir. Ote yandan, HWFET ve Istanbul siiriis
cevrimleri, WLTC'nin siiresine es degerlenmek tlizere toplam 1800 saniye siirecek sekilde
ayarlanmalidir. Bu standardizasyon, cesitli siiriis ¢evrimleri arasinda tutarli bir
kargilagtirma yapilabilmesi i¢in gereklidir. Bu ayarlama, simiilasyon kurulum ara

yiiziindeki “#of cycles” parametresinin diizenlenmesi suretiyle gerceklestirilebilir.

— LION_HFWET
— LION_WLTC

— LION_HFWET
— LION_WLTC

— LION_HFWET
— LION_WLTC

Sekil 5.10. a8) HWFET ve WLTC siiriis ¢evrim grafigi, b) Siiriis gevrimlerine gére PEM
yakit hiicresi gii¢ ¢ikis grafigi ¢) Siiriis gevrimlerine gore Li-lon batarya sarj grafigi

Sekil 5.10°da verilen bu grafiklere gore, HWFET cevrimi, genellikle daha yiiksek ve sabit
hizlar1 igerir, bu da batarya iizerindeki enerji talebinin diisiik degiskenlik gdsterdigi

anlamima gelir. Bu durum, bataryanin daha az sarj degisimi gostermesine ve SoC'nin
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yalnizca %70'den %74'e yiikselmesine neden olur. Bu g¢evrimdeki yiiksek hizlar
nedeniyle arag, yakit hiicresinden diisiik ama sabit bir giic ¢cikisi gerektirir, bdylece
bataryanin enerji verimliligi korunur. Diger yandan, WLTC c¢evrimi, sehir i¢i ve dis1
kosullar1 simiile eden daha degisken hiz profillerine sahiptir. Bu ¢evrim, aracin hem
diisiik hem de yiiksek hizlarda siiriilmesini gerektirir ve dur-kalk hareketleri daha sik
oldugundan yakit hiicresinden daha fazla gii¢ ¢ekilir. Bu, gii¢ ¢ikisindaki dalgalanmalari
ve Ozellikle testin sonlarina dogru gii¢ ¢ikisindaki zirveleri agiklar. Aynm1 zamanda, bu
degisken kosullar rejeneratif frenleme firsatlarini artirarak, SoC'nin %70'den %80'e

yiikselmesine yol acar. Bu artis, bataryanin enerji geri kazaniminin etkinligini ve WLTC

cevriminin arag lizerindeki enerji talebinin daha yogun oldugunu gosterir.

— LION_HFWET
— LION_WLTC
—— LIoN_IST

— LION_HFWET
— LION_WLTC
— LION_IST

— LION_HFWET
— LION_WLTC
—— LION_IST

Sekil 5.11. a) HWFET, WLTC ve Istanbul siiriis ¢cevrim grafigi, b) Siiriis ¢evrimlerine
gore PEM yakit hiicresi gii¢ ¢ikis grafigi, b) Siiriis ¢evrimlerine gore Li-lon batarya sarj

grafigi

Sekil 5.11°de verilen grafikler, lityum iyon bataryali bir yakit hiicreli aracin HWFET,
WLTC ve eklenen Istanbul siiriis ¢evrimindeki performansim gdstermektedir. HWFET
ve WLTC gevrimleri i¢in gdzlemlenen egilimler yukarida agiklanmistir. istanbul ¢evrimi
ise daha diistik ve dalgali hizlar igerir, bu da yogun sehir i¢i trafik kosullarinda rejeneratif
frenlemenin daha fazla devreye girdigini ve SOC'nin daha belirgin sekilde yiikseldigini
isaret eder. Her li¢ ¢evrimde de SoC'nin zamanla artis gostermesi, aracin enerji yonetim
sistemlerinin etkin ¢alistigin1  ve g¢esitli siirlis kosullarinda enerjiyi  verimli

kullanabildigini gosterir.
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Tablo 5.11. Li-lon batarya grubuna sahip yakit hiicreli hibrit aracin yakit tiiketimi
degerleri

e .Ya.lklt Tiiketimi L/100km Benzin Esdegeri
Siirlis Cevrimi
HWFET 58,4 4
WLTC 75,6 51
ISTANBUL 76,7 5,2

Tablo 5.11°de sunulan verilere gére, HWFET, WLTC ve Istanbul siiriis ¢evrimlerinde
lityum-iyon batarya grubuna sahip yakit hiicreli hibrit elektrikli aracin yakit tiiketimi ve

benzin esdegeri karsilastirmasi yapilmistir.

Hidrojenin depolama basinci bilinmediginden, benzin esdegeri degerleri enerji tikketimini

tanidik bir 6l¢ek tizerinden degerlendirmek i¢in kullanish bir karsilastirma sunar.

HWFET cevriminde aracin 100 kilometre basina 58,4 litre hidrojen tiiketimi ve 4 birim
benzin esdegeri ile en verimli performansi sergiledigi goriilmektedir, bu durum diizgiin
hiz profili ve karayolu kosullarindaki enerji verimliliginden kaynaklaniyor olabilir.
WLTC'de tiiketim 75,6 litre ve benzin esdegeri 5,1 birime yiikselmis, sehir i¢i ve dist
kosullarin getirdigi zorluklar nedeniyle enerji tiiketimi artmistir. Istanbul cevrimi ise 76,7
litre/100km tiiketim ve 5,2 birim benzin esdegeri ile en yiiksek enerji tiketimini
gostermis, sehir i¢i yogun trafik ve sik dur-kalklar batarya iizerindeki yiikii artirmis ve

enerji verimliligini diislirmiis olabilir.

1 T T T T T T
— LION_HFWET

— LION_WLTC
05+ = [ ——LIOMN_IST

0

emis

05k -

1 | | | | | | | |
0 200 400 600 3800 1000 1200 1400 1600 1800

Sekil 5.12. Li-lon batarya grubuna sahip yakit hiicreli hibrit aracin emisyon grafigi

Sekil 5.12'de HWFET, WLTC ve istanbul siiriis cevrimleri sirasinda olgiilen egzoz
emisyon degerlerini gosteriliyor. Ug ¢evrim boyunca emisyon seviyeleri sifir olarak
gozlemlenmis, ki bu, yakit hiicresi-batarya ve elektrikli motor kombinasyonunun, yanma
islemi sirasinda egzoz gazi iiretmedigi gercegine isaret ediyor. Hidrojen yakit hiicreleri,

yakit olarak hidrojen kullanir ve yalnizca elektrik enerjisi, 1s1 ve saf su diretirler.
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Dolayisiyla, bu araglarin isletimi sirasinda, geleneksel icten yanmali motorlara gore
onemli oranda daha diisiik veya hi¢ egzoz emisyonu iiretmedikleri dogru olarak olgiiliir.
Bu, 6zellikle sehir ici alanlarda hava kalitesinin iyilestirilmesi ve karbon emisyonlarinin
azaltilmasi agisindan bilyiik bir avantaj sunar ve yakit hiicreli araglarin ¢evre dostu bir
secenek olarak goriilmesinin sebeplerinden biridir. Ayrica, bu araglar sessiz ¢alistiklari
icin giirtlti kirliligini de azaltirlar, bu da sehir yagam kalitesini artiran bir diger dnemli
faktordiir. Yakit hiicreli araglarin genis dlgekli benimsenmesi, fosil yakitlara bagimliligi

azaltabilir ve enerji giivenligini artirabilir.

Diger batarya gruplarina sahip araglarda da benzer grafik elde edilecegi igin tezin bundan

sonraki kismindaki analizlerde emisyon grafigi paylasilmasina ihtiya¢ duyulmamustir.

5.3.2. Pb-Asit Batarya Grubuna Sahip Yakit Hiicreli Hibrit Elektrikli Araca Ait

Simiilasyon Sonuc¢lari

Kursun-Asit batarya grubuna sahip yakit hiicreli hibrit elektrikli aracin teknik 6zellikleri,
ADVISOR Programi'nin giris sayfasina islenmistir ve bu o6zellikler Sekil 5.13'te

gosterildigi sekilde sunulmustur.

Fle Edt Unts Help

Vehicle Input

Component Plot Selection

fuel_converter v fe_efficiency

Fusl Converter Cpmation
ANC Mosel - SR (se€) Ambient Pressure Hydrogen Fel Cat System

Sekil 5.13. Pb-Asit batarya grubuna sahip aracin ADVISOR programinda giris sayfasi
arayuzu

WLTC siirlis ¢evrimi esnasinda aracin performansina ait sonuglar Sekil 5.14'te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.14. a) WLTC siiriis ¢cevrimi grafigi, b) PEM yakat hiicresi gii¢ ¢ikis grafigi, c¢) Pb-
Asit batarya gii¢ ¢ikis grafigi, d) Pb-Asit batarya sarj durum grafigi

Yakat hiicresi giig ¢ikist (b), hiz artiglari sirasinda giig ¢ikiginda artis ve hiz azalmalarinda
giic cikisinda diisiis ile dogrudan iligkilidir. Bu, yakit hiicresinin bu talebe nasil cevap
verdigini gosterir. Batarya gili¢ cikist (c) grafigindeki degisimler, bataryanin aracin
hizlanmasina tepki olarak gii¢ sagladigini ve yavaglamalar sirasinda rejeneratif frenleme
yoluyla gii¢ geri kazandigini gosterir. Buradaki dalgalanmalar, aracin hiz degisikliklerine
tepkisini ve batarya yonetim sisteminin etkinligini gosterir. Bu tepkiler, (d) grafikteki
SoC'de goriilen hafif degisimlere yol agar. SoC'deki genel egilim, aracin enerji depolama
kapasitesinin, hizlanma ve yavaslama sirasinda bataryanin siirekli olarak gii¢ saglama ve
geri kazanma kabiliyetini korudugunu gosterir. Yani, aracin enerji yonetim sistemi, hiz
profilindeki degisimlere uyum saglayacak sekilde dinamik olarak caligir ve bu, hem gii¢

tilketiminde hem de enerji depolamasinda verimliligi optimize etmeye yardimci olur.

Acceleration Test

0-100 kmvh (=): 14.7
64.4-96.6 kmvh (=) nia

0-137 kmv/h (2): nia

Gradeability at 30 km/h:

Max. Accel. (m/s"2): nla
Diztance in 58 (m): nia

Time in 0.4km (=): nia

Max. Speed (kmph): 157.5

23.6 %

Sekil 5.15. Pb-Asit batarya grubuna sahip yakit hiicreli hibrit aracin dinamik performans

sonuglari
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Sekil 5.15’te sunulan dinamik performans simiilasyonlari, standart uygunluklarinin

sezgisel bir analizi i¢in Tablo 5.12' de 6zetlenmistir.

Tablo 5.12. Pb-Asit batarya grubuna sahip yakit hiicreli hibrit aracin simiilasyon sonuglari

Performans Indikatorleri Simiilasyon Sonuclari
Maksimum Hiz (V,,,) >130 km/sa 157,5 km/sa
Hizlanma Siiresi (0-100
km/sa) () <15 sn 14,7 sn
Maksimum Tirmanma >%20 (Tam Yiik v =30 %236
Kabiliyeti (i) km /s sabit) '

Tablo 5.12' ye gore, ara¢ 100 kilometreye 14,7 saniyede ulagsmakta ve bu, belirlenen 15
saniye sinir1 i¢cindedir. Arag, saatte maksimum 157,5 kilometre hiza ¢ikabilmekte ki bu
da 130 km/sa’lik belirlenmis degerin iizerindedir; egimli yollarda ise %23,6'lik bir egime
tirmanma kapasitesi sunmakta ve bu da minimum %20'lik gerekliligi saglamaktadir. Bu
nedenle, dinamik performans endeksleri belirlenen standartlari kargilamakta ve gii¢

sistemi parametrelerinin uygun bir bi¢imde ayarlandigini géstermektedir.

HWFET siiriis dongiisii altinda gergeklestirilen simiilasyon sonuglar1 kapsaminda

aracimizin performansi Sekil 5.16'da verilmistir.
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Sekil 5.16. a) HWFET siiriis ¢evrimi grafigi, b) PEM yakit hiicresi gii¢ ¢ikis grafigi, c)
Pb-Asit batarya giic ¢ikis grafigi, d) Pb-Asit batarya sarj durum grafigi
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HWEFET siiriis dongiisiinde elde edilen verilere gore, (b) grafigindeki yakit hiicresi gii¢
¢ikisi, diizgiin ve sabit otoyol hizlarina paralel olarak gorece dengeli bir sekilde artis ve
azalig gosteriyor; bu da aracin sabit yiiksek hizlarda bile enerji ihtiyacini kararli bir
sekilde karsilayabildigini gosteriyor. Batarya giic ¢ikisi (¢) grafiginde, hizlanma anlarinda
bataryadan gili¢ c¢ekisi ve yavaglamalarda gii¢ iadesi, yakit hiicresi tarafindan tiretilen
enerjiyle uyum i¢inde dalgalaniyor. Bu enerji aligverisi, (d) grafigindeki batarya SoC
seviyesinin zaman iginde yavas ve kademeli bir diislis sergilemesiyle sonuclaniyor ki bu
da HWFET siiriis dongiisiiniin diisiik hiz degisimleri ve uzun mesafe sabit hiz
gereksinimleri goz Oniine alindiginda beklentilere uygun bir performans oldugunu
gosteriyor. Bu li¢ grafik biitiiniiyle ele alindiginda, aracin enerji yonetim sisteminin
HWEFET siirlis dongiisiine uyum saglayarak verimli bir sekilde calistigi sonucuna

variliyor.

Pb-Asit bataryaya sahip hibrit yakit hiicreli hibrit elektrikli aracimizin Istanbul siiriis

¢evrimi sirasinda elde ettigi veriler Sekil 5.17°de gorsellestirilmistir.
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Sekil 5.17. a) Istanbul siiriis cevrimi grafigi, b) PEM yakit hiicresi gii¢ ¢ikis grafigi, c)
Pb-Asit batarya gii¢ ¢ikis grafigi, d) Pb-Asit batarya sarj durum grafigi

Istanbul siiriis cevrimi, kentsel kosullar altinda siklikla degisken hizlar ve dur-kalk

hareketleri ile karakterizedir, bu da daha kompleks bir enerji yonetimi gerektirir.
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Grafiklerdeki veriler bu baglamda ele alindiginda, (b) grafigindeki yakit hiicresi giic
cikist, aracin hizdaki artiglara hizli bir sekilde tepki vermesi gerektiginde pikler
gosterirken, trafikte yavaslamalar ve durmalar sirasinda azalma egilimi gosteriyor. (c)
grafigindeki batarya gii¢ cikisindaki dalgalanmalar, aracin dur-kalk hareketlerinde
bataryadan gii¢ ¢ekme ve yavaslamalarla birlikte rejeneratif frenleme yoluyla enerji geri
kazanimini yansitiyor. Bu siiriis tarzi, (d) grafiginde gozlemlenen SoC'deki yavas
yiikselisler ile uyumlu; arac trafikte ilerledikce enerji seviyesindeki artis, etkin bir enerji
geri kazanimini ve bataryanin daha sik yavaglamalar sirasinda sarj olmasini isaret ediyor.
Istanbul siiriis cevriminin karmasikligma ragmen, bu veriler aracin gii¢ ydnetim

sisteminin sehir i¢i trafik kosullarinda iyi bir performans sergileyebildigini ve enerjiyi

etkili bir sekilde yonetebildigini gdsteriyor.

i, N

Sekil 5.18. a) HWFET ve WLTC siiriis ¢evrim grafigi, b) Siiriis ¢evrimlerine gore PEM
yakit hiicresi gii¢ ¢ikis grafigi, ¢) Siirlis cevrimlerine gore Pb-Asit batarya sarj grafigi

Sekil 5.18°deki verilen grafiklere gére, HWFET siiriis ¢evrimi analizinde, Pb-Asit
bataryanin diisiik enerji yogunlugu ve sinirh sarj kabul hiz1 6zellikleri 6n plana ¢ikar.
HWEFET ¢evriminde, sabit hiz gerektiren kosullarda SoC oran1 %70'den %66'ya diismiis,
bu diislis bataryanin rejeneratif frenlemeden yararlanma kapasitesinin yetersiz
olmasindan kaynaklanmistir. WLTC ¢evriminde ise, sik dur-kalklar rejeneratif frenleme
firsatin1 arttirmasi nedeniyle SoC artis1 gozlemlenmistir. Yakit hiicresi gii¢ ¢ikisina

gelince, her iki ¢evrimde de dalgalanmalar gozlemlenmis ancak WLTC'de daha yiiksek
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ve sik pikler olusmustur. Bu, WLTC'nin degisken hiz ve sik dur-kalk kosullarinda aracin
daha fazla giic talep ettigini gosterir.

——PB_WLTC
———PB_IST

A e an

——PB_WLTC
—— PB_IST

Sekil 5.19. ) HWFET, WLTC ve Istanbul siiriis cevrim grafigi, ) Siiriis cevrimlerine gore
PEM yakit hiicresi glig ¢ikis grafigi ¢) Siirlis gevrimlerine gore Pb-Asit batarya sarj grafigi
Sekil 5.19°daki grafikler incelendiginde Istanbul ¢cevriminde hiz ve gii¢ ¢ikist WLTC'ye
benzer dalgalanmalar gosterir ancak maksimum degerler daha diisiik olup, bu sehir ici
daha diisiik hiz limitleri nedeniyledir. Istanbul ¢evrimindeki SoC artis, WLTC ile

benzerdir.

Tablo 5.13. Pb-Asit batarya grubuna sahip yakit hiicreli hibrit aracin yakit tiikketimi
degerleri

o . ?klt Tiiketimi L/100km Benzin Egdegeri
Siirlis Cevrimi
HWFET 55,7 3,8
WLTC 79,4 54
ISTANBUL 87,2 59

Tablo 5.13’deki tabloya gore; HWFET siiriis ¢evriminde en diisiik benzin esdegeri
tilketimi 3,8 olarak kaydedilmistir. WLTC siirlis ¢evrimi, aracin sehir i¢ci ve dist
kosullardaki karmasik siiriis profilinde 5,4 benzin esdegeri tiiketimi ile orta seviye bir
tiiketim gosterirken; Istanbul siiriis cevriminde 5,9 degeri ile en yiiksek benzin esdegeri
tiikketimi ger¢eklesmistir. Ozellikle, sehir i¢i trafiginin yogun oldugu Istanbul gibi biiyiik

metropollerde yakit tiikketiminin arttig1 goriilmektedir.
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5.3.3. Nikel Metal Hidriir Batarya Grubuna Sahip Yakit Hiicreli Hibrit Elektrikli

Araca Ait Simiilasyon Sonug¢lar:

NiMG bataryaya sahip yakit hiicreli aracin teknik 6zellikleri Sekil 5.20'te verilmistir.
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Sekil 5.20. Ni-MH batarya grubuna sahip aracin ADVISOR programinda giris sayfasi

arayuzi

WLTC esnasinda aracin performansina ait sonuglar Sekil 5.21'de verilmistir.
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Sekil 5.21. a) WLTC siirlis ¢evrimi grafigi, b) PEM yakit hiicresi gii¢ ¢ikis grafigi, c)
NiMH batarya gii¢ ¢ikis grafigi, d) NiMH batarya sarj durum grafigi
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Yakit hiicresinin gii¢ ¢ikis1 grafigi (b) ve WLTC'nin diisiik hizl1 bolimlerinde daha az
giic cikist gosterirken, yiiksek hizli bolimlerde daha yiiksek gilic gereksinimini
karsilayacak sekilde arttigin1 gorebiliyoruz. Bu durum, aracin farkh siiriis kosullarinda
gii¢ ihtiyacinin nasil degistigini ve yakit hiicresi sisteminin bu ihtiyaca nasil yanit
verdigini gosterir. (c) grafigi, batarya gii¢ ¢ikisini sergiliyor ve rejeneratif frenlemenin
yant sira, aracin hizlanma ve yavaslama esnasinda bataryadan ne kadar gii¢ ¢ektigi veya
ne kadar enerji depoladig1 konusunda bilgi veriyor. WLTC'nin hiz degisikliklerine bagl
olarak batarya gii¢ ¢ikisindaki inis ve ¢ikiglar, batarya yonetim sisteminin etkinligini
gosteriyor. (d) grafiginde ise bataryanin SOC seviyesinin yavas yavas arttigit ve WLTC
stirlis ¢evrimi siiresince istikrarl bir sekilde yiikseldigi goriiliiyor, bu da siiriis ¢cevrimi

boyunca bataryanin enerji depolama kapasitesini koruyup arttirabildigini isaret ediyor.

Acceleration Test

0-100 km'h (s} 13.7 Max. Accel (m's"2): nfa
64.4-56.5 km'h (s): nia Distance in 52 (m): n/a
0-137 km'h (): nia Time in 0.4km (s): nia

Max. Speed (kmph): 157.6

Gradeability at 30 km/h: 23.6 %

Sekil 5.22. NiMH batarya grubuna sahip yakit hiicreli hibrit aracin dinamik performans
sonuglari

Sekil 5.22°de sunulan dinamik performans sonuglari, standart uygunluklarini sezgisel bir

analiz i¢in Tablo 5.14'de 6zetlenmistir.

Tablo 5.14. NiMH batarya grubuna sahip yakit hiicreli hibrit aracin simiilasyon sonuglari

Performans indikatorleri | Simiilasyon Sonuclari

Maksimum Hiz (V,,,) 130 km/sa 157,6 km/sa
Hizlanma Siiresi (0-100
km/sa) () <15sn 13,7 sn
Maksimum Tirmanma >%20 (Tam Yiik v = 30 %23 6
Kabiliyeti (i) km/s sabit) 0

Tablo 5.14 incelendiginde, aracin 100 km'lik hizlanma siiresinin 13,7 saniye oldugu
gortliiyor ki bu siire, onceden belirlenmis olan 15 saniyelik esigi asmiyor. Maksimum hiz
performansi saatte 157,6 km ile hedeflenen 130 km/sa hiz sinirini gegiyor. Ayrica, %23,6

ik maksimum egim tirmanma yetenegi ile %20 olarak belirlenen minimum sart1 da
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basartyla karsiliyor. Dolayisiyla, dinamik performans endekslerinin belirtilen kriterleri
karsiladig1 ve aracin gii¢ sistemi parametrelerinin etkili bir sekilde diizenlendigi sonucuna

variliyor.

HWFET siiriis dongiisi altinda gergeklestirilen simiilasyon sonuglar1 kapsaminda

aracimizin performansi Sekil 5.23'de verilmistir.
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Sekil 5.23. a) HWFET siiriis ¢evrimi grafigi, b) PEM yakit hiicresi gii¢ ¢ikis grafigi, c)
NiMH gii¢ ¢ikis grafigi, d) NiMH batarya sarj durum grafigi

HWEFET siiriis ¢cevrimi boyunca elde edilen veriler kapsaminda, (b) grafigindeki yakit
hiicresinden gelen gii¢ cikisi, hizin yavasladigi noktalarda belirgin bir sekilde diisiis
gosteriyor ki bu, yiiksek hizda seyir halindeyken yakit hiicresinin ihtiya¢ duyulan giicti
saglamak i¢in daha az galistig1 anlamina geliyor. Ayn1 zamanda, (c) grafiginde batarya
giic ¢ikisi, aracin hiz kesici durumlarinda negatif degerler alarak enerji tasarrufu yaptigini
ve bu enerjinin bataryaya geri yiiklendigini gosteriyor. Iste bu enerji geri yiikleme, (d)
grafigindeki S0C'nin artmasina neden oluyor; yani ara¢ hiz diistirdiigiinde, rejeneratif
frenleme sistemi devreye girerek bataryayr sarj ediyor. Bu dinamik siireg, siiriis

cevriminde enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir yonetim
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mekanizmasini gézler dniine seriyor ve batarya ile yakit hiicresi arasindaki entegre enerji

aligverisinin verimli bir sekilde nasil gergeklestigini ortaya koyuyor.

Ni-MH bataryaya sahip hibrit yakit hiicreli hibrit elektrikli aracimizin Istanbul siiriis

¢evrimi sirasinda elde ettigi veriler Sekil 5.24'de gorsellestirilmistir.
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Sekil 5.24. a) Istanbul siiriis cevrimi grafigi, b) PEM yakit hiicresi gii¢ ¢ikis grafigi, c)
NiMH batarya gii¢ ¢ikis grafigi, d) NiMH batarya sarj durum grafigi

Istanbul siiriis cevriminde elde edilen verilere bakildiginda, yakit hiicresinin gii¢ ¢ikist
(b), aracin hizlanma anlarinda gii¢ artistyla yakit hiicresinin hizla yanit verdigini, trafikte
duraklamalar sirasinda ise gii¢ ¢ikisinin diistiiglinii gdsteriyor. Batarya gii¢ ¢ikist (c),
ozellikle hiz diisiisleri sirasinda negatif degerlere sahip, bu da aracin enerjisini bataryaya
geri yiikledigi rejeneratif frenlemenin aktif oldugunu isaret ediyor. Bu durumlar,
bataryanin sarj durumu (d) grafiginde, hiz diisiislerine bagli olarak SoC'nin ytikseldigini
ve dolayisiyla enerjinin geri kazamldigin1 dogruluyor. Genel olarak bu veriler, Istanbul
siiriis ¢evrimindeki tipik dur-kalk dinamiklerine uyum saglayan bir enerji yonetim
sistemine igaret ediyor ve aracin hem yakit hiicresinden hem de bataryadan gelen giicii

etkili bir sekilde kullanarak enerji verimliligini optimize ettigini gosteriyor.
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Sekil 5.25. a8) HWFET ve WLTC siiriis ¢evrim grafigi, b) Siiriis gevrimlerine gére PEM
yakait hiicresi gii¢ ¢ikis grafigi ¢) Siiriis gevrimlerine gére NiMH batarya sarj grafigi

Sekil 5.25’deki verilere gore; HWFET ¢evriminde aracin hiz profili daha yiiksek ve stabil
oldugu i¢in, yakit hiicresinden ¢ekilen gii¢ genellikle diisiik ve az dalgalidir; buna karsilik
WLTC c¢evriminde, hizin daha degisken olmasi gii¢ talebinin artmasina ve daha fazla
dalgalanmaya neden olmustur. Bu durum, WLTC'de gii¢ ¢ikisinin zaman zaman
HWFET'e gore daha yiiksek zirvelere ulastigi gosterir. Ozellikle ani hizlanma ve
yavaglamalar, WLTC ¢evriminde gii¢ tiikketimini artiran ana faktorlerden biridir. Buna ek
olarak, WLTC ¢evrimindeki bu dalgalanmalar, bataryanin ve enerji yonetim sisteminin

daha aktif bir sekilde ¢alismasina neden olur.

SoC seviyeleri agisindan, HWFET ¢evrimi sirasinda daha stabil bir artis goriiliirken,
WLTC ¢evriminde daha dalgali bir artis grafigi mevcuttur. Bu, WLTC'nin degisken hiz
kosullarinda rejeneratif frenleme sayesinde daha fazla enerji geri kazanimi saglandigini
ve SoC'nin artig hizinin bu ¢gevrimde daha belirgin oldugunu ortaya koyar. Ayrica, WLTC
cevriminde rejeneratif frenlemenin daha etkin kullanilmasi, enerji verimliligini artirarak
batarya 6mriinii olumlu yonde etkileyebilir. Bu farkliliklar, iki ¢evrim arasindaki hiz ve

giic profillerinin enerji yonetim stratejileri lizerindeki etkilerini agikca gostermektedir.
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Sekil 5.26. 8) HWFET, WLTC ve Istanbul siiriis cevrim grafigi, ) Siiriis cevrimlerine gore
PEM yakit hiicresi gii¢ ¢ikis grafigi c) Siiriis cevrimlerine gore NiMH batarya sarj grafigi
Sekil 5.26°daki grafikler, NIMH bataryal1 bir yakit hiicreli aracon HWFET, WLTC ve
Istanbul siiriis ¢evrimlerindeki performansmi gosterir. WLTC ve Istanbul gevrimleri,
sehir i¢i ve dis1 trafik kosullarini simiile ederek sik dur-kalklar icerir, bu nedenle her iki
cevrimde de SoC profilleri birbirine benzer seyir gosterir. Istanbul gevriminde, WLTC'ye
benzer sekilde sik dur-kalklar rejeneratif frenlemenin daha etkin kullanimini saglar, fakat
Istanbul cevrimi daha diisiik hizlarla simirli oldugu icin WLTC'deki gibi yiiksek giic
¢ikislarina ulasamaz. HWFET cevrimi ise, daha sabit ve yiiksek hizlara sahip oldugundan,
giic ¢ikist daha diisiik ve stabil kalir. SOC artis1 bu ¢evrimde daha yavas gerceklesir, ¢iinkii

rejeneratif frenleme firsatlari azdir.

Tablo 5.15. NiMH batarya grubuna sahip yakit hiicreli hibrit aracin yakit tiikketimi
degerleri

- .Yaflklt Tiiketimi L/100km Benzin Esdegeri
Siirlis Cevrimi
HWFET 58,5 4
WLTC 75,8 51
ISTANBUL 80,3 5,4
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Tablo 5.15, farkli siiriis cevrimlerine bagli benzin esdeger tiiketim degerlerini
sunmaktadir. HWFET c¢evriminde, ara¢ en diisilk benzin esdegeri tiikketimi olan 4
L/100km'yi kaydetmis, bu durum genellikle diiz ve sabit hizli karayolu siiriis kosullarinda
gozlenen yiiksek verimliligi isaret ediyor. WLTC ¢evriminde benzin esdegeri tiikketimi
biraz artarak 4,6 L/100km'ye ¢ikiyor; bu, aracin daha ¢esitli ve degisken hiz profillerini
iceren sehir ici ve dis1 kosullarinda test edildigini yansitiyor. Istanbul ¢evrimi ise en
yiiksek benzin esdegeri tiiketimi olan 5,4L/100km ile sik dur-kalk ve diisiik hizlarla
karakterize edilen sehir igi trafigin aracin verimliligi tizerindeki etkisini ortaya koyuyor.
Bu degerler, daha yogun trafik ve degisken siiriis kosullarinin aracin enerji tiiketimini

artirdigini gosteriyor.

5.3.4. Aym Siiriis Cevrimlerinde Farkhh Batarya Grubuna Sahip Yakit Hiicreli
Hibrit Elektrikli Araclarin Karsilastirmah Analizi

Onceki béliimlerde, belirli bir batarya grubuna sahip yakat hiicreli hibrit elektrikli aracin
performansi, cesitli siiriis ¢evrimlerine gore analiz edilmis ve bir degerlendirme
sunulmustur. Bu boliimde ise, farkl bir batarya grubuna sahip yakit hiicreli bir aracin tek

bir siirlis cevrimi lizerinden performans analizleri gerceklestirilecektir.

Oncelikle, farkli batarya gruplarina sahip yakit hiicreli hibrit elektrikli araclarin
performans ozellikleri, ozellikle hizlanma, egim iistesinden gelme kapasitesi ve

maksimum hiz gibi kritik parametreler tizerinden degerlendirme yapilacaktir.

Tablo 5.16. Farkli batarya gruplarina sahip yakit hiicreli araglarin performans 6zellikleri

Arag Tiirii Li-lon Batarya A NiMH Batarya
Grubuna Sahip zbrﬁ&tnzgg:m/a Grubuna Sahip
Performans Yakit Hiiereli | ~1 800 SR valat Hiereli
indikatorleri Arag uerett ¢ Arag
Maksimum Hiz (V) 156,8 km/sa 157,5 km/sa 157,6 km/sa
Hizlanma Siiresi (0-100
km/sa) (£) 7,8 sn 14,7 sn 13,7 sn
Maksimum Tirmanma 0 0 0
Kabiliyeti (i) %23,6 %23,6 %23,6

Tablo 5.16’ya gore maksimum hizlar arasindaki farklar olduk¢a az olup, her ii¢ batarya
tipi de benzer list hiz degerlerine ulasabilmektedir. Bu, batarya tipinin maksimum hiza

goreceli olarak az etki ettigini gosterir.
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Hizlanma siirelerinde Li-lon bataryali ara¢ agik bir istlinliik gosterirken, Pb-Asit ve
NiMH bataryali araglar daha yavas hizlanir. Bu, Li-lon bataryalarin daha yiiksek enerji
yogunluguna ve daha hizli gii¢ salinimina sahip oldugunu, bu da aracin daha ¢abuk

ivmelendirilmesini sagladigini isaret eder.

Maksimum tirmanma kabiliyeti verilerinde goriilen esitlik (%23,6), farkli batarya
gruplariin bu performans parametresi tizerinde bir etkisi olmadigin1 gostermektedir. Bu
durum, egim testlerinin yalnizca yakit hiicresinin aktif oldugu bir durumda
gerceklestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Egim testleri sirasinda bataryalar devre dis1
birakilir ve sadece yakit hiicresi sisteminden gelen gii¢ kullanilir. Bu sebeple, egim
kabiliyeti 6l¢limleri batarya tiirlinden bagimsiz olup, aracin bu kapasitesi yakit hiicresinin

verimliligi ve motor giicii gibi diger faktorlere baglidir.

Ayrica HWFET, WLTC ve lstanbul siiriis ¢cevrimlerinde farkli batarya tiirlerine sahip
yakit hiicreli hibrit elektrikli araglarin yakat tiiketimi performanslar1 incelenmistir. Analiz
stirecinde, her bir siiriis ¢evrimi ve batarya kombinasyonu i¢in yakit tiiketimi, benzin

esdegeri degerleri lizerinden degerlendirilmistir ve bu veriler Tablo 5.17°de verilmistir.

Tablo 5.17. Farkli batarya gruplarina sahip yakit hiicreli araglarin siiriis ¢evrimine gore
yakat tiiketimi karsilagtirmast

Arag Tiiri Li-lon Batarya Pb-Asit Batarya NiMH Batarya
Grubuna Sahip Grubuna Sahip Grubuna Sahip
Yakat Hiicreli Yakat Hiicreli Yakat Hiicreli
Siiriis Cevrimi Arag Arag Arag
HWFET 4 L/100km 3,8 L/100km 4 L/100km
WLTC 5,1 L/100km 5,4 L/100km 5,1 L/100km
ISTANBUL 5,2 L/100km 5,9 L/100km 5,4 L/100km

Lityum iyon bataryalar, yiiksek enerji yogunluguna ve iyi bir sarj tutma kapasitesine sahip
oldugundan, tiim siirlis ¢evrimlerinde nispeten diisiik yakit tiikketimi sunar. WLTC ve
Istanbul ¢evrimlerinde, degisken siiriis kosullar1 ve sik dur-kalklar sebebiyle tiiketim
artis1 gozlenirken, yine de diger batarya tiirlerine gore daha disiik tiiketim degerleri

sergiler.

Kursun asit bataryalar diisiik maliyetli olmasina ragmen agir ve diisiik enerji yogunluguna
sahiptir. HWFET ¢evriminde en diisiik tiikketim degerini sergilese de, WLTC ve 6zellikle

Istanbul ¢evrimlerinde tiiketim degerleri énemli 6l¢iide yiikselir. Bu, sehir igi trafigin
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yogun oldugu durumlarin ve sik dur-kalklarin batarya tizerindeki yiikii artirarak tiiketimi

yiikselttigini gosterir.

NiMH bataryalar, iyi bir enerji yogunlugu ve maliyet etkinligi sunarak, 6zellikle WLTC
cevriminde Li-lon bataryalara yakin performans sergiler. Istanbul ¢evrimindeki
performansi ise kursun asit bataryali araca gore daha iyi ancak Li-lon bataryali aragtan

daha kotiudir.

Sonug olarak, siiriis ¢gevrimlerinin bataryalar tizerindeki etkisi farklilik gostermektedir ve
her batarya tipinin karakteristik 6zellikleri bu performans farklarini belirlemektedir.
WLTC ve Istanbul gevrimleri, siiriis kosullariin daha zorlu oldugu ve bataryalarin
performansini daha fazla zorladigi durumlar sunarken, HWFET ¢evrimi daha diizgiin ve
sabit hizli siirlis kosullarini temsil eder, bu da genellikle daha diisiik yakat tiikketimi ile

sonuglanir.

Son olarak ayni siirlis c¢evrimlerindeki araglarin, batarya SoC durumlarini

karsilastirmamiz gerekirse Sekil 5.27 incelenmelidir.

— LION_HFWET
— NIMH_HFWET
—— PB_HFWET

—— LION_WLTC
——— NIMH_WLTC

—— LION_IST
——— NIMH_IST
——PB_ST

Sekil 5.27. a) HWFET siiriis dongiisii SOC durumlari, b) WLTC siiriis dongiisit SOC
durumlar ¢) Istanbul siiriis déngiisii SOC durumlari

Bu kapsamda genel bir degerlendirme yapmak gerekirse; her {i¢ batarya teknolojisi de

farkli siiriis ¢evrimlerinde etkileyici bir sekilde performans sergilemis, ozellikle
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rejeneratif frenleme potansiyeli agisindan WLTC ve Istanbul ¢evrimlerinde benzer ve
yiiksek performanslar gostermistir. Li-lon bataryalar, genel olarak en yiiksek SoC artisini
sergileyerek enerji geri kazaniminda biraz daha {istiin olduklarini kanitlamistir. NiMH ve
Pb-Asit bataryalar da yakin performanslar sergileyerek, modern yakit hiicreli araglar i¢in
uygun alternatifler olduklarini ortaya koymustur. Bu sonuglar, siirlis kosullarinin ve
cevrim profillerinin, batarya teknolojilerinin se¢imi ve arag tasarim stratejileri tizerindeki

etkisini daha i1yi anlamamiza yardimci olur.
5.3.5. PEM Yakit Hiicresi Yakit Tiiriine Gore Performans Karsilastirmasi

Tezin bu boliimiinde, yakit hiicreli aracin farkli yakit kaynaklar1 kullaniminin gesitli
performans metrikleri tizerindeki etkileri kargilastirmali olarak incelenecektir. Arastirma,
PEM yakat hiicresinin dogrudan hidrojen ile beslenmesi ve benzinden hidrojen iiretimi ile
beslenmesi durumlarini ele alacaktir. Bu boliimde, her iki senaryo igin yakit tiiketimi
degerlerinin yan1 sira atilan gazin sicakligi, yakit hiicresi ¢ikis verimi ve yakit hiicresi
sicakligi gibi kritik performans gostergeleri detayli bir sekilde karsilagtirilacaktir. Bu
karsilastirmalar, her yakat tipinin enerji verimliligi, cevresel etkiler ve sistem performansi
tizerindeki dogrudan etkilerini ortaya koyarak, yakit hiicreli ara¢ sistemlerinin

optimizasyonu i¢in dnemli bilgiler sunmay1 amaglamaktadir.

ADVISOR simiilasyon programinda, benzinden {iiretilen hidrojeni kullanan bir yakit
hiicreli hibrit aracin analizini gergeklestirmek amaciyla, ara¢ konfigiirasyon sayfasindaki
“Fuel Converter” boliimiinden “FC_ANLS0GAS” secenegi tercih edilmelidir. Bu se¢im,
benzinden hidrojen iireten bir sistemle ¢alisacak aracin performansini ve yakit tilketimini

degerlendirmek i¢in gerekli yapilandirmayi saglar.

Bu analizin yalnizca WLTC siiriis ¢evriminde Li-lon batarya grubuna sahip yakit hiicreli
arag ile yapilmasi uygun bulunmustur. Bu tercihin sebebi, farkli batarya gruplarina sahip
yakit hiicreli araglarin benzer sonuglar gdstermesi ve asil odak noktasmin yakit tipi
degisikliginin yakat hiicresi tizerindeki etkilerinin belirlenmesi olmasidir. Ayrica WLTC,
diisiik, orta, yiiksek ve ¢ok yiliksek hiz bantlarini igeren dort farkli boliimden olusur; bu
da cesitli siiriis kosullarinda aracin karsilastirilmak istenilen degerlerini daha gergekei bir
sekilde 6l¢meyi saglamasidir. Sehir i¢i ve sehir disi kosullar1 simiile ederek, aracin farkli

hiz ve durma siirelerine yanitini etkili bir sekilde degerlendirir. Bu ¢esitlilik, aragtirmada
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ele alman hidrojen ve benzinden elde edilen hidrojenle calisan yakit hiicrelerinin
performansini kapsamli bir sekilde analiz etmek ve karsilagtirmak i¢in zengin bir veri seti

sunar.

Tablo 5.18. WLTC siiriis ¢evriminde farkli yakat tipi kullanilarak yapilan analiz sonuglari

Arag Tipi Yakit H. ve Li-lon
Yakit Tipi H2 Benzin
Atilan gazin
termal giicii 1800 3100
(W)

Atilan gazin
sicaklig 110 570
(°C)
Yakit
hiicresi ¢ikis 55 38
verimi (%)
Yakit
hiicresi
sicakligt

()

95 115

Tablo 5.18’de sunulan verilere gore, Saf hidrojen kullanildiginda, atilan gazin termal giicii
1800 Watt iken benzinden elde edilen hidrojen kullanildiginda bu deger 3100 Watt'a
¢ikmaktadir. Bu, benzinden elde edilen hidrojenin daha fazla termal enerji lirettigini ve
bu durumun motorun daha sicak calismasina neden oldugunu gosterir. Ayrica, atilan
gazin sicakligi hidrojen kullaniminda 110°C iken, benzinden elde edilen hidrojen
kullaniminda 570°C'ye kadar ylikselmektedir; bu da benzinden elde edilen hidrojenin
yanma sirasinda ¢ok daha yliksek sicakliklara ulagtigini1 ve termal yonetim zorluklarin

artirdigini isaret eder.

Yakat hiicresi ¢ikis verimi agisindan, hidrojenle ¢alisan sistem %355 verimlilik gosterirken,
benzinden elde edilen hidrojenle bu oran %38'e diismektedir. Daha diisiik verimlilik,
benzinden elde edilen hidrojenin enerji doniisiimiinde saf hidrojene gore daha az etkili
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, yakit hiicresinin operasyonel sicakligi da
hidrojen kullaniminda 95°C iken benzinden hidrojenle 115°C olarak 6l¢lilmiis, bu da
benzinden elde edilen hidrojenin kullaniminin sogutma ihtiyaglarmi artirabilecegini
gostermektedir. Bu sonuglar, saf hidrojenin, benzinden elde edilen hidrojenle

karsilagtirildiginda, yakit hiicresi sistemlerinin entegrasyonu i¢in daha verimli ve daha
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diistik termal yiiklerle calistigini ortaya koymaktadir. Bu farkliliklar, tasarim, operasyonel

verimlilik ve maliyet agisindan 6nemli etkiler olusturabilir.

Tablo 5.19. WLTC siiriis ¢evriminde farkli yakit tipi kullanilarak yapilan analizin yakit
titkketimi karsilastirmasi

Arag Tipi Yakit H. ve Li-lon

Yakit Tipi H2 Benzin
Yakit Tiiketimi (L/100) 75,6 7
Benzin Karsilig 51 7

Tablo 5.19'da sunulan verilere gore, benzinden elde edilen hidrojen kullanimi, saf
hidrojen kullanimina kiyasla belirgin bir sekilde daha fazla yakit tiiketimi gostermektedir.
Benzinden hidrojen {iiretimi, saf hidrojen kullanimindan daha fazla yakit tiiketilmesine
yol agar ciinkii reforming islemi ek enerji gerektirir ve bu enerji hidrojen iiretimi i¢in
kullanilan benzin miktarini artirir. Dolayisiyla, benzinden elde edilen hidrojen kullanimu,
saf hidrojen kullanimina goére daha az verimli olabilir. Bu durum, 6zellikle yakit maliyeti
ve cevresel etki acisindan degerlendirildiginde, ara¢ tasarimcilari ve miihendisler igin

onemli bir dikkat noktasidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

ADVISOR programi, ara¢ simiilasyonlar1 i¢in kullanilan ve elektrikli araglar, hibrit
araclar ve yakit hiicreli araglar gibi ¢esitli arag tiirlerini modelleyebilen bir yazilimdir. Bu
program, ara¢ tasarim parametrelerinin modifikasyonunu kolaylastirarak, farkli arag
tirlerinin performans, enerji tilketimi ve emisyon seviyeleri gibi kritik faktorlerin
degerlendirilmesine olanak tanimasi nedeniyle yakit hiicreli ve bataryali ara¢ analizi i¢in

tercih edilmistir.

Analizler, yakit hiicreli aracin performans gereksinimlerinin detayli bir sekilde
belirlenmesiyle baglamistir. Bu gereksinimlere uygun olarak yapilan hesaplamalar
sonucunda, aracin yakit hiicresi giicii, batarya giicli ve motor giicii gibi kritik parametreler
titizlikle hesaplanmaistir. Batarya se¢imi icin, hibrit tasitlarda yaygin olarak kullanilan ii¢

farkli batarya modeli; lityum iyon, kursun asit ve nikel metal hidriir bataryalar secilmistir.

Arag performans analizi, ¢esitlilik gosteren stiriis kosullarini temsil edebilmek adina ti¢
farkl siiriis ¢evrimi kullanilarak gerceklestirilmistir. WLTC, HWFET ve 6zgiin olarak
olusturulan Istanbul siiriis cevrimi olmustur. Bu cesitlendirilmis ¢evrimler sayesinde,

aracin performansi detayl bir sekilde incelenmistir.

Lityum 1yon batarya grubuna sahip yakit hiicreli hibrit aracin performans analizi sonucu,
0-100 km/sa hizlanma siiresinin 7,8 saniye, maksimum hizinin 156,8 km/sa ve egim
c¢ikma kabiliyetinin %23,6 oldugunu ve bu sonuglarin aracin performans kriterlerini
basartyla karsiladigini gostermistir. Yakit tiiketimi verileri, HWFET c¢evriminde
41/100km, WLTC'de 5,1L/100km ve Istanbul c¢evriminde 5,2L/100km olarak
Olclilmiistiir. Aracin otoyol siiriisiinde daha az yakit tiikettigi, ancak sehir i¢i yogun trafik
ve dur-kalklar nedeniyle WLTC ve Istanbul gevrimlerinde yakit tiiketiminin arttig
gozlenmistir. HWFET c¢evriminde diislik rejeneratif frenleme imkéani, sarj oranlarinin
diger ¢cevrimlere gore kisith kalmasina neden olmustur. Ayrica, farkli batarya gruplarina
sahip diger araglar da performans gereksinimlerini karsilamis ve siirlis cevrimlerine gore
yakit tiiketimi degerlerinde benzer farkliliklar gdzlemlenmistir. Ug siiriis cevrimi boyunca
yakit hiicresi-batarya ve elektrikli motor kombinasyonunun egzoz emisyonu sifir olarak
Ol¢iilmiistiir, bu da sistemlerin ¢aligmasi sirasinda herhangi bir egzoz gazi iiretmedigini

kanitlamistir.
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Maksimum tirmanma kabiliyeti verilerindeki esitlik (%23.6), farkli batarya gruplarinin
bu performans parametresi iizerinde etkisinin olmadigini gostermistir. Hizlanma siireleri
acisindan lityum iyon bataryali araglarin agik bir iistiinliik sergilemesi, bu bataryalarin
daha yiiksek enerji yogunluguna ve daha hizli giic salim kapasitesine sahip olduguna
isaret etmistir. Maksimum hizlar arasindaki farklar ise olduk¢a sinirli kalmis; her ¢
batarya tipi de benzer maksimum hiz degerlerine ulasmistir. Bu durum, batarya tipinin

maksimum hiz {izerinde az bir etkisi oldugunu ortaya koymustur.

Yakat tiiketimi verilerine gore; lityum iyon bataryalar, yiliksek enerji yogunlugu ve iyi sarj
tutma kapasitesi sayesinde, tiim siiriis ¢gevrimlerinde diisiik yakit tiiketimi saglamistir.
WLTC ve Istanbul ¢evrimlerinde degisken siiriis kosullar1 ve sik dur-kalklar nedeniyle
tiketim artsa da, diger batarya tiirlerine kiyasla daha diisiik kalmistir. Kursun asit
bataryalar, diisiik maliyet avantajina ragmen, agirligi ve diisiik enerji yogunlugu
nedeniyle 6zellikle sehir i¢i ¢evrimlerde yiiksek tiiketim gostermistir. NiMH bataryalar
ise; WLTC'de lityum iyon bataryalara yakin, Istanbul ¢evriminde ise kursun asit

bataryalardan daha iyi performans sergilemistir.

Yakit hiicreli araclarin yakit tipi karsilagtirmasi sonucu, saf hidrojen kullaniminin
benzinden elde edilen hidrojene gore daha diisiik termal yiikler ve daha yiiksek verimlilik
sagladig1 gortiilmiistiir. Saf hidrojen kullanildiginda termal gii¢ 1800 Watt iken, benzinden
elde edilen hidrojenle 3100 Watt'a yiikselmekte ve cikis gazinin sicakligi 570°C'ye
cikmistir. Ayrica, hidrojenle ¢alisan sistemler %55 verimlilik sunarken, benzinden elde
edilen hidrojen %38 verimlilik gdstermistir. Ayrica benzinden hidrojen iiretiminin, saf

hidrojen kullanimina gére daha yiiksek yakit tiikketimine yol agtig1 goriilmiistiir.

Bu calisma, yakit hiicreli araglarin tasarimi ve enerji yonetimi stratejileri tizerine degerli
bilgiler sunulmakta ve 6zellikle yakit hiicre teknolojisini kullanarak daha verimli ve ¢evre
dostu araglar tasarlamak i¢in Onemli referanslar saglamaktadir. Arastirma sonuglari,
otomotiv endiistrisinde yakit hiicreli araglarin tasarimi ve gelistirilmesine dogrudan
katkida bulunabilir. Arastirmanin devaminda, farkl: iklim kosullarinda ve uzun siireli test
dongiilerinde genisletilmis bir veri seti ile benzer testler 6nerilmekte, ayrica farkli yakit
hiicresi ve batarya kombinasyonlarinin ekonomik analizleri yapilabilir. Bu, maliyet-
etkinlik acgisindan optimal sistem konfiglirasyonlarinin  belirlenmesine olanak

tantyacaktir.
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