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OZET

Doktora Tezi

YAKIT HUCRELI HiBRiT BiR TASITIN MODELLENMESi VE
VERIMLILiIGININ INCELENMESI

Mehmet Ali BIBERCI

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Prof. Dr. Mustafa Bahattin CELIK
Agustos 2020, 174 sayfa

Diinyanin bircok iilkesinde otomobil kullaniminin artmasi, fosil yakit kaynaklarinin
azalan rezervi ve ara¢c teknolojilerinde degisiklikler yeni ara¢ gelistirme
zorunlulugunu dogurmustur. Ayrica, tasimacilik sektoriinden kaynaklanan cevre
sorunlari, elektrikli ara¢c (EA) kullanimint son on yilda hizla artirmistir. Bu
calismada; benzinli bir tasit, hibrit benzinli bir tasit ve yakit hiicreli bir tasitin
Matlab-Simulink ortaminda modellemesi yapilmistir. Tasitlarin her bileseni iiretici
teknik Ozelliklerine gore modellenmistir. Siiriicii kontrolciisii belirlenen siiriis
cevriminin hiz degerine gore ara¢ hizinm1 ve pozisyonunu ayarlamakta ve bu sekilde
gercekci  bir dinamik modelleme ve simiilasyon ortami olusturulmasini
saglamaktadir. Benzinli tasit ve hibrit benzinli tasit calisma kapsaminda olusturulan
ara¢ siirlis cevrimi ile siiriilerek verimlilikleri kiyaslanmustir. Siirlis yolu olarak
Karabiik-Safranbolu yolu kullanilmistir. Siiriis yol sartlari, aracin ¢evrim boyunca

her bir konumundaki GPS verilerinden elde edilen yiikseklik ve mesafe degerlerine
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gore belirlenmistir. Yol sartlar1 ve siiriis ¢cevrimi boyunca modellenen araglar simiile
edilmistir. Hibrit benzinli tasit i¢in 1 litre yakitla alinan yol 57,46 km olurken
benzinli tasit i¢in bu deger 15,9 km olmustur. Yaklasik olarak hibrit benzinli tasit,
benzinli tasita gore 4 kat daha iyi yakit verimine sahip olmasi yaninda emisyon
degerleri de onemli Ol¢iide iyilesmektedir. Yakit pilli tasit icin bir otomotiv yakit
hiicresi sistemi gelistirilmistir. Yakit hiicresi sistemi, yakit pili yigin1 ve sistem
yardimci bilesenlerinden (kompresor, fan, pompa, nemlendirici) olusmaktadir.
Olusturulan yakit pili sistemi 625 cm? alana sahip ve 230 hiicreden olusmakta olup
yaklasik 90-140 kW aras1 giice c¢ikabilmektedir. Bu tip bir yakit pili giiniimiiz
araclarina uygun gii¢ iiretmekte olup biitiinsel bir sistem oldugu i¢in rahatlikla bir
araca uygulanabilir yapidadir. Modellenen yakit pilli tasit ECE-15 siiriis ¢cevrimi
kullanilarak denenmistir. Cevrim boyunca yakit pili sisteminin enerji ve su yonetimi,
1s1 transferi, yakit tiiketimi ve sistem verimliligi incelenmistir. Yardimci
bilesenlerden en fazla enerji tiiketiminin fandan kaynaklandig: belirlenmistir. Cevrim
boyunca 0.004 g hidrojen yakiti tiiketilmistir. Yakat pili sisteminde en yiiksek sistem
verimi 3 atm basingta %48,2 olarak bulunmustur. Yardimci ekipmanlarin gii¢
tilketiminden dolayr verim %25 degerine diismiistiir. Kurulan sistemin gercek bir
sisteme benzerligini belirlemek amaciyla, bir deneysel ¢alismadan alinan verilerle
model verileri kiyaslanmis ve model anlamli bulunmustur. Simulink ortaminda
olusturulan hibrit ve yakit pilli tasit modellerinin gelecekteki prototip arag

caligmalarina stratejik avantajlar ve yenilikler saglayabilecegi beklenmektedir.

Anahtar Sozciikler : Elektrikli tasit, hibrid ara¢, yakit pilli (hiicreli) tasat,
yakat hiicresi.

Bilim Kodu : 9143



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

INVESTIGATING EFFICIENCY OF THE MODELED FUEL CELL HYBRID
VEHICLE

Mehmet Ali BIBERCI

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Mustafa Bahattin CELIK
August 2020, 174 pages

The increase in the use of automobiles in many countries of the world and the
decreasing reserves of fossil fuel resources have led to the necessity of changing
vehicle technologies and developing new vehicles. Therefore, environmental
problems arising from the transport sector have rapidly increased the use of electric
vehicles (EA) in the last decade. In this study; a gasoline vehicle, a hybrid gasoline
vehicle and a fuel cell vehicle were modeled in Matlab-Simulink environment. Each
component of the vehicles is modeled according to the manufacturer's specifications.
The driver controller adjusts the vehicle speed and position according to the speed
value of the specified driving cycle, and thus provides a realistic dynamic modeling
and simulation environment. The efficiency of the gasoline vehicle and hybrid
gasoline vehicle was compared with the driving cycle created within the scope of the

study. Karabiik-Safranbolu road was used as the driving road. The driving road
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conditions were determined according to the height and distance values obtained
from the GPS data at each position of the vehicle throughout the cycle. The vehicles
modeled throughout the road conditions and driving cycle were simulated. While the
distance covered by 1 liter of fuel for a hybrid gasoline vehicle was 57,46 km, this
value was 15,9 km for a gasoline vehicle. In addition to having approximately 4
times better fuel efficiency than a gasoline vehicle, a hybrid gasoline vehicle has
significantly improved emission values. An automotive fuel cell system has been
developed for the fuel cell vehicle. The fuel cell system consists of the fuel cell stack
and system auxiliary components (compressor, fan, pump, humidifier). The fuel cell
system created has an area of 625 cm? and consists of 230 cells and can reach a
power of approximately 90-140 kW. This type of fuel cell generates power suitable
for today's vehicles and can be easily applied to a vehicle because it is a holistic
system. Modeled fuel cell vehicle was tested using ECE-15 driving cycle. Energy
and water management, heat transfer, fuel consumption and system efficiency of the
fuel cell system throughout the cycle have been studied. It has been determined that
among the auxiliary components, the highest energy consumption originates from the
fan. 0,004 g of hydrogen fuel was consumed during the cycle. The highest system
efficiency in the fuel cell system was found to be 48,2% at 3 atm pressure. The
efficiency has dropped to 25% due to the power consumption of the auxiliary
equipment. In order to determine the similarity of the established system to a real
system, the model data were compared with the data obtained from an experimental
study and the model was found meaningful. It is expected that hybrid and fuel cell
vehicle models created in Simulink environment can provide strategic advantages

and innovations to future prototype vehicle studies.

Keywords: Electric vehicle, hybrid vehicle, fuel cell vehicle, fuel cell.

Science Code: 9143
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BOLUM 1
GIRIS

Modern diinyanin ulasim sektorii temel olarak fosil yakita dayanmaktadir. Ancak,
kiiresel 1sinma, hava kirliligi ve ozon tabakasinin incelmesi fosil yakitinin baslica
sorun oldugu en Onemli olaylardir. Ayrica, tasitlarda asirn fosil yakit kullanimi,
yeralt1 petrol kaynaklarinin azalmasinin arkasindaki nedendir. ABD Enerji Bilgi
Idaresi istatistikleri, ulastirma sektoriiniin diinyadaki toplam enerji tiiketiminin
yaklasik %55'ini ve 2014 yilinda %30,9’unu karbondioksit gazi emisyonunu
kapladigin1 gostermektedir. Eger, ulastirma sektorii icin herhangi bir alternatif ¢oziim

kabul edilmezse bu egilimin devam edecegi 6n goriilmektedir [1-3].

Son yillarda fosil yakitlara alternatif olarak otomobil {ireticileri, araclara gii¢
saglamak icin pil, ultrakapasitor veya yakit hiicresi gibi elektrik kaynaklarini
benimsemeye baslamislardir [4]. Elektrikli araclar (EA'lar) sera gazi emisyonunu
azaltmak ve ¢evreyi korumak i¢in uygun ¢oziimlerden biridir. EA'lar sadece temiz ve
saglikli bir ortamin korunmasina yardimci olmakla kalmaz, ayn1 zamanda gaz veya
yagla calisan aracglara kiyasla araglarin igletme maliyetini de azaltmaktadir. EA’lar
icerisinde yakit pilli EA’lar en yiiksek verime sahiptpr. Polimer elektrolit membran
yakit hiicreleri (PEMYH), diisiik performans sicakliklar1 ve yiiksek giic yogunluklari

nedeniyle araglarda kullanim i¢in en uygun yakit hiicresi tiiriidiir [5].

Yakit hiicreleri, gaz halindeki bir yakitin kimyasal enerjisini dogrudan elektrige
doniistiiren elektrokimyasal cihazlardir ve yaygin olarak potansiyel bir alternatif sabit
ve mobil gii¢ kaynagi olarak kabul edilir. Is1 motorlarin1 tamamlarlar ve fosil
yakitlara her yerde bagimlilig1 azaltirlar ve bu nedenle 6nemli cevresel ve ulusal
giivenlik etkileri vardir. Bu nedenle, ticari sabit gii¢ iiretimi, konut uygulamalar1 ve
ulasim teknolojileri icin aktif olarak calisiimaktadir. Son calismalar ABD'de,
karbondioksitin (CO2) salinan sera gazlarinin %80'inden fazlasini olusturdugunu ve
ulasim sektoriiniin  toplam CO; emisyonunun %?32'sinden sorumlu oldugunu

gostermistir [6,7]. Bu tezde yakit hiicresi dinamik modellenmesi ve kontrol



gereksinimine yogunlasilmistir. Yakit hiicrelerinin otomotive uygulanmasi, ve
kismen kiiresel yakit tiiketimi ve emisyon azaltilmasimin gerekliligi ve Onemi
vurgulanmaktadir. Yakit hiicresi y1gin sistemleri, bir¢ok iiretici tarafindan yogun bir
sekilde gelistirilmektedir, su anda ¢ogu kisi tarafindan kara araci uygulamalari i¢in
nispeten daha gelismis bir asamada oldugu disiiniilen Polimer Elektrolit
Membranidir. Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakit hiicreleri, yiiksek giic
yogunlugu, kat1 elektrolit, uzun hiicre ve istif 6mriiniin yani1 sira diisiik korozyona
sahiptir. Is1 motorlarina gore daha fazla verimlilige sahiptirler ve modiiler elektrik

tiretiminde ve elektrikli araclarin itisinde kullanilmas1 umut vericidir [8].

Yakit hiicresi verimliligi, kentsel ve otoyol siiriis senaryolarinin ¢oguna karsilik
gelen kismi yiiklerde yiiksektir. Nominal bir siiriis hizinda (30 mil/saat), dogal
gazdan dogrudan hidrojen kullanan bir yakit hiicresi elektrikli tahrikinin verimliligi,
geleneksel bir icten yanmali motordan iki kat daha yiiksektir. Saf hidrojeni yakit
olarak kullanmak yogun niifuslu kentsel ortamlarda yerel emisyon sorunlarini
ortadan kaldirabilir. Riizgar, su ve giinesten veya yakit islemcilerinden yenilenebilir
enerjiye dayanan hidrojen iiretim ve dagitim altyapisi, fosil yakitlara olan

bagimliligimiz1 azaltmaya yardimci olacaktir [9,10].

Bununla birlikte, icten Yanmali Motorlarla (IYM) rekabet edebilmek icin, yakit
hiicresi sistemlerinin en azindan geleneksel motorlar gibi caligmasi gerekmektedir.
Gecici davranig, yakit hiicreli araglarin basarist icin temel bir gerekliliktir. Yakat
hiicresi sisteminin giic tepkisi sadece hava ve hidrojen beslemesi, akis ve basing
regiilasyonu ile 1s1 ve su yonetimi ile sinirlidir. Akim, yakit pili yiginina bagl yiik
kaynagindan aninda c¢ekildigi i¢in, 1s1 ve su iiretilirken, oksijen tiikenir. Bu gecici
siire boyunca, istif voltajinin zararli bozulmasini ve dolayisiyla verim azaltimini
onlemek ic¢in yakit hiicresi yigin1 solunum kontrol sistemi, optimum sicaklik,
membran hidrasyonu ve reaktiflerin zar boyunca kismi basincimi korumak igin

gereklidir.

Bu kritik yakit hiicresi parametreleri, valfler, pompalar, kompresor motorlari,
genisletme kanatlari, fan motorlari, nemlendiriciler ve kondansatorler gibi bir dizi
aktiiator tarafindan c¢ok cesitli akim ve dolayisiyla giic icin kontrol edilebilir. Ortaya

cikan yardimc aktiiator sistemi, yas ve ¢alisma kosullarindan bagimsiz performans,



giivenlik ve giivenilirlik standartlarint karsilamak i¢in ince ve hizli ayarlamalar
yapmak icin gereklidir. Model tabanli dinamik analiz ve kontrol tasarimi, alt sistem
etkilesimleri ve kontrol tasarimi sinirlamalart hakkinda fikir verir. Ayrica, alt
sistemler arasinda sensor se¢imi ve kontrol koordinasyonu i¢in yonergeler saglar.
Tiim sistemin kontrole yonelik dinamik bir modelinin olusturulmasi, yalnizca sistem
davranisinin  anlagilmast icin degil, ayni zamanda modele dayali kontrol
yontemlerinin gelistirilmesi ve tasarimi i¢in de ilk adimdir. Bu arastirmanin amaci
yakit hiicresi sistemlerinin ve yakit islemci sistemlerinin fizik tabanli dinamik
modellerini gelistirmek ve daha sonra davraniglarini incelemek icin ¢ok degiskenli
kontrol tekniklerini uygulamaktir. Analiz, kontrol tasarimi siirlamalar hakkinda
bilgi verecek ve gerekli kontrolor yapisi ve sistemin yeniden tasarimi i¢in yonergeler

saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasinda; benzinli bir tasit, hibrid benzinli bir tasit ve yakit hiicreli bir
tasiin  Matlab-Simulink ortaminda modellenmesi ve kontrol yontemleri ile
verimliliginin  incelenmesi amaglanmistir. BoOylece, arastirma metodolojisi
dogrultusunda, bu tez calismasinin ilk asamasinda 6zel bir siiriis ¢cevrimi boyunca
benzinli bir tagit ve hibrid benzinli bir tasit kosturulmus ve kiyaslanarak
verimlilikleri incelenmistir. Ikinci asamada ise, PEM yakit pili sistemi kullanan bir
otomotiv tasit1 ECE-15 (Avrupa Siiriis Cevrimi) boyunca kosturulmus ve simiilasyon

sonuglarinin incelenmesi amaglanmistir.



BOLUM 2
LIiTERATUR TARAMASI

Icten yanmali motorlarla calisan araglar, biiyiik sehirlerdeki baslica Kirletici
kaynaklardan biridir. Biiyiik sehirlerin cogu (6r. Amman, Urdiin bagkenti)
yasadiklar1 trafik yogunlugu yiiziinden bu problemle yiiz yiizedir. Dolayisiyla egzoz
borusu emisyonlarinda bir artisa neden olmaktadir. Emisyonlar1 en aza indirgemenin

bir yolu, elektrik aktarimi konfigiirasyonunda elektrikli motorlar1 kullanmaktir [11].

Abu Mallouh vd, farkli diinya capinda siiriis dongiileri kullanarak bir hibrid yakit
hiicreli aracin performansini arastirmiglardir. Baslangigta orta 6lgekli bir IYM
aracinin bir modeli gelistirilmis ve deneysel testlere gore dogrulanmistir. [YM
aracinin gegerliligi onaylanmis modeli, daha sonra yalnizca bir hibrid YH/pil sistemi
tarafindan calistirilan bir elektrik motoruyla tahrik edilecek sekilde modifiye
edilmistir. Kentten bolgeye ve bolgeden bolgeye degisen siiriis kalibinin etkisi
arastirtlmistir. Amman sehrindeki siiriis kaliplarimi temsil eden bir siiriis deneyi,
deneysel verilere dayanarak gelistirilerek daha sonra hem IYM hem de hibrid YH/
pilli ara¢ konfigiirasyonlarinin performansini degerlendirmek icin kullanilmistir.
Hibrid YH/pil konfigiirasyonunun performansi, emisyonlar, yakit ekonomisi,
efektiflik ve hiz izleme hatasi agisindan IYM versiyonundan cok daha iyi oldugu

tespit edilmistir [12].

PEM yakit hiicresinin dinamik performansi, yakit hiicresi kullanan bir aracin basarili
bir sekilde calismasi i¢in Onemli faktorlerden biridir. Kararli ve yiiksek yigin
performansini muhafaza ederken hizli tepki siiresinin korunmasi, 6zellikle hizlanma
ve yavaslama sirasinda 6nem arz etmektedir. Gomez vd., yasal bir Avrupa siiriis
dongiisiiniin kesimleri boyunca bir ¢ikmaz anot ile bir PEM yakit hiicresi y1gininin
gecici tepkisini, tasfiye edici faktorlerin etkisi ile degerlendirmislerdir. PEM yakat
hiicresi y1gin1, aktif katalizor alanli 24 hiicre icermekle birlikte, diisiik bir hidrojen ve
hava basincinda calismaktadir. Numune edilen hava katot tarafina verilmekte ve

boylece kuru hidrojen anottan beslenmektedir. Sivi sogutucu, istif boyunca termal



zarfin muhafaza edilmesi igin istif ve radyatdore dolastirilir. Zamanla yigin
performansinin bozulmasi, biriken suyu ve yabanci maddeleri uzaklastiran temizleme
islemini kullanarak engellenir. Bosaltma periyodunun, temizleme siiresinin, sogutma
stvist debisinin ve katot stokiyometrisinin etkisi yakit hiicresinin siiriis dongiisii
boyunca gecici performansi dikkate alinarak incelenmistir. Sonug¢ olarak, diisiik
temizleme siiresinin, yiiksek bir akimda istenmeyen yavaslamay1 dnleyebilecegini ve
yiiksek temizleme siiresinin, zaman i¢inde daha iyi bir performans gosterebilecegini
gostermektedir. Dahasi, sogutma sivisi akis hizi, 6zellikle yiiksek isletme
akimlarinda sogutma kontroliiniin ve yigin performansinin yigin sicaklik-zaman

tepkisini etkileyen 6nemli bir parametre olarak bulmuslardir [13].

Tipik bir proton elektrolit membran hibrid yakit hiicresi aracinin giic aktarma
sistemi, bir lityum pil paketi ve bir yakit hiicresi istifi icermektedir. Hu vd., binek
otomobilin giic aktarma sistemi icin yakit ekonomisi ve sistem dayanikliligim
dikkate alarak ¢cok amacli bir optimizasyon tartismislardir. Dinamik programlamayla
elde edilen optimum sonuclarin bir analizine dayanarak, gercek zamanli ve ¢ok
objektif kontrol algoritmasi tasarimi icin yumusak bir c¢alisma stratejisi
Oonermislerdir. Yumusak calisma stratejisi, lityum pil boyutunu goz Oniine alarak
optimize edilmis olup, iki gercek zamanli algoritma kullanilarak gerceklestirilmistir.
En iyi duruma getirilmis dinamik programlama sonugclari ile karsilastirildiginda, giic
talebine dayali kontrol yontemi, daha biiylik kapasiteli pillerle donatilmis aktarma
sistemi sistemleri i¢in daha uygun oldugu kanitlanmistir. Diger durumlarda sarj bazh
kontrol yontemi daha iistiin oldugu kanitlanmistir. Bu temelde, dmiir maliyeti hem
lityum pil boyutu hem de esdeger hidrojen tiikketimi goz Oniine alinarak optimize
edilmistir. Son olarak, algoritma bir yakit hiicresi sehir i¢i otobiisii ile dogrulanmustir.
Uc¢ ayhik bir calisma periyodunda yakit ekonomisi ve sistem dayanikliligi

bakimindan 1yi bir denge sagladigini bulmuslardir [14].

Bir Proton Degisimli Membranli Yakit Hiicresi (PEMYH) sisteminin dinamik
davranigi, Yakit Hiicreli Hibrid Araclarinin (YHHA) giivenli ve etkili bir sekilde
calismasini saglamak icin cok onemli bir faktordiir. Ozellikle su ve termal yonetim
ciddi yiik degisiklikleri sirasinda PEMYH 'nin performansini sabitlemek i¢in kritik
Ooneme sahiptir. Kang ve Min yaptiklarni caliyjmada, YHHA dinamik modelini

gelistirmislerdir. Matlab-Simulink tarafindan gelistirilen PEMYH sisteminin dinamik



modeli, Amesim’de elektrikli ara¢ modeline entegre edilmistir. PEMYH sisteminin
dinamik modeli bir PEMYH istifi, bir hava besleme sistemi ve bir termal yonetim
sisteminden olusmustur. Kabuk-boru gaz-gaz membran nemlendiricisi ve bir 1s1
esanjori PEMYH 'nin bilesen modelleri, deney verileri ile karsilastirma yaparak
dogrulamislardir.  YHHA modeli, bir federal test prosediirii (FTP-75) siiriis
cevriminde simiile edilmistir. PEMYH sisteminde en iyi su ve termal yonetimi elde
etmek icin bir sistem yapilandirma ve kontrol stratejisi benimsemislerdir. YHHA
modelinden elde edilen ara¢ hizi, FTP-75 dongiisiiniin hedef hiz profilini% =+ 0,5 hata
arasinda izlemis olup, PEMYH sistemindeki her bir bilesenin dinamik davranisi ve
korelasyonu arastirilmistir. PEMYH'de bir nemlendirici ve bir 1s1 esanjoriindeki kiitle
ve 1s1 transferi, akisin dikey yondeki ayriklagtirma ile tiir konsantrasyonunu ve
sicakligr daha dogru belirlemek iizere ¢oziiliir. Sonugta, mevcut model ile YHHA
lardaki PEMYH sistemi; sistemin optimizasyonunu ve kontrol tasarimini elde etmek

icin kullanilabilinecegi gosterilmistir [15].

Tribioli vd. deneysel olarak onaylanmis bir yiiksek sicaklik polimer elektrolit
membran yakit hiicresi modeli kullanarak, bir yakit hiicresi/pil plug-in hibrid gii¢
aktarma orgam tarafindan yonlendirilen orta 6lgekli bir otomobilin enerji yonetim
kontrolériiniin tasartmimi agiklamislardir. Onerdikleri strateji, tiiketilen yakiti en aza
indirgeyen kontrol sorununun gercek zamanli optimal olmayan bir ¢Oziimiine
ulagsmayr amaclamaktir. Ara¢ aymi zamanda bir oto-termik reformer ile techiz
edilerek hidrojen tampon boyutunu en aza indirgemek icin, kontrol algoritmasi
maksimum hidrojen tamponu seviyesindeki kisitlamalara tabi tutulmustur. Elde
edilen yakit tiiketimleri ayn1 zamanda ig¢ten yanmali bir motordan ve eklentili bir

hibrid elektrikli giic aktarma organindan elde edilenlerle karsilastirilmistir [16].

Tolj vd., hafif bir elektrikli ara¢ olan golf arabasini (5 kW nominal motor giicii);
Ticari 1,2 kW PEM yakit hiicresi sistemi ve sikistirilmis hidrojen (iki kompozit
silindir, her biri 6,8 L / 300 bar) ile besmislerdir. Pil ve hibrid giic modlarinda
karsilagtirmali siiriis testleri yapmislardir. Yakat hiicresinin girisi, depolanmis H yakat
miktar1 maksimum kapasitenin %55 ile %1001 arasinda degistiginde, siiriis
araligmin %63-110 oraninda uzatilmasina neden oldugunu gostermislerdir. Hibrid
modda caligma, daha istikrarl siiriis performanslarinin yani sira hem arag tarafindan

geri ¢ekilen hem de siiriis sirasinda arag¢ akiisiine geri donen enerji toplam enerjinin



artmast ile sonuclanmstir. Pil ve karma giic modlarinda siiriis esnasinda alinan gii¢
modellerinin istatistiksel analizi, daha yiiksek frekans ve tepe enerjisinin daha yiiksek
ortalama degerlerini de iceren daha genis bir gii¢ aralifinda istikrarli bir ¢alisma

sagladigin1 gostermistir [17].

Fares vd., bilesen kaynaklar1 gereksinimine baglh kalarak enerji kaynaklar1 arasinda
optimum bir giic dagilimi saglamak ve agirliklandirilmis iyilestirilmis bir dinamik
programlama teknigini kullanarak gerekli operasyonel performansi korumak
amaciyla dinamik olarak etkin bir enerji yonetim sistemi gelistirmislerdir. Elektrikli
tasitin Simulink mimarisine dayal bir yakit hiicresi baskin modeli olan bir gii¢ hatt1
yapilandirmasi, enerji yonetim sistemini test etmek i¢in kullanilmaktadir. Dongiiler,
performans kriterleri, genel isletme maliyetine ve ayrica yolculuk basina hidrojen
tilketimine dayanmaktadir. Sonuglar, kural tabanli algoritmalara kiyasla agirlikli
gelistirilmis dinamik programlamay1 kullanarak diisiik maliyetler ve hidrojen tiikketim

seviyelerini gostermektedir [18].

Fernandez vd., Batarya Elektrikli Araglar'in (BEA) enerji santralinin yapisinda bir
degisiklik onermislerdir. Amaclari, mevcut durumla yararli olmasini saglayan bir
elektrikli ve/veya hidrojen sarj/yakit ikmal agi gelistirilene kadar bu araclarin
kullanilabilmesidir. Yakit Pil Elektrikli Ara¢ (YPEA) set modeline dayanan yeni bir
Menzil Uzatict Elektrikli Ara¢ konseptini sunmuslardir. Daha sonra, her iki enerji
kaynaginin kapasitesine atifta bulunarak, daha yiiksek etkinlik ve performansa neden
olacak ¢alisma kosullarini belirlemek icin bir aragtirma gelistirmislerdir. Bir Lityum-
Iyon pil icinde depolanan elektrik ve yiiksek basingli tanklarda hidrojen gazim1 PEM
yakit hiicresinde kullanmigslardir. Elde edilen verilerin, gelecekte ara¢ tasarimcilari

icin stratejik avantajlar ve yenilikler i¢in bir kap1 acacag diistiniilmektedir [19].

Mayur vd. yakiat hiicreli bir otomobilde Polimer elektrolit membran yakit hiicreleri
(PEMYH)’nin performansi ve dayaniklilig1 i¢in ¢ok asamali modelleme metodolojisi
tizerine calismislardir. Bir PEM yakat hiicresinin ayrintili 2D hiicre seviyesi modelini
sistem seviyesi sanal araba modeliyle birlestiren ¢ok oOlgekli bir hesaplama
cercevesinin gelistirilmesini ve gosterilmesini amaclamiglardir. Cok olgekli bir
kuplaj ile hiicre omriinii giivenilir bir sekilde tahmin edebilmislerdir. Bu amagcla,

simiilasyon cercevesi yakit hiicresi durumu degiskenlerinin gercek zamanli geri



bildirimi ile daha diisiik 6lcekli fiziksel siireclere dayanan bozunma mekanizmalarini

esnek bir sekilde barindirdigini ifade etmislerdir [20].

Palanki ve Teletto, yakit pilli bir otomobilin dinamik ¢alismasi sirasinda ortaya c¢ikan
kontrol problemlerini analiz etmislerdir. Ozellikle, giic talebi dalgalandiginda
coziilmesi gereken ii¢ ayr1 kontrol probleminin oldugu gosterilmistir. Yakit pili
motora gerekli giicii saglayamadiginda pil yedeklemesine gecis yapan bir mantik
tabanli anahtarlama kontrolorii onerilmektedir. Degisen gii¢ talebine yanit olarak
yakit hiicresine hidrojen akisini ayarlayan lineer bir modele dayanarak uyarlanabilir

bir kontrolor gelistirilmistir [12].

Yakit hiicresi y1@ininin yiiksek verimliligini ve uzun 0miirlii olmasini saglamak igin,
reaktan gaz beslemesi ile su ve 1s1 alt sistemlerinin hem kararli durum hem de gegici
islemler sirasinda diizgiin bir sekilde kontrol edilmesi gerekir. Yakit hiicresinin,
aracin anlik ¢alismasi sirasinda, giivenlik ve verimlilik kriterlerini karsilarken, siiriis
esnasinda degisken performansi karsilayabilmesi diisiindiiriicti olmaktadir [21]. Yang
vd. yakiat hiicresi prototip araglarinda kullanilan kontrol zorluklarimi ve kullanilan
metodolojileri tarif etmislerdir. Cesitli kontrol problemleri tanimlanmis ve
tartisilmistir [22]. Bagka bir rapor, alt sistem yoOnetimi veya tesis dengesinin ve her
alt sistem icin gerekli kontroliin 6nemini tartismistir [23]. Diger bir ¢alisma da ise
termal yOnetim sisteminin zorluklar1 aciklanmakta olup, termal yonetim ve yigin
performansi arasindaki etkilesimler de ele alinmaktadir. Yakit hiicresi sistemindeki
cesitli entegrasyon sorunlar1 ve degisimleri tartisilmaktadir [24]. Yakit hiicresi y18im
termal ve su yonetiminin yakit pili sistemi iizerindeki etkisi [25] 'da incelenmistir.
[26] ve [27] 'de, yakat hiicresi yigim arag i¢i performansinin, yakit hiicresi caligma
kosullarindaki tutarsizlik, 6zellikle yetersiz hava beslemesi ve yetersiz nemlendirme
nedeniyle bir laboratuvar test standindaki performanstan daha diisiik oldugu
gosterilmistir. Hizli tepki verebilen ve yakit hiicresi calisma kosullarim
diizenleyebilen kontrol stratejilerine duyulan ihtiyag vurgulanmistir. Yakit pili
modellemesi ile ilgili cok sayida yayina ragmen, kontrol ¢alismalarina uygun yakit
pili sistemleri modelleri hala eksiktir. Literatiirde gelistirilen modeller iic ana
kategoride siniflandirilabilir: yakit pili performans modelleri, sabit durum yakit pili
sistem modelleri ve dinamik yakit pili sistem modelleri. Yakit pili modellemesi

hakkindaki yayinlarin ¢ogu yakit pili performans tahminini hedeflemistir. Bu



kategorideki modeller ¢cogunlukla sabit durumdur. Hiicre diizeyinde gelistirilirler ve
yakit hiicresi parametrelerinin uzamsal varyasyonlarini igerirler. Bu modelleri
gelistirmek icin karmasik elektrokimyasal, termodinamik ve akiskanlar mekanigi
prensipleri kullanilmaktadir. Farkli sabit calisma kosullarinda yakit hiicresinin
performansi veya verimliligi, bu tip model kullanilarak belirlenebilir. Bu modellerin
temel amaci yakit hiicresi bilesenlerini tasarlamak ve yakit hiicresi caligma
noktalarin1 segcmektir. Bu modeller kontrol calismalari i¢in uygun olmasa da, basing
ve sicaklik gibi calisma parametrelerinin yakit hiicresi voltaji iizerindeki temel

etkilerini belirlerler.

Bazi calismalar [28-31], farkli calisma kosullarinda yakit hiicresi polarizasyon
ozelliklerini tahmin etmek icin kullanilan yakat hiicresi direnclerinin formiilasyonunu
sunmustur. Gaz ve suyun kiitle taginmasi, hem tek boyutlu [32-35] hem de iki
boyutlu modellerle [36—38] cesitli yayinlara dahil edilmistir. Springer vd. [35] ayrica
membran boyunca proton basina net su akisin1 ve membran su igeriginden dolay:
membran direncindeki artig1 tahmin eden bir model sunmuslardir. Birgok yayin yakit
hiicresinin su ve termal yonetimini ele almistir. Nguyen ve White cesitli
nemlendirme tasarimlarinin etkinligini arastiran bir model gelistirmislerdir. Fuller ve
Newman [39] yakit hiicresinin su, termal ve reaktan kullanimini incelemek icin iki
boyutlu bir kiitle elektrot montaj1 modelini gelistirmislerdir. Okada vd., [40] zardaki
su konsantrasyonu profillerini analitik olarak hesaplamak i¢in bir yoOntem
sunmuslardir. Katot ve anot kanallar1 arasindaki kiitle akisini tahmin eden ii¢c boyutlu
sayisal bir model [41]'de sunulmustur. Bernardi [42] ve Biichi [43] yakit hiicresinde
su dengesiyle sonuclanan c¢alisma kosullarim1 tanimlayan modeller sunmuslardir.
Baschuk ve Li [44], katot katalizor tabakasindaki su tagkininin etkisini iceren bir
model gelistirdiler. Wohr vd. [45] yakit hiicresinde dinamik bir 1s1 ve su tasima
modeli sunmus ve cesitli akim yogunlugu degisikliklerinin yakit hiicresi performansi
lizerindeki etkilerini gostermistir. ilging bir sekilde, farkli yiik degisimlerinin, su
eksikliginin bir sonucu olarak farkli bir yakit hiicresi voltajina yol acabilecegini
gosterdiler. Yakat hiicresi yiginlarini temsil etmek icin c¢esitli modeller gelistirilmistir
[46,47]. Yakit hiicresi yigimminin gegici tepkilerini tahmin eden bir model [48] de

verilmistir. Is1 transferi gecici olaylar1 bu modele dahil edilmistir. Yukaridaki



kategorideki tiim makaleler, modellerini tiiretmek i¢in deneyler ve fiziksel yasalarin

bir kombinasyonunu kullanmistir.

Son zamanlarda dinamik uyarilma sirasinda yakit hiicresi performansinin deneysel
sonuglar olan ilging bir dizi makale yayinlandi. Ozellikle Chu ve Jiang, yakit hiicresi
performansini ¢esitli kosullar altinda degerlendirdi. [49]'da farklt membran tipleri
test edilmis ve nem ve hidrojen akis etkileri [50]'de sunulmustur. Sabit akim
desarjindaki yakit hiicresi yigiminin voltaj-zaman davraniglar1t incelenmis ve
davranigi temsil eden bir model sunulmustur [51]. Y1&in yap1 tasarimlar1 [52] de test
edilmistir. Laurencelle vd. [53] yiik gegcisleri sirasinda yakit hiicresi y1gin tepkilerinin
deneysel sonuglarin1 sunmuslardir. Pozitif yiikk degisimi sirasinda yigin geriliminin

gecici davranist deneyde gozlenmistir.

Kararli durum sistemi modelleri tipik olarak bilesen boyutlandirma, statik degisim
analizi ve toplam yakit tiiketimi veya hibridizasyon ¢alismalart i¢in kullanilir. Bu
kategorideki modeller, kompresorler, 1s1 esanjorleri ve yakit hiicresi y1gin voltaji gibi
her bir bileseni statik performans veya verimlilik haritas1 olarak temsil eder. Barbir
vd. [54], cesitli calisma basinglari, sicakliklar ve giic seviyeleri icin sistem ve bilesen
parametrelerini hesaplayan tiim sistemin kararli durum modelini sunmuslardir. Her
bir sistem konfigiirasyonu i¢in 1s1 esanjoriiniin veya radyatoriin boyutu belirlenmistir.
[55]'de sunulan denklemler, dolayli bir metanol yakit hiicresi sistemindeki her bir
bilesenin verimliligine dayal1 isletim stratejileri bulmak i¢in kullanilmistir. Net giic
cikisini optimize etmek i¢in bir yontem saglanmustir. Yakat pili/akii hibrit calismalar
[56-58] yakat pili sistem modelleri icin kullanilmistir. [S6]'daki model maksimum
ivme ile yardimc1 gii¢ kaynaklar1 arasindaki dengeyi incelemek i¢in kullanilmistir.
Tasit atalet dinamikleri bu modeldeki tek gecici durum olmustur. Yakit hiicresinin ve
bataryanin hibrit bir konfigiirasyonda boyutlandirilmasi [57]'de incelenmistir. Bu
model, yiiksek yakit ekonomisi sunan hibridizasyon derecesini se¢gmek ve yakit
hiicresi yigm1 ile batarya arasindaki giic yOnetimi stratejilerini incelemek icin
kullamilmistir. Yakit hiicresi yigini, hava besleme sistemi ve termal yonetim
sisteminin kararli durum modelleri ara¢ simiilasyon programina dahil edilmistir [59].
Model, bir yakit pili yigminin ve ultrakapasitdr hibrid SUV araglarinin hizlanma,

frenleme ve siiriis dongiisii yakit ekonomisi performansini tahmin etmek icin
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kullamilmistir. Bu c¢alismalarin ¢ogunda, yakit hiicresi yigini, sabit calisma

parametreleri i¢in statik bir polarizasyon iligkisi ile modellenmistir.

Literatiirde birka¢ dinamik yakit hiicresi sistemi modeli bulunmaktadir. Modellerin
her birine farkli seviyelerde dinamik davranis dahil edilmistir. Termal dinamikler
yakit pili sistemindeki en yavas dinamik olarak kabul edilir. Bu nedenle, bazi
yayinlar sadece sicaklik dinamiklerini modellerine dahil etmis ve hava temini ve nem
gibi diger dinamikleri goz ardi etmislerdir. Turner vd. [60] ve Geyer vd. [61]
modellerinde yakit hiicresi yigin sicakligi artisinin gegici etkisini icermektedir.
Sadece sicaklik dinamikleri dahil edilerek, sistemin gecici davranigt 1sinma
doneminde [61] 'de gosterildigi gibi acik¢a gdzlemlenebilir. Kim ve Kim [62], yakit
reformeri ve yakit hiicresi yigin voltajin1 temsil etmek icin birinci dereceden zaman
gecikmeli elektrik devresini kullanarak sistem modelini daha da basitlestirmislerdir.
Sistem performansini artirmak ic¢in bir bulanik denetleyici tasarlamiglardir. Birkag
yaymn [63,64] hava tedarik sisteminin dinamiklerini, yani hava kompresoriiniin
dinamiklerini ve manifold dolumunu ve bunlarin yakit hiicresi sistemi iizerine
calismiglardir. Ancak bu makalelerde ne modelleme detaylar1 ne de simiilasyon

sonuglart verilmemistir.

Yukaridaki literatiir taramasindan, bir otomotiv araci i¢in kapsamli bir dinamik
modele ihtiya¢ duyuldugu agikca goriilmektedir. Teknoloji hizla gelismektedir. Bazi
kiiciik araclar icin (Ornegin; forklift ve golf vb. araglar) bir PEM sistem modeli
gelistirilse de gercek bir otomotiv tasiti icin bir model olusturulmadig1 goriilmiistiir.
Bu nedende bu tez calismasinda siiriis cevrimleri boyunca PEM yakit pili sistemi
kullanan bir otomotiv tasitinin dinamik bir modellemesi yapilip, simiilasyonu
gerceklestirilerek ve sonuglar1 incelenecektir. Bu sekilde gelistirilen model, ilerde

gelistirilecek  modelin ~ kontrol  gelisimi  icin  Onem arz  etmektedir
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BOLUM 3
KONU KAPSAM ve GENEL BiLGILER

Bu boliimde elektrikli tasitlarin tarihsel gelisimi, elektrikli araglarin siniflandirilmasi

ve yakit pili hakkinda genel bilgiler verilecektir.
3.1. ELEKTRIKLi ARACIN TARIHSEL GELiSiMi

Elektrikli aracin (EA) gelisimi, elektrikli motorun icat edilmesi ile birlikte yaklasik
150 yillik uzun bir gecmise sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, EA’lar, yanmal
motorun da ¢cok oniinde yer alarak en eski otomobiller arasinda olmustur. 1920' lerin
sonundan 19301ara kadar benzinli araclara kiyasla, EA’lar piyasada 3:1oranla arag
piyasasina hakim olmakla birlikte; 1900'lerin baslarinda ise, bu oran iyice artarak
kara aracit performans rekorunu kirmasini saglamustir. ik iiretilen EA’lar at
arabalarindan gelistirilen toplum tarafindan yaygin olarak kullanilan biiyiik bir
ulasim araciydi. 1930’1arda ise, benzinli araclarin hem performans hem de makul bir
fiyatla iiretilmeleri EA’larin o tarihlerde statiisiinde zedelenmeye neden olmustur.
Ayrica, benzin satisinin yaygin olarak yapilmasi ve ucuz yakitin hazir bulunmasi da
benzinli aracin yayilmasina katkida bulundu. 1930'larda petrol, ara¢ tagimacilig: icin
dogrudan ucuz bir enerji kaynagi olmustur. Elektrikli arag¢ iiretimi ve gelistirilmesi,
1935 yilinda yanmali motor devralindiktan sonra kisisel ulagim olarak durmustur.
1960 ve 1970’lerde kismi bir artis olsa da, EA’larin sinirli performansi ve politik
nedenlerden otiirii gelisme bu donemde hizla azalmistir. EA’lar da modern gelisim
cagl ise, GM tarafindan filo uygulamasi i¢in iiretilen ve Enerji Bakanlig: tarafindan
finanse edilen bir programin ardindan Ford EV Ranger kamyonetinin
gelistirilmesidir. Toyota RAV4 EV ve Honda, 1990'larin sonunda ve 2000'lerin
basinda bir EA’a sahip olmustur [65] (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Elektrikli araclarin tarihsel gelisimi [65].

Giiniimiizde ise, hiikiimetlerin destegi, sarj istasyonlarinin yayginlastirilmasi ve
altyapisinin giiclendirilmesi, benzin fiyatlarinin giderek pahalanmasi ve tiiketicinin
bilin¢lenerek ¢evre dostu araclar tercih etmesi gibi nedenlerden dolay1r EA’lara olan

talep giderek artmaktadir [66].
3.2.ELEKTRIKLI ARACLAR (EA)

Oniimiizdeki 50 yil icinde kiiresel niifus 6 milyardan 10 milyara ¢ikacagi ve arag
sayist 700 milyondan 2,5 milyara c¢ikacag diisiiniilmektedir. Tiim bu araglara icten
yanmali motorlar (IYM) sevk edildigi diisiiniiliirse gerekli olan fosil kokenli yakit
karsilanamayacaktir. Aym1 zamanda olusan emisyonlar cevre kirliligini oldukca
artiracaktir. Bu nedenler, insanlar1 21. yiizyilda siirdiiriilebilir karayolu tasimacilig

icin ¢cabalamaya zorlamaktadir.

Cevrenin ve enerjinin korunmasi endisesinin duyuldugu bir diinyada, EA
teknolojisinin gelisimi bu ihtiyaclar1 karsilamak icin bir biiyiikk hiz kazanmasi
gerekmektedir. Cevre ile ilgili olarak EA'lar emisyon icermeyen kentsel ulasim
saglayabilmektedirler. Tasitlari beslemek i¢in gereken enerji santrallerinden

kaynaklanan emisyonlar dikkate alinsa bile, EA'larin kullanimi hala kiiresel hava
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kirliligini Onemli Olciide azaltabilecektir. Enerji acisindan EA'lAr, c¢esitli
yenilenebilir enerjilerin kullanimi gibi verimli, ¢cevre dostu olan giivenli, kapsaml ve
dengeli bir enerji secenegi sunabilmektedirler. Bu nedenle, EA'larin enerji, cevre ve
ulasim, yiiksek teknoloji tanitimi, yeni endiistri yaratimi ve ekonomik kalkinma

izerinde biiyiik bir etkisi olma potansiyeli bulunmaktadir [67].

Elektrikli araglar, giiriiltiiyti ve kirliligi azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda giiciin
petrol disindaki yakitlardan iiretilmesi sartiyla, fosil yakitlara bagimliligin1 azaltmak
icin de giderek onem kazanmaktadir. Sifir emisyon degerlerinin saglanmasi igin,
elektrikli araclar icin enerjinin, niikleer ve alternatif enerji gibi fosil olmayan yakat

kaynaklarindan iiretilmesini gerektirmektedir.

Elektrikli trenler iyi gelismistir ve yaygin olarak kullanilirken, karayolu tagimaciligi
sadece arac {reticilerinin miktar olarak elektrikli otomobil iiretmeye basladig

noktaya ulagsmistir.

Elektrikli bisikletler ve golf arabalar1 gibi, pazarlarda kullanilan kiiciik elektrikli
araclar yaygin olarak kullanilirken, elektrikli yol araglart kullanilmamaktadir.
Elektrikli kara tasitlari, normalde ¢cok daha uzun menzile sahip olan ve yakit ikmali
cok kolay olan ig¢ten yanmali motorlu tasitlarin bu 6zelliklerini tam olarak
karsilayamamaktadir [68]. Elektrikli araclarin tasariminin ve ilgili teknolojik ve
cevresel konularin arkasindaki ilkelerin tam olarak anlasilmasi 6nemlidir; bu konular
asagidaki boliimlerde ele alinacaktir. Elektrikli araclar pek cok avantaja sahiptir.
Ozellikle, cevre dostu olmasi ve iiretimin nispeten daha basit olmasi gibi avantajlara

sahiptir. Sahip oldugu diger avantajlar ve dezavantajlar Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. EA’larin avantajlar ve dezavantajlar1 [69-71].

Avantajlari

Dezavantajlar

Kullanim noktasinda sifir toksik emisyon

Batarya maliyeti

Sifir CO2 emisyonu potansiyeli

Batarya agirligi, dolayisiyla arag¢ agirlig

Sistemin karbondan arindirilmasiyla daha
temiz olma potansiyeli

Malzeme
kisitlamalar

tedariki  i¢in  potansiyel

Daha diisik bakim ve
maliyetleri

isletme

Bataryalarin iiretiminde ve kullanim
omrii tamamlandiginda cevre iizerine
olumsuz etkisi

Uretimi daha basit

Sarj olma siiresi

Enerji arzi diinyanin bircok yerinde
yerellestirilebilir

Yeni altyapr ihtiyaglarn (6r; Sarj
cihazlar)

Siiriis tecriibesi

EA’lar1 kullanilan teknolojiye gore, dort baslik altinda toplamak miimkiindiir; Hibrit
Elektrikli Aragc (HEA)’lar, Sebekeden Sarj Edilebilen HEA’lar, Bataryali Elektrikli
Arac (BEA)’lar, Yakit Pilli Elektrikli Arag (YPEA)’lar [72] (Sekil 3.2).

4 4 N (7 N 7 ™
\
Ny - — -
Hibrit Sebekeden Sarj Bataryali Yakat Pilli
Elektrik Arag Edilebilen Elektrik Arag Elektrik Arag
(HEA)'lar HEA'lar (BEA)'lar (YPEA)'lar

Sekil 3.2. Elektrikli araclarin siniflandirilmasi.

3.2.1. Hibrit Elektrik Ara¢c (HEA)’lar

HEA’lar, geleneksel yanmali motoru desteklemek icin pille ¢alisan bir elektrik
motoru kullanmaktadirlar [73]. Bir siiriicii araca fren uyguladiginda, aracin elektrik

sistemi kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir jeneratér gorevi
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gormektedir (Sekil 3.3). Yanmali motor ise, hala birincil motor vazifesi gorevindedir.

Diisiik hizda arag sifir emisyonla ¢calismaktadir [74-76].

o ) D

Sekil 3.3. Hibrit elektrik araglar (HEA)’lar [74].

HEA’lara gore, icten yanmali motorlu tasitlar, iiretim teknolojisi, malzeme bilimi,
motor performansi, ara¢ kontrolii, siiriicii konforu ve giivenliginde yiiz yildan fazla
siiredir gelismesini giderek arttirmistir. Bu artisa, gelisen yol aglari, yakit ikmali
istasyonlari, servis magazalar1 ve yedek parca iireticileri, bayileri ve saticilart eslik
etmistir. Modern IYM araclarinin en biiyiik avantajlari; yiiksek konfor, miikemmel
performans, gelismis giivenlik ve goreceli olarak diisiik fiyatlardir. Bu nedenle,
tiretildigi giinden beri en cazip tiiketici iiriinleri haline gelmistir. Bununla birlikte,
uzun siiren endiistri ve akademik aragtirmalar, IYM verimliligini artirmay1 ¢ok
bagaramamislardir. Sekil 3.4’de gosterildigi gibi, sadece I'YM yanma reaksiyonunda
tiretilen enerjinin yaklasik %30'unu mekanik giice doniistiirmektedir. Baska bir
deyisle, yanma ile acgiga cikan enerjinin yaklasik %70'i kaybolmaktadir. Aslinda ve
daha da kotiisii, termik motorlarin bosa harcanan enerjisi, motor ve egzoz gazlari

1s1sina doniismektedir.

A
3
= 85 |
=
=
=
g
‘a
bﬂd
7 -

0
icten Yanmaln Elektrikli
Motor Motor

Sekil 3.4. Icten yanmali motorlarin verimliliklerinin elektrik motorlarinin
verimlikleri ile kiyaslanmasi.
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Egzoz gazlar1 cogunlukla karbon dioksitten (CO2) ve daha diisiik bir oranda azot
oksitler (NOx), hidrokarbonlar (CxHy), karbon monoksit (CO) ve kurumdan olusan
bir karisgtmdir. Iklim arastirmacilari, fosil yakit kullanimi ile birlikte artan
karbondioksit oraninin, sera etkisi olarak da adlandirilan kiiresel sicaklig artirdigini
gostermislerdir. Biiyiik sehirlerde hava kirliligi, akciger kanseri de dahil olmak iizere
solunum sistemi hastaliklarina yol acan egzoz gazlarinin neden oldugu bir diger ciddi
sorundur. Rahatsiz edici giiriiltii seviyesi, biiylik sehirlerdeki biiyiik i¢ten yanmali
motorlu arag filosu ile ilgili bir diger konudur. Ayrica, giderek artan diinya filosu icin
mevcut smirl fosil yakit miktarinin az olmasi insanlar1 fosil yakitlar haricinde
alternatif ¢oziim yollarina itmistir. Baz1 ¢caligmalarda, alkol bazli biyoyakitlar ¢evre
kirliligini bir miktar azaltan ancak yeterli olciide olmayan alternatif yakitlar olarak
kullanilmaktadir [77]. Ornegin; seker kamis1 veya musir iiriinlerinden iiretilen etanol
gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 bazi iilkelerde denenmekte olan alternatif bir
coziimdiir. Sekil 3.4’de gosterildigi gibi, elektrik motorlariin TYM'dan ¢ok daha
iistiin oldugunu ve araclarin tahrikinde miikemmel bir is yapabilecegini ve IYM’larin
yarattigi ciddi iklim, hava kirliligi ve giiriiltii sorunlarinin ¢6ziilmesine yardimci
oldugunu gostermektedir. Giiniimiizde, satiglar1 IYM araclara gore ihmal edilebilir
olsa da, saf EA'lar ve hibrid EA'lar ve yakat pilli araclar diinyanin en biiyiik otomobil

dreticileri tarafindan sunulmaktadir.

Bir¢ok farkli elektrikli arac tiiriiniin daha evrensel bir siniflandirilmasi, muhtemelen
yakin bir gelecekte olusacagi, bu olusumunda diinya ¢apinda etkili olan otomobil
tireticisi derneklerinin ve arastirma ekiplerinin c¢abalarindan kaynaklanan seri
tiretimlerinin ~ etkili olacag diisiiniilmektedir. ~Gliniimiizde yapilan arac
siniflandirilmasinda ise, araclar1 itmek i¢in kullanilan enerji doniistiiriicii tipleri veya
araclarin giic ve islevi belirleyici olmaktadir [78,79]. Enerji doniistiiriicii tiplerine
bakildiginda, Sekil 3.5'te de gosterildigi gibi EA smiflandirmas: iki gruba ayrilir:
batarya elektrikli araclar (BEA'lar) ve hibrid elektrikli araclar (HEA'lar).
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.
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Sekil 3.5. EA'larin kullanilan enerji doniistiiriiciilerine gore siniflandirilmasi.

BEA'lar, yapisinda IYM’ nin olmadig sadece elektrik motorlar1 tarafindan mekanik
giice doniistiiriilecek enerjiyi depolamak i¢in bataryayr kullanmaktadirlar. Hibrid
elektrikli araclarda (HEA), tahrik, elektrik motoru ve IYM 'nin birlesik eylemlerinin
sonucudur. Hibridizasyon, kendi icinde dort farkli grupta incelenmektedir: seri hibrit,
paralel hibrit, seri paralel hibrit ve karmasik hibrit. Giiniimiize degin, bir aracta,
enerji verimliligi, ara¢ performansi ve menzili, siiriicii konforu, iiretim karmagiklig
ve iiretim maliyeti gibi tiim pratik agilardan iistiin sayilabilecek evrensel bir mimari
yoktur. Ote yandan, HEV’in giiniimiizdeki en biiyiik mimarisi seri hibrit sinifinda
olan elektrik motoruyla birlikte bir IYM yerine bir yakit hiicresi kullanan Yakit
hiicreli ara¢ (YHA)’laridir. YHA 'larin hidrojen bazli kimyasal reaksiyonu, EM
tarafindan kullanilacak veya akii veya siiper kapasitdorde depolanacak elektrigi
tiretmektedir. Hidrojen ve oksijen reaksiyonunun yan {iriinii basit¢ce saf sudur, bu da
YHA'lar1 emisyondan arindirarak onlar1 en biiylik avantajli haline getirerek tam bir

cevre dostu bir teknoloji olmalarini saglamaktadir [80].

Otomobiller elektrikli hale geldikce, enerji verimliligi, enerji kaynag tipleri, enerji
depolama cihazi tipleri, hibridizasyon orani, siiriis menzili, gii¢ performansi, siiriicii
konforu, iiretim maliyet, sahip olma maliyeti vb. gibi kriterlere gore optimize etmek
icin yeni tasarim metodolojileri ve gii¢ aktarma sistemi topolojileri hayat bulmaktadir

[81]. Piyasa, diinyanin farkli bolgelerinde farkli taleplere sahip oldugundan ve her
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bolgede farkli pazar segmentleri oldugundan, cok sayida BEA ve HEA modelinin
mevcut olmast ve artmaya devam etmesi normal olarak goriilmektedir
[80,82]. Otomobil iireticileri, gelirlerini en iist diizeye ¢ikarirken pazar ihtiyaclarini

daha iyi karsilayan araba modelleri olusturmaya devam etmektedir.
3.2.1.1. Elektrikli Ara¢ (EA) ve Seri Hibrit Elektrikli Ara¢c (SHEA)

Bu yapilarin her ikisinde de aracin tekerlekleri bir elektrik motoru veya
elektrik motorlart ile tahrik edilmektedir. Sekil 3.6’te seri hibrit bir elektrikli arag
tahrik yapist incelenmektedir. Elektrikli bir aracta (EA) ise, sekilde bulunan yakit
deposu, icten yanmali motor ile jenerator bulunmamaktadir. Araci tahrik eden
elektrik enerjisi, yalnizca batarya ile saglanmaktadir. Batarya enerjisi tiikkendigi
zaman yeniden bataryanin sarj edilmesi gerekmektedir. Aracta, bataryay1r disaridan

sarj etmeye yarayan bir “sarj” devresi bulunmaktadir.

Elektrikli araclarda tiikenen bataryalar, batarya dolum istasyonlarinda degistirilmekte
veya tekrardan sarj edilebilmektedir. Renault elektrikli ara¢ projesi buna bir 6rnek
teskil etmektedir. Elektrikli araglarin menzili, batarya kapasitesi ile (kWh) sinirh

olmaktadir.

Bu sebeple giiniimiizde ara¢ pazarina siiriilmek i¢in iiretilen elektrikli araglarin
kiiciik ve hafif yapilarda modeller oldugu bilinmektedir. Sekil 3.6’da gosterilen Seri
Hibrit Elektrikli Ara¢’larda (SHEA) icten yanmali motor sadece jeneratorii
cevirmekte ve bu jenerator, bataryayr ve bir gii¢ elektronigi sistemi {izerinden
elektrik motorunu beslemektedir. Bu tiir hibrit tasitlarda tekerlekleri ceviren moment
ve gii¢, elektrik motorunun giicii ile sinirlidir. Yakin zamanda one c¢ikan “range
extender” yani menzili artirlmis elektrikli tasitlar de bu tamim igerisinde yer
almaktadir. Bu tasitlarda once bataryada depolanmis elektrik enerjisi kullanilmakta
ve bataryanin bosaldig1 anda ise diisiik gii¢lii benzinli bir motor, ev ve is yerlerindeki
jenerator gibi calismakta olup bu seklide bataryaya ve elektrik motoruna giic

verebilmektedir.
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Sekil 3.6. Seri hibrit elektrikli arag sistemi(SHEA) [83].

Ayrica, elektriksel enerjisinin hidrojen ile saglandigi yakit hiicresi (fuel cell)
iceren tahrik sistemleri de seri hibrit yapisinda simiflandirilmaktadir. Sekilde yakit
deposu yerine blokta hidrojen tanki bulunurken, IYM ve jeneratoriin
yerinde ise yakit hiicresi yigin1 yer almaktadir. Yakit hiicresi ile iiretilen elektrik
enerjisi, tipki seri hibrit yapisinda oldugu sekilde bir giic elektronigi devresi
tizerinden elektrik motorunu calistirmakta, bataryay1 sarj edebilmektedir. Birkac
yildan fazla siiren uzunca bir zaman ve oldukca yiiksek maliyetlerle gelistirilen yakit
hiicresi teknolojisinin ticari anlamda elektrikli karayolu tasitlarinda kullaniliyor
olmast giiniimiiz i¢in ¢ok miimkiin goriinmemekle birlikte uzun vadede beklentiler

devam etmektedir.
3.2.1.2. Paralel Hibrit Elektrikli Ara¢c (PAHEA)

Bu yapida, i¢ten yanmali motor, elektrik motoru ile birlikte veya her ikisi ayr1 ayri
disli kutusu miline gii¢ verir. Batarya, IYM vasitasiyla veya rejeneretif frenleme ile
elektrik motoru tarafindan desteklenmektedir. Sekil 3.7°de paralel hibrit elektrikli
ara¢ tahrik sistemi gosterilmektedir. Hem seri hibrit, hem de paralel hibrit yapilarda
elektrik motoru tekerlekleri ¢evirebildigi gibi, ara¢ yokustan asagi inerken veya

frenleme yaparken jenerator gibi davranarak akii bataryay: sarj edebilmektedir.
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Sekil 3.7. Paralel hibrit elektrikli ara¢ sistemi (PAHEA) [83].

3.2.1.3. Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Ara¢ (SPHEA) ve KompleksSeri-Paralel
Hibrit Elektrikli Ara¢c (KSPHEA)

SPHEA, seri ve paralel hibrit teknolojilerin olumlu yanlarim1 sunmaktadir. Sekil
3.8’de goriilecegi gibi, IYM tekerlekleri dondiirecek tahriki saglamakta olup ayni
zamanda planet disli vasitasiyla jeneratorii dondiirerek elektrik enerjisi iiretmekte ve
bu sekilde bataryayr ya da tekerlere ek moment veren elektrik motorunu

besleyebilmektedir.
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Sekil 3.8. Seri-Paralel hibrit elektrikli ara¢ sistemi (SPHEA) [83].

Kompleks seri-paralel hibrit elektrikli ara¢ yapisinin, seri-paralel hibrit elektrikli arag
tahrik sisteminden farki i¢ten yanmali motor tarafindan beslenen jeneratoriin motor
gibi de c¢alisabilmesi ve gerekli hallerde bataryayr doldurabilmesidir. Sekil 3.9°de
KSPHEA’nin topolojik yapis1 gosterilmistir [84—88].
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Sekil 3.9. Kompleks seri-paralel hibrit elektrikli ara¢ sistemi (KSPHEA) [83].

3.2.1.4.Yoldan Paralel Hibrit Elektrikli Ara¢ (YPHEA-Through The Road)

Bu yapida arka aks elektrik motoru ile tahrik edilmekte, ©n aks ise
elektrik ve mekanik motor (IYM) ile tahrikli bir yapidadir. Ulkemizde TUBITAK-
MAM tarafindan gergeklestirilen Ford Connect FOHEV 1 ve FOHEV 2 projeleri ile
tasarimlandirilan fakat imal edilmeyen Doblo Elit 2 projesinde de bu sistem
kullanilmistir. Bu yapi, i¢ten yanmali motor ile elektrik motoru arasindaki paralel
calismanin bir yol iizerinden gerceklesiyor olmasidir. Bu sebeple bu metot Ingilizce,
yol iizerinden paralel anlamina gelen “through the road” olarak adlandirilistir.
Peugeot tarafindan gelistirilen bir hibrit ara¢ bu yapi ile ¢calismaktadir. Sekil 3.10°da,
yoldan paralel HEA goriilmektedir [83].

SNNNN ot

Deposu

Transmisyo

Sekil 3.10. Yoldan parelel hibrit elektrikli ara¢ sistemi (YPHEA) [83].
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3.2.2. Sebekeden Sarj Edilebilen HEA 'lar

Ekonomik ve cevresel faktorlerden dolayi, farkli elektrikli arag tiplerinin kullanimi
giinden giine yayginlasmakta, ozellikle sebekeden sarj edilebilen HEA’lara olan talep
hizlanarak artmaktadir [89].

Bir Sebekeden Sarj Edilebilen HEA'lar, bir HEA'ya benzer sekilde calismaktadir.
Bununla birlikte, ara¢ bir elektrik prizine veya sarj istasyonuna takilarak sarj
edilebilen daha biiyiik bir batarya kullanmaktadir (Sekil 3.11). Batarya enerjisi
tilkendikten sonra, benzinli motor caligmakta ve ara¢ normal bir HEA gibi davranir

[74, 90].

G - |+ @ He

Sekil 3.11. Bir sebekeden sarj edilebilen HEA'lar [74].

3.2.3. Bataryah Elektrik Araclar (BEA'lar)

BEA’lar, %100 batarya ile calismaktadirlar. IYM icermezler ve tahrik icin ise
elektrik motorlarin1 kullanirlar. BEA’lar, sadece depolanan elektrikle calismaktadir.
Ana bilesenleri; yiiksek voltajli bir batarya, bir veya daha fazla elektrik motorundan
(alternatif akim [AC] veya dogru akim [DA]) ve gii¢ elektronigini yonetmek icin bir
denetleyiciden olusmaktadir (Sekil 3.12). BEA’lar IYM ile kiyaslandiginda, elektrik
motorunun sifir mil/saatten itibaren genis bir hiz aralifinda sabit ve yiiksek bir tork
ozelligine sahip olmasi ve bu nedenle, cogu BEV bir rediiksiyon disli kutusuna
ihtiya¢c duymamaktadir. Ayrica, siiriilebilirligi korurken emisyon mevzuatina uymak
icin IYM' lere ve sanzimanlarma eklenen giderek karmasiklasan motor yonetim
sistemlerine ihtiya¢ duymaz. Sonug¢ olarak, tiim EA aktarma organlari, IYM' li

geleneksel araclara kiyasla daha az karmasiktir [91,92].
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Sekil 3.12. Bataryali elektrik araclar (BEA) [74].

BEA, karsilastirilabilir IYM 'lerden daha diisiik maliyetle de yapilabilir, ancak
kullanilan malzemeler daha pahali olma egilimindedir. BEA, mars motoru, egzoz
veya sanziman gibi ek sistemler gerektirmediginden icten yanmali motordan
farklidir. BEA, dogrudan sarj cihazinin verimliliginin  %60-90 arasinda
degisebilecegi elektrik sebekesinden sarj edilmektedir. Motorun kendisi, degisen hiz
araliklarin da (%85-95) olduk¢a verimlidir. Modern bir invertor tarafindan batarya
DA giiciinden motor icin AC'ye doniisiim yaklasik %95 verimlilikle miimkiin
olmaktadir. Bu, %70'in iizerinde BEA’lar i¢in yiiksek bir verim saglarken; buna
karsilik, baz1 dizel motorlar su anda yaklasik %40'a ulagsmasina ragmen, bir¢ok

[YM’larde ise aracinin verimliligi %20'nin altina diismektedir [93].
3.2.4. Yakat Pilli Elektrik Araclar (YPEA'lar)

Insanlik tarihinin en 6nemli enerji kaynaklarindan biri olan petrol ilk olarak yaklasik
150 y1l 6nce Pennsylvania'da kesfedildiginde, yakit hiicresi 20 yildir biliniyordu,
“yakit hiicresinin babasi” Sir William Grove tarafindan icat edildi. O zamanlar,
zamaninin ¢ok otesinde bir fikirdi. Giinlimiizde ise yakit hiicrelerinin, diger enerji
depolama cihazlarindan cok daha yiiksek enerji yogunluklari ve enerji verimliligi
sunan verimli ve cevre dostu giic kaynaklar1 oldugu diisiiniilmektedir [94]. Bu
nedenle yakit hiicrelerinin ulagim, mobil ve sabit sektorler i¢cin umut verici enerji

cihazlar1 oldugu soylenebilir [95-98].

YPEA' lar, ana gii¢ kaynagi olarak bir yakit hiicresi ile calismakta olup, enerji
hidrojen tankina gelmektedir (Sekil 3.13). Batarya yiiksek akim piklerini emmek i¢in
kullanilarak, aracin temel enerji ihtiyaci ise yakit hiicresinden saglamis olmaktadir
[70,99]. Bir yakit pilli elektrik aracimin yapist Sekil 3.14’de ayrintili olarak

verilmistir.
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YPEA'lar, cevre dostu olarak bilinmesinin yani sira, onlart cekici kilan asil

ozellikleri ise yiiksek verimli ve sessiz ¢alisma Ozellikleridir [95,100].

<> - @ @

Sekil 3.13. Yakat Pilli Elektrik Araclar (YPEA) [74].

Genelde saf elektrikli otomobillerin tatmin edici bir siiriis menzili gosteremedigi
kabul edilirken; yakit hiicreleri elektrikli araglara umut verici bir teknoloji gibi
goriinmektedir [101]. Ozellikle, Proton Degisim Membran Yakit Pili, oldukca
kompakt ve diisiik sicakliklarda bile calistig icin ilgi ¢ekicidir. Bununla birlikte,
yakit hiicrelerinin birka¢ yil boyunca hacimli iiretime hazir olmalar1 muhtemel
degildir. Ayrica, hidrojen dagitimi i¢in heniiz c¢oziilmemis altyapr gibi bazi

dezavantajlar vardir [102-104].

YP tiirleri arasinda PEM YP, yiiksek giic yogunlugu, 6zgiil giicii, diisiik calisma
sicakligl, uzun Omiir, verimlilik, i1yi dinamik davranis ve gii¢ talebindeki
degisikliklere hizl1 bir sekilde uyum saglama yetenegi nedeniyle toplu tagima icin en

iyi bir se¢enektir [105,106].
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Sekil 3.14. YPEA’ nin genelyapisi [14].
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3.2.4.1. Yakit Hiicresi

Burada yakit hiicresi enerji {retiminin prensip ve potansiyel faydalarn
ozetlenmektedir. Yakit hiicresi prensibi 1839'da Ingiliz fizik¢i William R. Grove
tarafindan kesfedildi. Bir yakit hiicresi iki elektrot arasina sikistirilmig bir
elektrolitten olusur. Elektrolit, elektronlar1 bloke ederken pozitif iyonlarin
(protonlarin) ge¢mesine izin veren 0zel bir yapiyr sahiptir. Hidrojen gazi anot adi
verilen bir elektrottan gecer ve bir katalizor yardimiyla elektronlara ve hidrojen

protonlarina ayrilir (Sekil 3.15).

2H, = 4H* + 4de~ (3.1)

2H,— 4H"+4e"
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Sekil 3.15. Yakat pili reaksiyon.

Protonlar, katot adi verilen diger elektroda elektrolit i¢inden akarken elektronlar
harici bir devreden akar ve boylece elektrik olusturur. Hidrojen protonlar1 ve

elektronlar katottan oksijen akist ile birlesir ve su iiretir.
0, +4H* + 4e~ = 2H,0 (3.2)
Boylece yakat hiicresinin genel reaksiyonu asagidaki gibi olmaktadir;

2H, + 0, = 2H,0 (3.3)
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Bir hiicreden iiretilen voltaj, yakit hiicresi calisma kosullarina ve yakit hiicresine
baghh yiikk boyutuna bagli olarak O ila 1 volt arasindadir [107]. Yakit hiicresi
voltajinin tipik degeri yaklasik 0.7 volttur. Daha yiiksek voltaj elde etmek igin,
birden fazla hiicre seri olarak istiflenir. Toplam yi1gin voltaji, ortalama hiicre voltaji
ile carpilan hiicre sayisidir. Diger elektrikli cihazlar gibi, yakit hiicresinde elektrik
direncleri vardir. Direng ile iligkili kayip, 1s1 seklinde dagitillir. Baska bir deyisle,

yakat hiicresi reaksiyonundan 1s1 agiga cikar.

Yakit hiicrelerinin i¢ten yanmali motorlara ve akiilere gore bir¢ok avantaji vardir.
Mekanik enerji iiretmek icin, IYM 6nce yakit1 yiiksek sicaklikta oksijenle yakarak
yakit enerjisini termal enerjiye doniistiiriir. Termal enerji daha sonra mekanik enerji
tiretmek icin kullanilir. Termal enerji s6z konusu oldugu i¢in, doniistiirme isleminin
verimliligi Carnot Cevrimi ile simrhidir. IYM'nin aksine, yakit hiicreleri yakit
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir ve maksimum verimliligi Carnot
Cevrimi siirlamalarina tabi degildir. Yakit hiicreleri tarafindan daha yiiksek enerji
doniisiim verimliligi elde edilebilir. Yakit olarak hidrojen kullanilirsa, yakit hiicresi
reaksiyonunun sonucu su ve 1sidir. Bu nedenle, yakit hiicrelerinin sifir emisyonlu bir
jenerator oldugu disiiniilmektedir. Hidrokarbon veya azot oksit gibi kirleticiler
olusturmazlar. Pil ayrica kimyasal enerjiyi dogrudan elektrige doniistiiren
elektrokimyasal bir cihazdir. Ancak, akii reaktanlar1 dahili olarak saklanir ve
tikendiginde akiiniin sarj edilmesi veya degistirilmesi gerekir. Yakit hiicresi
reaktanlar1 harici olarak depolanir. Oksijen tipik olarak atmosferik havadan alinir ve
hidrojen, yakit alabilen yiiksek basingli veya kriyojenik tanklarda depolanir. Yakit
depolarima yakit ikmali yapmak bataryalar1 sarj etmekten cok daha az zaman

gerektirir [108].

Esas olarak kullanilan elektrolit tipiyle ayirt edilen farkli yakit hiicresi tiirleri vardir.
Hiicre malzemesi, c¢alisma sicakligt ve yakit cesitliligi gibi  hiicre
karakteristiklerindeki farkliliklar, her yakit hiicresi tipini farkli uygulamalar icin
uygun hale getirir. Polimer Elektrolit Membran Yakit Hiicrelerinin (PEMYH)
otomobil uygulamalari i¢cin uygun oldugu bilinmektedir. PEM yakait hiicreleri yiiksek
giic yogunluguna, kat1 bir elektrolite, uzun émre ve diisiik korozyona sahiptir. PEM
yakit hiicreleri, daha giivenli ¢alismay:r saglayan ve 1s1 yalittmi ihtiyacini ortadan

kaldiran 50 — 100°C sicaklik araliginda calisir. Polimer elektrolit membran elektronik
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bir yalitkandir ancak hidrojen iyonlarinin miikemmel bir iletkenidir. Tipik membran
malzemesi, siilfonik asit gruplarinin (SO3'H*) baglandigi bir florokarbon
omurgasindan olusur. Membran hidratlandiginda, siilfonik gruptaki hidrojen iyonlari
(H*) hareketlidir. Membran iireticilerine ve membran versiyonlarina bagli olarak,
membranlarin 6zellikleri farklidir. Membranin kalinligr 50 ila 175 mikron arasinda
degisir, bu da yaklasik 2 ila 7 kagit kalinligindadir. Membran gozenekli grafit gibi
yiiksek iletkenlige sahip bir malzemeden yapilmis iki elektrot (anot ve katot) arasina
sikigtirtlir. Reaksiyon hizim1 arttirmaya yardimci olmak icin anot ve katodun
yiizeyine az miktarda platin uygulanir. Ug bilesen (anot, elektrolit ve katot), Sekil
3.16'da gosterilen ve tipik olarak bir milimetreden daha az olan tek bir membranli

elektrolit diizenegi (MED) olusturmak iizere birlikte yalitilir.

AKis Alanlan &

AkKim Toplayicilar Ara Katmanlar

Sn

Hidrojen

Membran ||

Sekil 3.16. Membranli elektrolit diizenegi.

MED, gozenekli karbondan yapilmis iki destek katmani ile bir araya getirilmistir.
Tasiyic1 tabakanin gozenekli yapisi, her reaktan gazin MED iizerindeki katalizor
bolgesine etkili bir sekilde dagilmasini saglar. Tasiyici tabakanin dis yiizeyi, hem
reaktif gaz akis alan1 hem de akim toplayici gorevi goren akis alani plakalarina
bastirilir. Plaka, grafit veya kompozit malzemeler gibi hafif, giiclii, gaz gecirimsiz,
elektron ileten bir malzemeden yapilmistir. Akis alani plakasinin diger tarafi bir
sonraki hiicreye baglanir. Bir yakit hiicresi yigininda istiflenen hiicre sayisi, farkli
uygulamalarda degisen yi1ginin gii¢ gereksinimine baglidir. Calisma durumuna bagh

olarak, tek bir yakit hiicresi nominal voltaj 0,7 volt olan 0 ila 1,0 volt arasinda bir
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voltaj saglayabilir. Yakit pillerinin tipik karakteristikleri normal olarak Sekil 3.14'de
gosterilen, hiicre akim yogunluguna karsi hiicre voltajinin (birim hiicre aktif alani
basina akim) bir grafigi olan bir polarizasyon egrisi seklinde verilir. Ger¢ek voltaj ve
yakit hiicresinin ideal voltaji arasindaki farklar, hiicredeki kaybi temsil eder. Sekil
3.14'de gosterildigi gibi, yakit hiicresinden daha fazla akim cekildikge, yakit hiicresi
elektrik direnci, verimsiz reaktan gaz tasimasi ve diisiik reaksiyon orani nedeniyle
voltaj azalir. Diisiik voltaj yakit hiicresinin diisiik verimliligini gosterdiginden, diisiik
yiilk (diisiik akim) calismasi tercih edilir. Ancak, bu yakit hiicresi hacmini ve
agirligimm artiracaktir. Ayrica, sik stk yiikk degisiminin talep edildigi otomobil
uygulamalarinda diisiik yiikte siirekli ¢calisma pratik degildir. Sekil 3.17'de gosterilen
polarizasyon egrisi belirli bir ¢alisma kosulu i¢indir. Egri, farkli basing, sicaklik,
reaktan kismi basinci ve membran nemi dahil olmak iizere farkli ¢calisma kosullarina
gore degisir. Polarizasyon egrisi iizerindeki basing etkilerinin bir 6rnegi Sekil 3.18'da

gosterilmektedir.
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3.17. Tipik bir yakat hiicresi polarizasyon egrisi.
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Sekil 3.18. Farkli caligma basinglart i¢in yakit hiicresi polarizasyonu.

3.2.4.2. Otomobiller Icin Yakit Pili Tahrik Sistemi

Bir otomobile gii¢ saglamak i¢in bir yakit pili y1gini, bir yakat pili sistemi olusturmak
icin diger bilesenlerle entegre edilmelidir. Sekil 3.19'deki sema, basinghi yakit
hiicresi motoru i¢in gereken minimum bilesenleri gostermektedir. Yakit hiicresi
y1gim dort akis sistemi gerektirir: (i) anoda hidrojen tedarik sistemi, (ii) katoda hava
tedarik sistemi, (iii) yigin sogutma kanalinda sogutucu gorevi goren de-iyonize su ve
(iv) hidrojeni nemlendirmek ve hava akisi icin nemlendiriciye de-iyonize su
beslemesi. Bu dort alt sistem, Sekil 3.19'deki u; ila us kontrol girisleri ile gosterilir.
Yiiksek basincta calisma reaksiyon hizini1 dnemli 6l¢iide artirir ve bu nedenle havayi
istenen basing seviyesine sikistirmak i¢in yakit hiicresi verimliligi ve giic yogunlugu
bir kompresor ve bir elektrikli tahrik motoruna ihtiya¢ vardir [109]. Kompresorden
cikan havanin yiiksek sicakligi nedeniyle, hava sicakligin1 yigina girmeden Once
diisiirmek i¢in bir hava sogutucu gerekir. Membranin dehidrasyonunu 6nlemek igin,
Sekil 3.18'de gosterildigi gibi hava akisina buhar eklemek icin bir nemlendirici
kullanilir. Hava istiften ayrilirken, yakat hiicresinde iiretilen buhari tasir. Bir otomotiv
yakit hiicresi sistemi i¢in, suyun geri kazanilmasi i¢in bir su ayiriciya ihtiyag¢ vardir.
Anot tarafinda hidrojen, basin¢hi hidrojen veya sivi hidrojeni depolayabilen bir
depodan saglanir. Hidrojenin akis hizim1 kontrol etmek icin bir valf kullanilir.

Hidrojen akisin1 nemlendirmek i¢in bir nemlendiricide kullanilmaktadir. Membranin
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diizgiin bir sekilde nemlendirilmesi igin istifin sicaklig1 100 ““'nin altinda tutulmasi
gerektiginden, yakit hiicresi reaksiyonunda aciga ¢ikan asirt 1s1, bir su sogutucu ile
giderilir. Sekil 3.18’de gosterildigi gibi, istiften ¢ikan sogutucu akiskan daha sonra
sistemden 1s1y1 uzaklastirmak icin bir 1s1 esanjoriinden veya bir radyatdrden
gecmektedir. Yakit hiicresi yigimminin voltaji énemli 6lgiide degistiginden ve tipik
elektronik bilesenler veya c¢ekis motorlar1 i¢in uygun olmadigindan, Sekil 3.19'de
kontrol girisi us olarak gosterilen bir gii¢ diizenleyiciye siklikla ihtiya¢ duyulur.
Kosullu giig, tasit aktarma organlarina bagl ¢ekis motoruna saglanir. Sekil 3.19'deki

ue kontrol girisi, ¢ekis motoru tahrikinin kontroliinii temsil eder.
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Sekil 3.19. Otomotiv yakit hiicresi tahrik sistemi.

Reaktan akis hizi, toplam basing, reaktan kismi basing, sicaklik ve membran nemini
saglamak i¢in ayarlanmasi gereken iki ana parametre; (i) hizli gecici tepki, tutarh

1sinma ve giivenli kapatma, (ii) saglamlik ve degisen giice adaptasyondur.

Ana kontrol cihazlari; hava akisi ve basing diizenlemeleri i¢in kompresér motoru,
hidrojen akis hizi ve basing diizenlemeleri icin valf, sicaklik diizenlemeleri i¢in su
pompast veya radyator fan hizi ve nem kontrolii icin nemlendiricidir. Ancak
parametrelerdeki degisiklikler bagimsiz degildir. Bir parametredeki degisiklikler
digerlerini etkiler. Ornegin, asagidaki durumlar g6z 6niinde bulundurulmalidir: Hava

akis hizindaki bir artig, hava basincinda bir artisa neden olabilir, ancak ayn1 zamanda
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istiften giren ve ¢ikan buhar ve 1s1 miktarin1 da degistirebilir, boylece membranin
nemini ve istifin sicakligini etkiler. Yigin sicakligi ayni zamanda, buhar doyma
basinct biiyiik ol¢iide sicakliga bagh oldugu i¢in, kiimenin icindeki havanin ve
hidrojenin nemini de etkiler. Aracin caligmas1 sirasinda, ¢esitli yiik seviyeleri ve ani
yik degisiklikleri beklenir. Yakit hiicreli araglarin ticarilestirilmesi i¢in bu arag
operasyonlarinin iyi bir sekilde ele alinmasi gerekir. Bu gecici siire boyunca kontrol
sistemi, yakit hiicresi voltajinin zararl bir sekilde bozunmasini 6nlemek ve boylece
verimlilik azalmasi1 ve yakit hiicresi omriiniin kisalmasin1 6nlemek icin reaktanlarin
optimum sicakligini, membran hidrasyonunu ve kismi basincint muhafaza etmek icin

gereklidir.
3.2.4.3. Sistem Etkilesimleri

Reaktan akisinin ve basincinin, yigin sicakliginin ve membran neminin hassas
kontrolii, yakit hiicresi sevk sistemlerinin canliligi, verimliligi ve saglamlig1 icin
kritik 6neme sahiptir. Ortaya ¢ikan gorev, alt sistem etkilesimleri ve cakisan hedefler
nedeniyle karmagsiktir. Tiim sistem dort alt sisteme ayrilabilir. Her sistemin karsilik
gelen bir kontrol amaci ve diger alt sistemlerle etkilesimleri vardir. Alt sistemler

reaktan akis, 1s1 ve sicaklik, su yonetimi ve gii¢ yonetimi alt sistemleridir.
3.2.4.4. Reaktan Akis Alt Sistemi

Reaktan akis alt sistemi hidrojen kaynagi ve hava besleme dongiilerinden olusur.
Arac cekis motoru akim ¢ekerken yakit hiicresi yigininda hidrojen ve oksijen tiikenir.
Anoddaki hidrojen akis1 ve katottaki hava akisi, sirasiyla vana ve kompresér motoru
komutlart kullanilarak ayarlanir. Kontrol amaci, hizli gegici yanitlar saglamak ve

yardimer gii¢ tiiketimini en aza indirmek i¢in yeterli reaktan akislar1 saglamaktir.

Yakit hiicresi giic ¢ikisinin kompresor motor girisindeki degisikliklere kars1 asgari
olmayan faz davramisi, bu halkanin kapali dongii bant genisligini sinirlar. Erken
uyarici bu zorlugu fark eder ve farkli ortam kosullarinda ayarlanmasi gereken ileriye
doniik bir haritaya giivenerek yavas yanit vermekten kacinir. Bircok deneysel sistem,
maksimum ¢ekis gereksinimlerini karsilayan hava akis1 saglayan sabit hizl1 bir motor
kullanir. Bu, daha az akis gereken diisiik yiik operasyonlar1 sirasinda gereksiz

yardimer giig tiiketimi ile sonug¢lanir [110-112].
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3.2.4.5. Is1 ve Sicaklik Alt Sistemi

Is1 ve sicaklik alt sistemi, yakit hiicresi y1gin1 sogutma sistemini ve reaktan sicakligi
sistemini icerir. Cekis motoru tarafindan akim c¢ekildigi icin, yakit hiicresinde 1s1

dretilir.

Yakat pili yiginimnin termal yonetimi, icten yanmali motordakinden daha zordur. Tlk
olarak, iyonu giderilmis su, etkili bir sogutucu sivi yerine istifte sogutucu olarak
kullamlir. ikinci olarak, PEM yakit hiicresi 80°C civarindaki sicaklikta calisacak
sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle, sicakligr 80°C civarinda olan istiften c¢ikan egzoz
havasi, 1s1y1 tasima kapasitesi 500°C'nin iizerindeki IYM egzoz gazindan daha az
kabiliyete sahiptir [113]. Yakit pili yigmni i¢in 1s1 reddi bu nedenle sogutma
sisteminin sorumlulugundadir. Ayrica, istif ve su sogutucu arasindaki diisiik sicaklik
farki istiften sogutucuya 1s1 transferinin etkinligini sinirlar. Binek araglar i¢in gereken
istif boyutuyla, {iiretilen 1s1 istifin dig yiizeyi boyunca hava konveksiyonu ve
radyasyonla pasif olarak dagitilamaz. Bu, reaktan akis hizi ve sogutma sistemi
yoluyla aktif sogutma gerektirir. Su sogutucu akis hizi ve sicakligi disinda, giris
reaktan havasinin sicakligi da istifin sicakligini etkiler. Is1 yonetim sistemi, bir by-
pas vanasinin ayarlanmasiyla birlikte sogutma faninin ve devridaim pompasinin
hizim1 degistirebilir. Termal yOnetimin amaci, yi18in sicakligi asimi olmadan hizh

1sinma ve diisiikk yardimcei fan ve pompa giicii kullanmaktir.
3.2.4.6. Su Yonetimi Alt Sistemi

Su yonetim sisteminin gorevi, polimer zarin hidrasyonunu korumak ve sistemdeki su
kullantmini/tiiketimini dengelemektir. Reaktif akis miktari ile anot ve katot akislarina
enjekte edilen su, membranin nemini etkiler. Kuru membranlar ve su basmis yakit
hiicreleri yliksek polarizasyon kayiplarina neden olur. Akim yakit hiicresinden
cekilirken, su molekiillerinin her ikisi de katotta iiretilir ve hidrojen protonlar1 ile
anottan katoda siiriiklenir. Katottaki su konsantrasyonu arttik¢a, konsantrasyon
derecesi suyun katottan anoduna yayilmasina neden olur. Yakit hiicresi nemindeki
bozulmaya farkli mekanizmalar neden olabilir. Bunlar; yiik arttik¢a iiretilen su,
membran boyunca mutlak ve bagil reaktan basincindaki degisiklikler, hava akis
hizinda degisiklikler ve buhar doyma basincimi degistiren yigin sicakligindaki

degisikliklerdir. Bu mekanizmalar nem kontrol gorevleri, reaktan akis yOnetimi
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dongiisii, 1s1 yonetimi dongiisii ve giic yonetimi dongiisii arasinda giiclii ve dogrusal
olmayan etkilesimleri gosterir. Uygun nemlendirme kontrolii yoksa voltajda %20-40

oraninda bir diisiis meydana gelebilir [43].
3.2.4.7. Gii¢ Yonetimi Alt Sistemi

Gii¢c yonetimi alt sistemi, yakit hiicresi yiginindan cekilen giicii kontrol eder. Gii¢
yonetimi g6z Oniinde bulundurulmadan, yiikk akimi yakit hiicresi sistemini
etkileyebilir. Bununla birlikte, yukarida belirtildigi gibi, ¢ekilen akimin diger alt
sistemler iizerinde dogrudan etkisi vardir. Sistemde bir akii bagka bir gii¢ kaynagi
olarak kullamilirsa, iki giic kaynagi arasindaki giic yOnetimi, araca gegici yanit

vermek ve yakit pili sistemine yardimci olmak amaciyla uygulanabilir.
3.2.4.8. Yakit Islemci Alt Sistemi

Hidrojen yakit ikmali, dagitimi ve depolamasi icin yetersiz altyapi, yakit islemci
teknolojisini yakit pili sisteminin Oonemli bir parcas: haline getirir. Karbon bazh
yakitlardan metanol, benzin ve dogal gaz yakit hiicresi enerji kaynaklar1 olarak kabul
edilen yakitlara ornektir [114]. Bilesenler ve yakit islemcisindeki bircok ilave kontrol
aktiiatorii arasindaki etkilesimler, kontrol problemine ek karmasiklik getirmektedir.
Yakit hiicresi degiskenlerine ek olarak, hassas kontrol gerektiren yakit islemcisi
degiskenleri reaktorlerin sicakligini ve gaz akimindaki hidrojen ve karbon-monoksit

konsantrasyonu (karbon bazl yakitlar i¢in) icermektedir.
3.2.5. Bataryalar ve Batarya Cesitleri

Bataryalar, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Bataryalar
hiicrelerden, hiicreler de bir elektrolit ile pozitif ve negatif anotlardan olusmaktadir.
Elektrolit ve elektrotlar arasindaki kimyasal reaksiyon sonucu DA elektrik
tiretilmektedir [115].

Elektrikli araclarda kullanilan bataryalarin uzun omiirlii, yiikksek 6zgiil giic, yiiksek
Ozgil enerji ve uzun c¢evrim Omriine sahip olmasi istenmektedir.
Elektrikli araglarda en cok tercih edilen enerji depolama iinitesi olarak kullanilan
bataryalarin basinda lityum-iyon bataryalar gelmektedir. Lityum-iyon bataryalar

diger bataryalara nazaran daha hafif olurken; enerji yogunluklar1 ise oldukca
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yiiksektir. Menzillerinin 150 km civarinda olmasi1 ve CO> salinimimi ciddi oranda

azaltmasi sehir i¢i kullanimi i¢in bu bataryalar1 avantajli kilmaktadir [116].

Batarya, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir elektrokimyasal hiicre
olup (Galvanik hiicre olarak da bilinir); bir elektrolit (ayn1 zamanda elektronik olarak
yalitict bir ortam olan iyonik bir iletken) ile ayrilmis bir anot ve bir katottan
olusmaktadir. Elektronlar anotta iiretilir ve dis devre boyunca katoda dogru akar.

[117, 118]. Cizelge 3.2’de cesitli batarya tiplerinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Cesitli batarya tiplerinin dzellikleri [119, 120].

Batarya Kimyast Tip: Birincil (B) ~ Hilcre Potansiveli  Teorik (pratik) ozgi! ~ Faydalt enerji
) : Tineil () (AV)V enerji [Whkg™! yogunlugw/Whl-!
Alkali cinko manganez dioksit (Zn / MnOz2) B 15 358 (145) 400
Lit}'llm iyot (Li/I2) B 28 560 (245) 900
Alkalin nikel kadmiyum (NiCd) i 13 244(35) 100
Nikel metal hidrit (NIMH) i 13 240(75) 240
Kursun asit (Pd A) i 21 252(35) 70
Sodyum silfir (Na /S) i 21 792 (170) 345
Sodyum nikel klorair (Na/ NiCl) i 26 787(115) 190
Lityum-iyon (Li-iyon) f 41 410(180) 400

BEA'larda kullanilan iki ana pil tipi nikel metal hidrit (NiMH) ve lityum-iyon (Li-
ion) bataryalardir [121]. NiMH bataryalar ¢cogu zaman HEA'larda (6rnegin Toyota
Prius) bir icten yanmali motorla (IYM) birlikte kullanildiklarinda ikincil enerji
kaynaklar1 olarak kullanilirken, Li-ion bataryalar Nissan gibi BEA'larda birincil
enerji kaynaklar1 olarak kullanilmaktadir. Ornegin; Nissan Leaf ve Mitsubishi iMiev
gibi 35.000 dolarlik 5 kapili Nissan Leaf BEA, 24 kWh kapasite saglayan ve sifir sarj
durumundan standart bir ev prizinden tam sarj etmek i¢in 12 saate kadar (48 modiil)

gii¢ saglarken; 3 fazli bir AC prizinden ise 30 dk gii¢ saglamaktadir [119].

YP araclarda kullanilan bataryalar, ultrakapasitorden daha yiiksek 6zgiil enerjiye
sahiptir, bu nedenle daha uzun siire ekstra giic saglayabilmektedir. Tipik olarak,
giinlimiiziin ticari olarak temin edilebilen ultra kapasitorleri karsilastirilabilir
agirliktaki bir pilin enerjisinin sadece onda birine sahiptir. Bununla birlikte, ultra
kapasitorler bir pilden ¢ok daha hizli enerji saglar ve pil iireticileri tarafindan da

pazarda hizla yer kazanmastir [122, 123].
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3.2.5.1. Kursun Asit Bataryalar

Kursun asitli bataryalar, yaygin kullamim ve maliyetinin diisiik olmas1 sebebiyle
siklikla tercih edilmektedir [124]. Bu bataryalarin, bakim gerektirmemesi ve ucuz
olmasi avantajlar1 arasinda sayilirken, agir ve enerji yogunlugu diisilk olmas1 ise
dezavantajlart arasindadir. Bu bataryalar, I[YM’li araglarda da yaygm olarak
kullanilmaktadir. Ancak, elektrikli araclarda kullanilan kursun asit bataryalar, [YM’li
araclarda kullanilan bataryalara gore daha uzun omiirli olup, tasarimlari da daha
farkli ve pahalidir [125].Kursun asit bataryalar, kW-saat dolum ag¢isindan en ucuz
olan yeniden sarj edilebilen bataryalar olmasina ragmen; spesifik enerjileri diisiik

oldugundan uzun menzilli araglarda kullanimi ise zordur [115].
3.2.5.2. Nikel Bazh Bataryalar

Nikel bazli bataryalar dort grupa ayrilir: nikel demir, nikel ¢inko, nikel kadmiyum ve
metal hidriirdiir. Nikel kadmiyum bataryalar, elektrikli araglarla ve diger bircok
uygulamada kullanilmaktadir. Bu bataryalarin avantajlari; yiiksek 6zgiil gii¢, uzun
Omiir ve iyi denilebilecek uzun menzilli depolamasi sarsintilara karsi oldukca

dayanikli olmasidir.
3.2.5.3. Metal-Hava Bataryalar

Elektrikli araclarda kullanilan diger bir batarya tiirii metal-hava bataryalaridir. Cinko
ve aliiminyum bu bataryalarda en fazla kullanilan metal elektrotlardir. Metal hava
bataryalarinda, ince gaz gecirgen katot ve potasyum hidroksit gibi alkali su bazl
elektrolit kullanilmaktadir [125]. Metal hava bataryalarinda bulunan metal elektrotlar
tilkendikleri zaman yenileriyle degistirilmektedir. Bu nedenle metal elektrotlar bir

cesit yakit gibi diistiniilmektedir [115].
3.2.5.4. Sodyum Bazh Bataryalar

Sodyum bazli bataryalarin ¢alisma sicakliklar1 yiiksek oldugundan dolay: elektrikli
araglar icin uygundurlar. Bu bataryalar, kursun asit bataryalar ile kiyaslandiginda,
spesifik enerjilerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Batarya, negatif sivi sodyum
elektrotu ve pozitif sivi siilfiir elektrotundan meydana gelmektedir. Elektrolit ise

sodyum iyonlarin1 yonlendiren ve iki elektrotu ayiran bir ¢esit kat1 seramiktir. Ancak,
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elektrolitin seramik olmas1 giivenlikle ilgili birtakim endiselerin olusmasina neden
olmakta ve bu endiseler denemeler sirasinda olusan yangmnlar ile birlikte

desteklendiginden, bu batarya ticari olarak fazla gelisememistir[115].
3.2.5.5. Lityum Iyon Bataryalar

Lityum bataryalar, enerji yogunluklar1 oldukca iyilestirilmis olan bataryalardir.
Ancak, diger tekrar sarj edilebilen bataryalara gore daha yiiksek maliyete sahiptirler.
Bu bataryalar, pozitif elektrot olarak lityumlu bir metal oksit ve negatif elektrot
olarak lityumlu bir karbondan olusmaktadir. Bu bataryalarin en 6nemli o6zelligi,
hiicreler doldurulurken gerilimin belirli bir degerde olmasi gerektigidir. Bu nedenle
batarya ile birlikte sarj aletleri de gelistirilmektedir [115]. Lityum iyon bataryalarin
en 6nemli avantajlari, diger bataryalara nispeten daha hafif olmasi ve yiiksek enerji
yogunluguna sahip olmasidir. Bu yiizden, gelisimini tamamladiklarinda, elektrikli

ara¢ uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen bataryalar olacag: diisiiniilmektedir.
3.2.5.6. Aliiminyum Hava Bataryalari

Aliiminyum hava bataryalarinda bulunan aliiminyum, havadaki oksijen ve suyla
birleserek aliiminyum hidroksit olusturmakta ve bu kimyasal reaksiyon sonucu
elektrik enerjisi agiga cikmaktadir [126]. Bu tip bataryalarin negatif elektrotu
aliminyumdan olusmaktadir. Kullanilmis olan negatif elektrotlarin degistirilmesi ile

batarya yeniden doldurulmaktadir.

Aliiminyum hava bataryalarinin en biiyiilk dezavantaji, diisiik 6zgiil giice sahip
olmalaridir. Elektrikli arac i¢in gerekli olan giice erisebilmek i¢in ¢ok agir bataryalar

kullanilmasi gerektiginden kullanisl degillerdir.
3.2.5.7. Cinko Hava Bataryalari

Cinko hava bataryalarinda bulunan ¢inko, havadaki oksijenle birleserek ¢inko oksidi
olusturmakta ve bdylece enerji iiretilmektedir. Cinko hava bataryalari, aliiminyum
hava bataryalarina nazaran daha yiiksek spesifik giice sahiptirler. Bu nedenle

aliminyum hava bataryalarina gore daha kullanislidirlar.
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3.2.6. Elektrikli Araclar icin Elektrik Motorlar

Sincap kafesli rotor, iic fazli, asenkron indiiksiyon motorlar en bilinen motor
cesitleridir. Bu motorlar1 kullanan EA’lar nispeten diisiik maliyetli, yiiksek saglamlik
ve iyi dinamik performanslar1 en biiylik avantajlar1 arasindadir. Bununla birlikte,
EA'larin ihtiya¢ duydugu dinamik performans gerekli hiz kontrolii olduk¢a karmasik
bir teknik oldugundan endiiksiyon motoru tarafindan nispeten yiiksek bir fiyata
karsilanmaktadir. Sekil 3.20’de EA’larda kulanilan baslica elektrik motoru cesitleri
verilmistir [80].

Fircasiz Elektrik
Motor (FEM)
| |
iﬁcsl?;ll(lg;:n Anahtarlamal Sabitl\l/\[/lltknatlsll

Motorlar Reliiktans Motor otor

(AIM) (ARM) (SMM)
Uyarilms Sabit Hibridize edilmis
Miknatishh Motor Senkronize Motor

(USMM) (HESM)

Sekil 3.20. Elektrik motor cesitleri.

Kalic1 miknatish fir¢asiz DA motor (KMFM), cok genis bir alanda umut vaat eden
bir teknolojidir. Ancak, Cin disindaki otomobil iireticileri temkinli olmalidir. Ciinkii
kalict miknatislarda kullanilan nadir topraklarin diinya rezervleri neredeyse tamamen
Cin'de bulunmakta olup, Cin hiikiimeti ihracat kisitlamalar1 uygulayabildigi siirece,
bu tahrik tiirii 6nemli bir pazar lideri olacak gibi goriinmektedir. EA'lar i¢in son
elektromanyetik tork {ireteci secenegi fircasiz anahtarlamali reliiktans (BLSR)
motordur. BLSR motorlarinin ¢ok diisiik tiretim maliyeti (asenkron motorlarinkinden
bile daha diisiik), diger bazi énemli 6zelliklerle (6rnegin, genis hiz araligi), onlari

EA'lar siirmek i¢in ciddi bir aday yapar. Bununla birlikte, daha karmasik (ve pahal1)

38



bir kontrolor ile telafi edilebilen (akustik) giiriiltii ve torkta yiiksek dalgalanma ile

miicadele etmektedirler.
3.2.6.1. EA'lar Icin Giic Elektronigi Siiriicii Yapilar:

Giic doniistiiriiciiler, regiile edilmemis bir DA (dogru akim) voltaj seviyesini
diizenlenmis ve farkli bir DA voltaj seviyesine veya diizenlenmis AC (alternatif
akim) voltaj seviyesine doniistiirmek icin yiiksek giiclii elektronik anahtarlar ve
analog ve dijital kontrol devresi ile insa edilmis son derece uzmanlasmis
devrelerdir. Ilkine DA-DA déniistiiriiciiler denir, ikincisine DA-AC déniistiiriiciiler
(genellikle frekans ceviriciler) denir. DA-DA doniistiiriiciilerde ¢ikis voltaji seviyesi,
giris voltaji seviyesinden daha diisiikken, takviye doniistiiriiciiler girislerine gore
yiiksek bir c¢ikis voltaji seviyesi saglamaktadirlar. Buck-boost doniistiiriiciiler,
kontrol sinyali gorev dongiisiine bagl olarak giris voltajini girislerine gore azaltabilir
veya yiikseltebilir. Sekil 3.21, ticari bir HEV'de giic doniistiiriiciilerinin
uygulanmasim gostermektedir. Doniistiiriiciiler, rejeneratif frenleme ve bosaltma
sirasinda pil takimina (veya ultrakapasitor) enerji tasarrufu saglamak icin pil takimini
sebeke voltajindan (PHEV'de) sarj etmek, pil takimmi yakit deposundan (IYM ve
jenerator  dahil) sarj etmek icin  kullanmaktadir.  Ayrica, elektrik
motorunu/motorlarini siirmek ve 1sitma, havalandirma ve klima gibi arag yiiklerini

beslemek icin de kullanilmaktadirlar.

HA Batarya

Doniistiirici

Ek Batarya
Gii¢ Kablosu

DC-DC Déniistiiriicii

Transmisyon ve EM

Sekil 3.21. Toyota Prius HEA'daki gii¢ doniistiiriiciiler.

39



BOLUM 4
MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde bir tasitin dinamik modelinin olusturulmasi ve simiilasyonu icin gerekli
olan yazilim bilgisi, modelleme alt yapilari, modellenen tasita ait bilgiler, modelleme

icin gerekli hesaplamalar ve analiz sonuglar1 verilmistir.

Bu ¢alismada, tasit modellenmesi ve model alt yapisi icin MATLAB 2020a yazilimi
kullanilmistir. Diger gomiilii yazilimlara gére hem daha {istiin olmas1 hem de daha
giincel icerikleri bulundurmasi, tasit modeli olusturulabilmesi i¢in 6zel ve genis bir
kiitiiphaneye sahip olup kullanict dostu olmasi ve en 6nemlisi giiniimiiz otomotiv
tireticilerinin Ar-Ge departmanlari tarafindan uygulama yazilimi olarak kullanilmasi

gibi avantajlar1 olmasi nedeni ile MATLAB yazilimi tercih edilmistir.

41. HIBRIT BiR TASITIN DINAMIK MODELLENMESI VE
SIMULASYONU

Bir tasitin modelleme isleme baslangicta modelle ortaminin olusturulmasi ile
baslamaktadir. Modelleme ortami igin en belirgin 6zellik ise; yol sartlarinin
olusturulmasi ve bu yol sartlarina gore simiilasyon vektorlerini olusturup bir siiriis
cevrimi meydana getirmesidir. Bu calisma da Karabiik merkez ile Safranbolu arasi
yolu siiriis yolu olarak belirlenmistir. Yol sartlarinin belirlenmesi i¢in Google Earth
Pro programi kullamilmistir. Sekil 4.1'de goriildiigii gibi program iizerinde yukarida

bahsedilen aralik i¢in bir yol olusturulmustur.
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Sekil 4.1. Google earth pro ile yolun olusturulmasi.

Sekil 4.1'de goriildiigii iizere olusturulan yolun yiikseklik profili belirlenmistir.
ardindan bu yiikseklik profili google earth iizerinde ".klm" formatinda kaydedilerek
sayisal veriler alabilmek icin "GPSVisualizer.com" sitesi iizerine kaydedilen
yiikseklik profil dosyast aktarilmistir. Sekil 4.2'de goriildiigii gibi enlem ve boylam
degerlerine gore yiikseklikler metre birimi olarak sayisallagtirllmistir. Bu yazilimsal
site hesaplama ciktis1 olarak farkli bir formatta c¢ikti verdigi i¢in elde edilen
yiikseklik c¢iktilar1 "TCX converter" adli bir program kullanilarak ".csv" dosyasina
doniistiiriilmiistiir. ".csv" dosyast "Microsoft Excel" programinda agilarak bir dizi
hesaplamalar sonucunda her bir GPS noktasindaki egim agilari tagit yokus tirmanma
direncinin hesaplanmasi icin belirlenmistir ve tasitin pozisyonuna gore Sekil 4.3'te

verilmistir.
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Sekil 4.3. Yol egim acis1 degerleri.
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Sekil 4.3 incelendiginde siiriis ¢cevrimi boyunca yol egim ac1 degerleri goriilmektedir.
Yol sartlarina gore ortam modeli olusturulduktan sonra simiilasyon hiz vektorii Sekil

4.4'te asagidaki gibi olusturulmustur.

12

10§

Hiz [ms]

HIZ [m]
datal

0 1000 2000 3000 4000 5000 G000
Zaman [z]

Sekil 4.4. Siiriis ¢cevrimi boyunca zaman hiz grafigi.

Hiz vektorii olusturulurken Karabiik-Safranbolu arasi katedilen yolun toplam ne
kadar siirede alindigina dikkat edilmistir. Zaman degerleri Google earth programi
tarafindan iki nokta arasindaki mesafeye gore verilen siire dikkkate alinarak
belirlenmistir. Ara¢c hiz profili olusturulurken yol boyunca ortalama hiz dikkate
alinmistir. Ortalama hiz ise temel hiz denkleminden tiiretilmistir. Ara¢ hizlanma
siiresi 10 saniyede gerceklesmektedir. Ayrica siirlis ¢evrimi belirlenen iki nota
arasinda gerceklestirilen 7 turdan olusmaktadir. Boylece toplam siiriis mesafesi 58
km olmaktadir. Tur sayis1 artirilarak aracin aldigi mesafenin artirllmasinin amaci,

daha gergekeci bir simiilasyon ve simiilasyon sonuglarina ulasilmak istenmesidir.
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Yukaridaki gibi gercekci bir siirlis ortami olusturulduktan sonra olusturulan ortam

sartlarina gore ara¢ simiilasyonu asagidaki adimlara gore gerceklestirilmistir.

Baslangigta, akilli bir HEA tasit1 i¢in aktarma organlari kurulumu agiklanmaktadir.
Aym zamanda aktarma organi bilesenleri ve aracin diger yonleri hakkinda gerekli
toplanan bilgiler de sunulmaktadir. Bu bilgiler MATLAB/Simulink modellemesi i¢in
temel teskil edecektir.

Ayrica bu bilgiler ilerde gerceklestirilmesi diisiiniilen bilimsel ve deneysel ¢alismalar
icin kullanilacaktir. Bu nedenle asagidaki topolojisi sunulmus olan arag¢ yapisi gercek

bir ara¢ olusturulacak ve deneysel calismaya tabi tutulacak sekilde belirlenmistir.

Goriildiigii iizere, Sekil 4.5'te seri bir hibrit yapist mevcuttur. Burada, IYM'in
tekerleklerle dogrudan temas halinde olmadigi anlamina gelir. Bunun yerine, bir
veya iki paralel DA jeneratorii araciligiyla siiper kapasitoriin sarj edilmesi igin
kullanilmaktadir. Toplam c¢ekis giicii, her biri arka tekerleklerden birine baglanan bir
veya iki elektriksel olarak paralel DA motor kullanilarak elde edilir. Her tahrik
motoru ile siiper kapasitor arasina bir DA/DA doniistiiriicii yerlestirilir. IYM ve
jeneratorler arasindaki ve elektrik motorlar1 ile tekerlekler arasindaki mekanik

baglant1 sabit oranl zincir dislilerden olusmaktadir.

!

|

DC
Dondistirici

ks

Yakit tanki DC Jenertérler

-

Supercapacitor

Tekerlekler

DA Motorlan

Sekil 4.5. HEA gii¢ aktarma organlari.

SHEA, baslangicta tahrik araliim1 genisletmek i¢in elektrikli aragtan gelistirilmistir.
Elektrikli bir araca bir motor eklenerek, enerji depolama cihazinin panoda sarj

edilmesi saglanmaktadir.
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Aracin tahriki, bir enerji depolama cihaz1 ve/veya bir motor jeneratdr iinitesi ile
calisan bir elektrik motoru tarafindan gerceklestirilir. Yiik giicii talebi biiyiik
oldugunda, motor jenerator {initesi tampon sistemin elektrik motoruna giic vermesine
yardimci olur ve yiik gii¢ talebi kiiciik oldugunda motor jenerator {initesi tampon

sistemini sarj etmektedir.

Aracin hizlanma, tirmanma kabiliyeti ve maksimum hiz gibi performansi tamamen
elektrik motorunun boyutu ve oOzelliklerine gore belirlenmektedir. Seri hibrit
topolojisi Sekil 4.6'da verilmistir. Bir seri hibrid elektrikli aragta motor-jenerator
sistemi ile tekerlekler arasinda mekanik bir baglanti yoktur. Ancak, bu topolojinin
avantaji, [YM'nin kapatilabilmesi ve bir digerinin motor-jenerator iinitesinin cekis
motorundan ayr1 olarak monte edilebilmesidir. Motor mekanik olarak tekerleklerden
ayrildigindan, motoru daima en uygun c¢alisma bolgesinde calistirmak miimkiindiir.

Bu aktarma organlar topolojisi, debriyaj ve konvansiyonel sanziman ihtiyacim1 da

ortadan kaldirmaktadir.
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Sekil 4.6. Seri hibrid elektrikli arag [127].

Siiriis kosullarina ve siiriiciinlin istegine bagli olarak, seri hibrid elektrikli arag

dizisinin seri arasinda gecis yapmak icin bes calisma modu vardir. Calisma modlari:

-Hibrit ¢ekis modu: Yiiksek miktarda talep edilen gii¢ oldugunda, hem motor

jeneratorii hem de zirve gii¢ kaynag (PPS) olarak da adlandirilan enerji depolama
cihaz1 elektrikli motor siiriiciisiine giic saglamaktadir. Verimlilik ve emisyon

nedenleriyle IYM optimal bolgesinde calistirilmalidar.

-En viiksek gii¢ kaynag - yalniz ¢ekis modu: En yiiksek gii¢ kaynagi yalnizca istenen

giicli saglamaktadir.
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-Motor jeneratorii - tek basina ¢ekis modu: Motor jeneratorii tek basina istenen giicii

saglamaktadir.

-Motor jeneratoriinden PPS sarji: Enerjisi en alt seviyeye diistiiglinde PPS'nin sarj

edilmesi gerekmektedir. PPS rejeneratif frenleme veya motor jeneratorii ile sarj
edilebilmektedir. Rejeneratif fren sarj1 genellikle yetersiz olup, bu nedenle genellikle

motor-jenerator sarji gerekli olmaktadir.

-Rejeneratif frenleme modu: Elektrikli ¢ekis motoru, ara¢ fren yaparken jenerator

olarak kullanilabilmektedir. Sonu¢ olarak, ara¢ kiitlesinin kinetik enerjisinin bir

kismim1 PPS'yi sarj etmek icin elektrik enerjisine doniistiirmektedir.

IYM birincil gii¢ kaynag: olarak kullanilirsa, [YM'den gelen gii¢ ¢ikisinin elektrik
motorunu kullanmadan 6nce elektrige doniistiiriilmesi gerektiginden verimsizlikler
meydana gelecektir. Bu nedenle, seri hibrit topolojisi genellikle bir enerji depolama
cihazinin tahrik araligin1 genisletmek icin kiiciik bir [YM ile kurulmaktadir. Dur-kalk
siiriis sirasinda seri topoloji, IYM'nin verimsiz calismasini en aza indirdigi ve
rejeneratif frenlemeden devam eden enerjiyi en {iist diizeye cikardigi icin ¢ok diisiik
emisyonlara ve ¢ok iyi verimlilige sahip olmaktadir. Bu topolojinin dezavantaji ise,
maliyeti onemli Ol¢lide artiran ve ara¢ performansini azaltan biiyiik, agir, enerji
depolama sistemi gerektirmesi olup, mekanik giiciin elektrige doniismesi ve daha
sonra EM'de mekanik harekete geri donmesi nedeniyle karayolu siiriisii sirasinda

verimliligi diisiirmesidir.

Aktarma organindaki bilesenler, i¢cten yanmali motorlar, elektrikli makineler, elektrik
enerjisi tamponlari ve giic elektronigi doniistiiriiciiler gibi hibrit elektrikli ve
elektrikli araclarda yaygin olan bazi bilesenlerle ilgilidir. Her bilesen i¢in gerekli
arka plan bilgileri ve bilesenlerin nasil modellenebilecegi ile ilgili bilgiler asagida

verilmistir.
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4.1.1. icten Yanmah Motor (IiYM)

Otomobillerde en yaygin birincil enerji kaynagi, pistonlu motor olarak da
adlandirilan i¢ten yanmali motorlardir. Motor, elektrokimyasal enerjiyi yakittan 1siya
doniistiirerek mekanik bir enerji tiretmektedir [128—130]. Sekil 4.7°de dort zamanl

bir [YM’un yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Dort zamanl bir i¢ten yanmali bir motorun yapisi [130].

Bir benzinli motor i¢in hava/yakit oram yaklasik 14:6'dir, yani her kg yakit kiitlesi
icin 14: 6 kg hava gereklidir. Giivenilir bir yanma icin hava/yakit oraninin bu degere

yakin olmasi en iyisidir.

A degeri (lambda degeri), gercek hava/yakit oraniin stokiyometrik hava/yakit
oranina boliimiidiir. Maksimum gii¢ c¢ikisi icin (tam yilikte ve genis acik gaz
kelebeginde), A yaklasik 0:85 — 0:95 olmalidir, ¢iinkii daha az hava gereklidir. Kismi
yiikte (kismi gaz) A> 1 ile diisiik gii¢ ¢ikis1 ve diisiik yakat tiikketimi elde edilmektedir.
Bu nedenle, ikisinin karistirildigr giris manifolduna hem havayr hem de yakit akisim
kontrol edebilmek onemlidir. Bu genellikle yakit akisinin anlik hava akisina bagh

oldugu bir karbiiratér veya bir yakit enjeksiyon sistemi kullanilarak yapilmaktadir.
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Daha sonra hava akis1 veya yakit-hava karigiminin silindire akisi, konum acis1 gaz

pedalinin konumuna bagli olan bir gaz kelebegi ile kontrol edilmektedir.

Motor parametrelerinden biri, piston asagi pozisyondayken silindir hacminin, piston
yukar1 pozisyondayken hacme orani olan sikistirma oranidir. Daha yiiksek sikistirma
orani, kismi yiikte daha yiiksek motor verimliligi saglamaktadir. Bununla birlikte,
hava/yakit karisiminin erken atesleme riskini de arttirmaktadir. Bu olaya, ortaya
cikan metalik giiriiltii nedeniyle vuruntu denilmektedir. Bu vuruntu, gii¢ kaybina

neden olmakta, pistona ve silindire zarar verebilmektedir.

Motor tarafindan {iiretilen tork, pistonun asagidan yukariya dogru siipiirme hacmi
olarak tanimlanan motor boyutu veya yer degistirme hacmi ile dogru orantilidir. Giic,
piston basinin alaniyla ve ortalama piston hiziyla orantilidir. Yani, motor boyutu ne
kadar biiyiik olursa, iiretilen tork ve giic de o kadar yiiksek olmaktadir. Tork ve giic
tiretimini etkileyen diger faktorler; hacimsel verimlilik olarak adlandirilan yakat
doniisiim verimliligi, yanma sirasinda yakittan salinan 1s1, giris havasinin yogunlugu
ve yakit hava karisimidir. Bu faktorlerin ¢ogu genellikle iireticinin veri sayfasinda

verilmeyip, ancak kullanici tarafindan 6lciilmeli veya tahmin edilmelidir.

Mekanik verimlilik, yani silindirde iiretilen giiciin krank milinde mevcut giice orani
gaz kelebegi konumuna, motor hizina ve tasarimina bagli olmaktadir. Ana mekanik
kayiplar, yataklarin ve pistonun siirtiinmesinden kaynaklanmaktadir. Motor testi ile
bulunabilen bir bagka parametre ise, genellikle g/kWh cinsinden 6l¢iilen fren 6zgiil
yakit tiiketimidir. FOYT, birim zaman, net krank mili giic cikis1 basina yakitin kiitle
akis1 olarak tanimlanir ve motorun is liretmek icin verilen yakiti ne kadar verimli
kullanabileceginin bir olciisiidiir. FOYT ne kadar diisiikse, bir IYM igin yaklasik
250-270 g/kWh civarindadir [130].

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9'da goriilebilecegi gibi, tipik bir I[YM igin FOYT motor devri
araligr ve yiiklemesi (gaz kelebegi konumu) 6nemli Ol¢iide degisir. Motor, motor
devir araliginin yaklasik ortasinda, maksimum c¢ikis torkuna yakin ve maksimum
cikis giicliniin yaklasik yarisinda, ancak tam yiik islemine yakin (genis acik gaz
kelebegi) optimum c¢alisma bolgesine sahiptir. Bu nedenle, yakit acisindan en verimli

calisma motorun optimum ¢alisma araligina yakin olmasi istenir.
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Sekil 4.9. Farkli yiik kosullarinda tipik bir IYM icin 6zgiil yakit tiiketimi ve

verimliligi, a) Krank mili torku ile motor devri; b) Cikis giicli ve motor
devri [130].
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HEA modelinde kullanmilmak iizere halen piyasada bulunan Sekil 4.10'da verilen
Honda GX35, "mini" dort zamanli, bir silindire sahip benzinli motor sec¢ilmistir.

Cizelge 4.1'de Honda GX35 ve GX25 motorunun 6zellikleri verilmistir.

Sekil 4.10. Honda "GX35" motoru [131].

Cizelge 4.1. Honda "GX25 ve GX35" i¢in tiretim verileri.

Ozellikler GX25 GX35
Silindir Hacmi (cc) 25.0 35.8
Sikistirma Orani 8:1 8:1

Maksimum Net Gii¢
kW) 0.72 1.0

Maksimum Net Gii¢
(Nm) 1.0 1.6
Agirlik (kg) 2.90 3.46

4.1.2. IYM Modifikasyonlari

Tek silindirli diisiik giiclii Honda GX35 motoru normalde karbiiratorliidiir. Ancak
verimini artirmak ve motor sistemlerini kontrol edebilmek i¢in elektronik kontrollii
sisteme  doniistiiriilmiistiir. Doniisim  Isve¢ Teknik Universitesi Otomotiv
Miihendisligi Anabilim dalinda yapilan bir calisma ile gerceklestirilmistir. Sistem,
motor performansini izlemek i¢in lambda sensorii de dahil olmak iizere dort farkl
sensOr kullanmaktadir. Harici atesleme ve yakit enjeksiyonu zamanlamasi, bir
yazilim araciligiyla ayarlanmistir. Lambda degeri 1'den biraz daha diisiik bir degere

ayarlanmis ve sikistirma orani 11: 1'e yiikseltilmistir, bu sekilde motor testlerinden
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daha yiiksek bir verim saglanmistir. Bu calismada IYM icin gerekli olan veriler bu

deneysel ¢alismalardan elde edilmistir.
4.1.3. i'YM Deneysel Performans Olciimleri

Isve¢ Teknik Universiresi Otomotiv Miihendisligi Anabilim dalinda yapilan genis bir
hiz araliginda iki motorun (GX25 ve GX35) giicii ve tork iiretimi ve spesifik yakit
tilketimi hakkinda oOl¢iimler gerceklestirmislerdir. Testler genis acik gaz kelebegi
(%100) ile yapildi. Ayrica motorlar her hiz degerinde sadece 10 saniye calistirilmis
ve sabit bir hizi, yaklasik 3000 d/d'nin altinda tutmak zor olmustur. Deneysel yapilan
giic ve tork Ol¢timlerinin sonuclar1 Sekil 4.11 ve Sekil 4.12'de goriilebilir. Ayrica,
motorun 6zgiil yakit tiiketiminin 6l¢iimleri Sekil 4.13'de sunulmaktadir. GX25 her
hiz seviyesinde bir kez calistirilmis, ancak GX35 3000-5400 d/d hizlarinda

calisirilmistir. Boylece bu cift degerlerin aritmetik ortalama degeri sekillerde

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Honda "GX35 ve GX25" motor karsilastirma.

Olgiim verilerine gore maksimum giic GX35 icin yaklasik 6000 d/d ve GX25 icin
7200 d/d’da elde edilmistir.
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Sekil 4.12. Honda "GX35 ve GX25" tork degerleri.

Sekil 4.12°ye bakildiginda maksimum tork degerlerinin, GX35 i¢in 5400 d/d’da
GX25 i¢in 7200 d/d’da elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Honda "GX35 ve GX25" motoru i¢in 6zgiil yakit tiiketimi [g/kWh].

Motorun 0zgiil yakit tiikketiminin ol¢iimleri Sekil 4.13'te sunulmaktadir. Honda, hiz
fonksiyonu olarak motorun OYT'si hakkinda bir iiretim bilgisi bulunmamaktadir.
Bununla birlikte, deneysel dl¢iimler GX35 i¢cin GX25'e kiyasla yaklasik 3000 d/d ile
7000 d/d arahginda daha diisiik bir OYT degeri gostermektedir. En diisiik OYT'ye
sahip hiz araliyn GX35 icin 4000-5000 d/d olurken GX25 i¢in 5000-5700 d/d

araliginda olmaktadir.
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IYM'yi baslatmak igin, bir Li-ion pil (elektrikli 1siklar, korna ve gii¢ elektronigi igin
de kullanilir) ile elektrikli hale getirilmis bir mars motoru veya siiper kapasitor
tarafindan elektrikli DA jenerator kullanilmistir. Mars motorunun kiitlesi yaklasik 1
kg'dir. Deneysel verilere gore GX35’in baglamasi yaklasik 0,5 s'lik bir siire boyunca
yaklasik 75 J enerji talep etmistir. Sekil 4.14'te HEA’da kullamilan IYM modeli
verilmistir. Verilmis olan Honda GX35 motoru deneysel ¢alismalarindan elde edilen
veriler tablolastirilarak IYM torku ve yakit kullanimi model igerisine eklenmistir.

IYM bir baslangic zamanina sahip olup 0.5 saniye sonra baslamakta ve ilk ¢alistirma

D
e
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jenerator tarafindan yapilmaktadir.
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Sekil 4.14. IYM modellenmesi.

4.1.4. Elektrik Motoru

HEA'larda veya EA'larda kullanilan elektrikli makineler, arac1 itmek veya rejeneratif
olarak frenlemek icin elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir. Arac iistii
tampon sistemini sarj ederken elektrik iiretmek icin de kullanilabilirler. Endiistriyel
uygulamalarda kullanilan elektrik motorlarindan farkli olarak, bu motorlar genellikle
sik calistirma ve durdurma gerektirir, yiiksek hizlanma/ yavaslama, yiiksek tork

gerektirir ve ¢ok genis bir hiz araligina ihtiya¢ duyarlar.
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Tiim elektrik motorlari, tiretildikleri malzemelere (bakir ve demir) bagl olarak ayni
smirlamalara sahiptir. ilk olarak, bir motorun olasi ¢ikis giicii, sarrmlarin izin verilen
sicaklik artisina ve kullaniliyorsa olasi kalict miknatislara baghdir. Daha yiiksek

yalitim seviyesi ve daha iyi sogutma sistemi daha yiiksek akimlara izin verir.

Ikinci olarak, kabaca ayn1 hacme sahip motorlarin hemen hemen ayn1 torku iiretmesi
beklenebilmektedir. Ugiincii olarak, birim hacim basina ¢ikis giicii hiz ile dogru
orantilidir. Bu nedenle, yiiksek hizli bir motor kullanmak ve daha sonra mekanik
olarak hiz1 azaltmak genellikle daha iyidir. Dordiinciisii, daha biiylik motorlar kiigiik
motorlardan daha verimlidir. Ornegin; cok kiiciik bir motorun verimi yaklasik % 1
kadar diisiik olabilirken, daha biiyiik motorlarin verimi %95'in iizerinde olabilir.
Besinci olarak, motorun verimliligi hizla artar. Baslica elektrik motor tipleri; DA
motor, endiiksiyon motor ve sabit miknatishh senkron motordur. Son iki motor, daha
yiikksek verimlilik, daha yiiksek gii¢ yogunlugu, daha diisiik isletme maliyeti, daha
yiikksek giivenilirlik ve bakim gerektirmeyen calisma ile sonu¢lanan komiitatorsiiz
motorlardir. Bir elektrik motorunun verimliligi, motorun tork hiz1 diizleminde hangi

noktada calistigina bagh olarak degismektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Genel elektrik motorunun verimlilik 6zellikleri [128-130].

Elektrik motorlarinin hepsinin rejeneratif ¢alisma olasiligi vardir. Daha sonra

motorlar, aracin kinetik veya potansiyel enerjisini tampon sisteminde depolanabilen
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ve yeniden kullanilabilen elektrik enerjisine doniistirmek icin jeneratdr olarak
calisacak sekilde kontrol edilir. Genellikle elektrik motoru gerekli frenleme torkunu
karsilayacak kadar tork iiretemez, dolayisiyla mekanik siirtiinmeli frenleme

elektriksel olarak rejeneratif frenleme ile bir arada olmalidir.

1980’lere kadar hiz veya tork kontroliiniin fircali DA motorlar ile saglanirken,
giiniimiizde inverter beslemeli endiiksiyon makinelerine bir gecis gerceklesti. DA
makineleri birka¢ Watt'tan birkagc Megawatt ¢ikis giiciine kadar degisir. Sekil 4.15'de

iki kutuplu bir alan sarili DA makinesini gostermektedir.

Rotordaki eksenel akim tasiyan iletkenler, stator tarafindan iiretilen radyal manyetik
aki ile etkilestiginde tork olusur. Bununla birlikte, manyetik aki mekanik c¢ikis

giiciine katkida bulunmaz, sadece enerji doniisiimiinii miimkiin kilar.

Nm cinsinden gelistirilen toplam tork,

T = kI, 4.1
Burada, k; (Nm / A) motor tork sabiti ve I (A) armatiir akimidir.

Rotor dondiigiinde, armatiir sargis1 radyal manyetik akiyr keserek iletkenlerde
Elektro Manyetik Alan (EMA)’nin indiiklenmesi neden olmaktadir. Fircalarda
gelistirilen V'de EMA;

E =k,w, 4.2)
Burada,ke (Vs / rad) EMA sabiti vew (rad / s) agisal hizdir.

ke ve ke esasen ayni sayidir, aralarindaki fark sadece hangi birime kullanildiginakarar

vermektir.

Stator, manyetik akiyr iiretmek igin sabit miknatislardan veya DA sargilarindan
olusmaktadir (Sekil 4.16). Sabit miknatish makineler genellikle birkac watt ile birkag
kilowatt arasinda degisen daha kiiciik motorlar i¢in kullanilabilirken, alan sargilarina
sahip makineler yaklagtk 100 W ila megawatt cikis seviyelerine kadar
degisebilmektedir.
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Sekil 4.16. Firgali DA motor.

Rotor dondiigiinde, armatiir sargisi radyal manyetik akiyr keserek iletkenlerde
Elektro Manyetik Alanin (EMA) indiiklenmesi neden olmaktadir. Fircalarda
geligtirilen V'de olusan EMF;

E =k,w, 4.3)
Burada, ke (Vs /rad) EMA sabiti vew (rad/s) acisal hizdir.

ke ve ke esasen ayni sayidir, aralarindaki fark sadece hangi birime kullanildigina karar

vermektir.

Stator, manyetik akiy1 iiretmek i¢in sabit miknatislardan veya DA sargilarindan
olugmaktadir (4.17). Sabit miknatishh makineler genellikle birkac Watt ile birkag
kilowatt arasinda degisen daha kiiciik motorlar i¢in kullanilabilirken, alan sargilarina
sahip makineler yaklastk 100 W ila megawatt c¢ikis seviyelerine kadar
degisebilmektedir.
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4.17. Kalict miknatis DA motor ve alan DA motor sarmali [132].

DA motorun esdeger devresi Sekil 4.17'de goriilebilir ve asagidaki denklemle

aciklanabilmektedir.
dl
U=E+IR+L—, 4.4)

Denklemde, U (V) armatiir voltaji, I (A) armatiir sargis1 boyunca akim, R (Q)

armatiir direnci ve L (H) armatiir indiiktansini ifade etmektedir.

E—
S L
+ R L

Sekil 4.18. DA motor i¢in esdeger devre [133].

Sekil 4.18 bir DA motorun kararli durum o6zelliklerini gostermektedir. Tam saha

alaninda motor, taban hizina kadar herhangi bir hizda tam nominal torkunu iiretebilir.

Motoru taban hizinin iizerinde bir hizda calistirmak i¢in, alan zayiflamas1 ad1 verilen

aki azaltilmalidir. Sekil 4.18'de goriilebilecegi gibi, alan zayiflamasi sadece yiiksek
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hizlarda tam tork istenmediginde uygulanabilir. Alan zayiflama araligi farkh
motorlar arasinda ¢ok degisir, ancak maksimum hiz nadiren taban hizin ii¢ veya dort

katini asar.

Tiim alan Azalan alan

(Sabit tork) . (Sabit giic)
taban mz1 Hiz

Sekil 4.19. DA motorun kararli durum 6zellikleri.

DA makinesi dort ¢eyrekte de calisabilir, (Sekil 4.19). Bir numarali ve {i¢ numaral
ceyreklerde DA makinesi motor olarak calisir, ancak ilk ¢eyrekte makine ileri yonde,
liciincii ceyrekte ise ters yonde calisir. ikinci ve dordiincii ceyreklerde DA makinesi
jenerator olarak calismaktadir. HEA modelinde kullanilan elektrik motoru modeli

Sekil 4.20’da verilmistir.
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Sekil 4.20. Elektrik motoru modeli.

Arag topolojisi i¢in, Sekil 4.21'da verilen Sabit miknatish ve fircali bir Maxon RE65,
250 W, bir DA motor, hem jenerator hem de tahrik motoru kullanilmistir. Ayrica

tireticinin veri sayfasinda verilen bazi1 operasyonel parametreler Cizelge 4.2'te

sunulmaktadir.

Sekil 4.21. DA motor yapis1 [134].
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Cizelge 4.2. DA motor 6zellikleri [134].

Nominal Voltaj Degerleri

Nominal Voltaj 36.0V
Yiiksiiz Akim 0.407 A
Nominal Hiz 3550 d/d
Nominal Tork 0.654 Nm
Nominal Akim 7.74 A
Maksimum Verim 87.3 %
Karakteristikler

I¢ Direnc 0.173 Q

I¢ Endiiktans 0.848 mH
Tork Sabiti 89.1 mNm/A
Hiz Sabiti 107 d/d/V
Rotor Ataleti 1380 gcm?
Is1l direng-ortam 1.3 K/'W
Isil direng-sargilar 1.85 K/'W
Termal zaman sabiti, sargi. 127 s
Termal zaman sabiti, motor. 991 s

Izin verilen maksimum sarg1 sicaklig 125 °C
Izin verilen maksimum hiz 4000 d/d
Motor agirlig 2.480 kg

Yiiksiiz akim, yiiksiiz durumdayken motorun nominal voltajda c¢ektigi akimdir.
Firgalarda ve yataklarda siirtiinmeye karsi ¢cikan ve hizla artan torku iiretmek icin
gerekli akimi temsil eder. Sargi sicakligini kabul edilebilir sinirlar i¢inde tutmak icin
nominal tork ve akim da izin verilen maksimum siirekli degerlerdir. Maksimum
verim degeri mutlaka motorun en 1yi ¢alisma noktasim degil, sadece nominal

gerilimdeki en yliksek verimliligini temsil etmektedir.

Maksimum sarg1 sicaklifi gecici olarak bile asilmamalidir. izin verilen motor
akimin1 ve dolayisiyla gegici motor asirt yilk miktarini sinirlayan sargi sicakligidir.
Termal ve mekanik hususlar icin belirtilen maksimum hiz verilmistir. Daha yiiksek
hiz miimkiindiir, ancak motorun kullanim omri iizerinde olumsuz bir etkisi olacaktir.

Uretici tarafindan, 5000 d/d'lik bir hizin asilmamasi Onerilmektedir. Asir1 hiz
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fircalara ve sargilara hasar verecektir. Son olarak daimi miknatisin mukavemeti, %75

sicakliga ulagildiginda % 1-10 arasinda zarar gormektedir.

Cizelge 4.2'de verilen bilgilere dayanarak, motor kayiplar1 tahmin edilebilir ve bir
verimlilik haritas1 olusturulabilir, Sekil 4.20'te sabit motor voltaji i¢in, kayiplar
dikkate alindiginda i¢ diren¢ kaynakli giic kayb1 veya bakir sargi kayiplari, Pcu ve
yiik kaybi yok ise, Pno asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Py = Reul? = Rey, (T )2 (4.5)

kr
P yiksiz — WTyiiksiiz = wk; Iyiiksiiz (4.6)

Burada, Rcy i¢ direnci, I motor akimi, T iiretilen tork, kT tork sabiti, w acisal motor
hiz1, Tyiksiz ylksiiz torku ve lyiksiz yiiksiiz akimi vermektedir. Goriilebilecegi gibi,
verim nominal ¢alisma noktasinda (3550 rpm, 0.654 Nm) en yiiksek deger degildir,
ancak motor hizi ile artmaktadir. Siirtiinme kayiplar1 diisiik torklarda nispeten
biiyiiktiir, bu nedenle verimlilik daha diisiiktiir. Dolayisiyla, optimal ¢aligma noktasi
4000 d/d'nin tizerinde bir hiz ve 0,6 Nm nominal torkun yaklasik iki kati arasinda bir
tork degerinde olusmaktadir. Modelde kurulan elektrik motorunun verim egrisi Sekil

4.22’de verilmistir.
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Sekil 4.22. EM verim grafigi.
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4.1.5. DA/DA Déniistiiriicii

Elektrikli tampon ve elektrikli makine arasinda bir gii¢ elektronik doniistiiriicii, hibrit
elektrikli ve elektrikli araclarda diizenli olarak kullanilir. Bu sekilde, elektrik
makineleri hali hazirda uygun voltaj biiyiikliigiiyle beslenebilir ve DA gerilimleri,
ornegin li¢ fazli AC makinelerinin kullanildigr durumlar icin PWM (Darbe Genislik

Modiilasyonu) kullanilarak AC voltajlarina doniistiiriilebilmektedir.

Maxon marka doniistiiriicti, Sekil 4.23’te goriildiigii gibi 4-Q-DA Servoamplier,
ADS 50/10 model olup, yaklasik 80-500 W cikis giiclerini islemek i¢in uygun bir
PWM kontrollii doniistiiriiciidiir. Doniistiiriicii, hem negatif hem de pozitif voltaj ve
akimlar1 yonetebilir. Negatif voltajla motor ters yonde ¢alistirilabilir. Boylece Siiper
kapasitorden motora ve motordan, rejeneratif frenleme ile siiper kapasitore akim

yonelimi saglayabilmektedir.

Sekil 4.23. DA/DA elektirk motoru akim doniistiiriicii.

Doniistiiriicti tiretim  verileri ile ilgili bazi ozellikler Cizelge 4.3'te verilmistir.
Doniistiiriicti agirt akim ve asirt sicaklik i¢in bir korumaya sahiptir. Yiiksek
sicakliklarda uyar1 15181 yanar ve doniistiiriicii belirli bir kritik degerin iizerindeki

sicakliklarda kapatilir.
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Cizelge 4.3. DA/DA doniistiiriicii Ozellikleri [134].

Calisma Voltaji 12-50 V
Maksimum Cikis Voltaji 45V
Maksimum Cikis Akimi 20 A
Sabit Cikis Akimi 10 A
Maksimum Verim % 95
Agirlik 0.4 kg

Maxwell siiper kapasitoriiniin voltaj kontrollii diren¢ yiikii tizerinden bosaltilmasi
sirasinda Maxwell DA/DA doniistiiriicii test islemi gerceklestirilmistir. Kondansator
girisinde gii¢ 448.2 W ve giris gerilimi 48V’dur. Cikis tarafinda, doniistiiriicii
tarafindan maksimum karsilanabilir akim 16.6A, yani iiretici tarafindan teknik veride
verilmis olan 20 A akima ulagilamamistir. Yaklasik 25 °C 'lik bir laboratuar odasi
sicakliginda, doniistiiriicii, test siiresince asir1 sicaklik veya akim gostermeden bu test
islemi dort buguk dakikadan fazla siirdiiriilebilmistir. Test sirasinda, doniistiiriicii
kasas1 sicakligr yaklasik 12 °C artmistir. Yapilan diger olclimler, doniistiiriicii
verimliliginin ¢alisma sirasinda% 82-92 arasinda degistigini gostermektedir. Bu
modelde siiper kapasitorden elde elde edilen akimi DA motor i¢in uygun limit
degerlerine esitleyerek yonlendirmektedir. Sekil 4.24’de DA/DA doniistiiriicii modeli

goriilmektedir.

ng{ 1Ta_DA ol o e -@ ’ DA L% NGD)
T-ref 8k-Clkis [A]

_ .
nakDaD
4
7] -Tempor- Damotardan [4] I 5

(D)
(@D} + =l i DA-molardan- 4]
V-tampon

V-DA-motor

Sekil 4.24. DA-DA doniistiirii modeli.
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4.1.6. Maxwell Siiper Kapasitor

HEA'larda, bir elektrik enerjisi depolamasi, frenleme sirasinda gegici enerjinin
fazlaligim absorbe etmek ve otomotiv siiriisiiniin karakteristigi olan hizlanma
sirasinda ihtiyac duyulan anlik ekstra enerjiyi saglamak icin tampon olarak
kullanilabilmektedir. Bunun disinda, I'YM kapatildiginda ve elektrikli makine cekici
bir motor olarak kullanildiginda, depolama cihazi alternatif bir enerji kaynagi olarak
da kullanilabilir. Bu, HEV elektrikli enerji depolama cihazinin yiiksek bir enerji
kapasitesine ve belki de daha da onemlisi yiiksek bir tepe giic kapasitesine sahip

olmas istendigi anlamina gelmektedir.

EV'lerde ise elektrik enerjisi depolamasi tek enerji kaynagidir.Daha sonra, her bir
sarj icin daha uzun hareket mesafelerine ulagsmak i¢in yiiksek enerji yogunluguna

sahip olma 0zelligi daha da 6nemli hale gelmektedir.

Geleneksel olarak HEV'ler ve EV'lerdeki elektrik enerjisi depolama cihazi

bataryalardir.

Bununla birlikte, son zamanlarda, nispeten yiiksek gii¢ yogunluklarindan dolayz,
bataryayr tamamlayict olarak kullanilan siiperkapasitorler veya ultrakapasitorler

popiiler hale gelmistir.

Bataryalar incelendiginde, elektrik enerjisini bir pil hiicresindeki potansiyel kimyasal
enerji olarak veya bir pil takimi olusturmak icin birlikte istiflenmis bir¢ok hiicre
olarak depolar. Her hiicre, aralarinda bir elektrolit ¢ozeltisi bulunan bir elektriksel
olarak pozitif (katot) ve bir negatif (anot) olmak iizere iki metal plakadan
(elektrotlar) olusur. Her bir sarj ve desarj, iki enerji formu arasinda bir doniistimdiir
ve plakalar ile elektrolit arasindaki kimyasal reaksiyonlar tarafindan
kullanilmaktadir. Bir bataryada depolanan sarj miktar1 Amper-saat (Ah) olarak ifade
edilir ve ayrica pilin kapasitesi olarak da adlandirilmaktadir. Ureticilerin veri
sayfalarinda, kapasite genellikle C/20 desarj akimi oramidir. Yani, yinelemeli bir
islem sirasinda, akiiniin 20 saat sonra tamamen desarj olmasi i¢in sabit akim

biiytikliigli verilmistir.
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Akil desarj oldugunda terminal voltaji kesme voltajina diiser. Kesme geriliminin
altinda hiicre gerilimi 6nemli Ol¢iide diiser ve bundan kacimilmahidir (Sekil 4.25.
(a)).Daha yiiksek akimlarin bataryasi, daha kisa siirede dogal olarak bosalacaktir.
Bununla birlikte, hiicre voltajin1 kesme voltajina daha kisa zamanda da ulasabilmekte

ve boylece elde edilen kapasite daha kii¢iik akimlardan daha azdir (Sekil 4.25 (b)).

a) b)

Acik devre voltaji
?
@ .
E Kesme voltaji
=

155 1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Desarj zamam Kapasite (Ah)

Sekil 4.25. Batarya hiicre voltaji, (a) Tipik bir batarya i¢in sabit akim desarji; (b)
Tipik bir kursun-asit akii i¢in farkli seviyelerde desarj akimlari.

Bataryanin kalan sarj miktar1 yani sarj durumu, SOC olarak ifade edilir. Tam sarjh
bataryanin baslangi¢ kapasitesine gore kalan sarj miktari, yani %0 ila 1 veya %0 ila

100 arasinda bir degerdir. Bir pilin anlik SOC'si su sekilde tahmin edilebilmektedir:

INIOLIO)

SOC() = SOCimit — 25

4.7)
Burada;

SOCinit : SOC'nin baslangic degeri,

i(t) : anlik batarya akimu,

Qtot : batarya kapasitesini ifade etmektedir.

Ayrica, desarj derinligi, DOD adli bir parametre de vardir, bu da kapasiteye gore

verilen yiik miktar1 olup, O ile 1 arasinda bir degerdir.
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Her batarya hiicresinde gerceklesen sarj ayrimi, bir hiicre voltajina veya A¢ik Devre
Voltaj1 OCV'ye neden olmaktadir. Terminal uglar1 bir elektrik devresinde kapatilir
kapatilmaz, hiicrede kimyasal reaksiyonlar meydana gelmeye baslar ve bu da bir
akimin akisina neden olmaktadir. Bununla birlikte, elektrolit icindeki yiik taginmasi
ve plakalarin yiizeyindeki kimyasal reaksiyonlar ve plakalardaki akim nedeniyle,
akiiniin i¢ direnci, akima bir diren¢ gosterir. Bu nedenle akii terminalleri {izerindeki
voltaj, dahili direnc¢ iizerindeki voltaj diisiisiinden etkilenmektedir. Bu terminal

voltajinin yiik akimina da bagli oldugu anlamina gelmektedir.

Bir pilin basit bir devre modeli, OCV'nin SOC'ye baglh oldugu ve direncin sabit
oldugu Sekil 4.25 (a) 'da gosterilmistir. Bununla birlikte, bu basit modele dahil
olmayan, plakalardaki yiik birikimi gibi diren¢, SOC ve sicakliga kapasitif katkilar
saglayan bir dizi faktor bulunmaktadir; OCV'ye karst sont direnci olarak
modellenebilen tiim parametrelerin (OCV, R ve C) bagimliligi ve son olarak
bataryanin kendi kendine desarj olmasidir. Sekil 4.26 (b) 'de daha karmasik bir

batarya modeli verilmektedir.
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Sekil 4.26. Akii devre modeli, a) basit; b) karisik.

Bir kapasitor, arasinda elektrik enerjisi depolayabilen bir izolasyon ortamina sahip
iki elektrottan olusan pasif bir bilesendir. Elektrotlar potansiyel bir farka maruz
kaldik¢a, sirasiyla pozitif ve negatif elektrotlar lizerinde pozitif ve negatif yiik
biriktirmekte ve izolasyon ortami bir elektrik alanin1 korumaktadir. Bir kapasitoriin
depolayabilecegi enerji miktar1 (J), kapasitansi C (F) ve iizerindeki potansiyel farkin

U (V) karesi ile dogru orantilidir.
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W, =-—— 4.8)

Kapasitoriin, kapasitansi, sirayla elektrotlarin geometrisine ve yalitkan malzemenin
gecirgenligine, € (F/ m) bagh fiziksel bir Ozelliktir. Paralel plaka kapasitor igin,

kapasitans ideal olarak su sekilde bulunur:

_ e
C = ” 4.9)

Burada A (m?) elektrotlarin yiizey alamdir ve d (m) elektrotlar arasindaki ayirma

mesafesi veya pozitif ve negatif yiiktiir.

Bu nedenle, kapasitdrde depolanabilecek enerji miktarini arttirmak igin manipiile
edilecek dort faktor vardir; cihaz iizerinde biiyiik potansiyel farki, elektrotlarin
maksimum yiizey alani, minimum ayirma mesafesi ve uygun bir yiiksek gec¢irgenlik

izolatoru kullanimi olmaktadir.

Sitiper kapasitoriin yapist incelendiginde, kullanilan izolator malzemesinin tiiriine
bagli olarak, {ic ana kapasitor kategorisi vardir; elektrostatik, elektrolitik ve

Elektrokimyasal Cift Katmanli Kondansatorler.

EDLC, “siiperkapasitor” veya “ultrakapasitor” en biiyiik kapasitans degerine sahiptir.
Ayrica, hiicre seviyesinde, elektrolitik kapasitanstan bin kat daha biiyiik olup,
genellikle pF ila uF araliginda olan elektrostatik tiplerden daha biiyiik birka¢ kF

civarinda yapilardir.

Cok genis bir yiizey alan1 (2000m>=g’e kadar) ve karbon ciftinin boyutunu veren ve
kullanan elektrolit iyonlar1 genellikle elektrot olarak kullanilan aktif karbonun
gozenekliliginden kaynaklanan ekstra yiiksek kapasitans, yiik ayirma mesafesini
neredeyse 10 A kadar kisa hale getirmektedir (Sekil 4.27). Negatif elektrolit iyonlari,
pozitif elektroda ve pozitif iyonlar, negatif elektroda cekilir, boylece yiik ayrimi,

bataryalarin aksine herhangi bir kimyasal reaksiyon olmadan gerceklestirilir.
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Ayiricl Elektrolit

- Elektrot

+ Elektrot

Sekil 4.27. Tipik bir elektrokimyasal ¢ift katmanli kapasitoriin veya siiper kapasitoriin
baslica tanimlanmasi. Ayirici, iyon gegirgendir.

Siiper kapasitoriin devre modeli, Siiperkapasitoriin basit bir devre modeli Sekil
4.28'de verilmis olup, burada C kapasitans, VC kapasitans iizerindeki voltaj, R ic
direnc, I yiik akimi1 ve VT terminal voltajidir. i¢ diren¢ ¢ogunlukla temas direncine,
elektrot direncine ve elektrolit i¢indeki yiiklerin hareketliligine baglidir. VC dogrusal
olarak kapasitansin sarj durumuna bagldir. Ayrica, kapasitorde akiilerle
karsilastirildiginda oldukca yiiksek kendi kendine desarj durumu vardir. Bu direnc,

C'ye paralel bir direng olarak modellenebilmektedir.

Stiper kapasitor sicakliktan oldukca bagimsizdir, yani kapasitans tiim sicaklik
calisma araliginda olduk¢a sabittir. Bununla birlikte, elektrolit hareketliligi

azaldigindan direnc¢ azalan sicaklikla artmaktadir.

>
1
K % Vi(SOC.T)
—
—

+0

Ve(SOC)

O

Sekil 4.28. Tipik bir siiper kapasitoriin basit devre modeli.
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Stiper kapasitor ozellikleri, Elektrolitin dielektrik dayanimi ile sinirli, hiicre basina
maksimum voltaj sadece yaklasik 2-3 V'dir. Daha yiiksek voltaj seviyelerine ulagsmak

icin bir dizi hiicre seri olarak baglanmalidir.

Sarj ve desarj yaklasik 10 saniye i¢inde hizhidir, ¢iinkii kimyasal reaksiyonlar
olmadigindan sadece elektrotlardaki 1s1 gelisimi ile simirlidir. Aymi nedenden &tiirtl,
sarj ve desarj verimliligi ayn1 ve oldukga yiiksektir, en az %90'dir.Kabul edilebilir
hiicre voltaji maksimumdan O V'a kadardir. Ara sira asir1 voltaj yiikselmeleri hiicreye
zarar vermez, ancak cihazin yaslanmasina neden olmaktadir. Asir1 sicaklik ile
birlikte, asir1 voltaj kapasitansta bir azalmaya ve i¢ direncinde daha da biiyiik bir

artisa neden olacaktir.

Bir siiperkapasitor, bir bataryadan ¢ok daha yiiksek olan yiiz bin devirlik bir yasam

dongiisiine sahiptir [135].

Akiiye gore ana avantaji, 20 kWh/kg'a kadar cikabilen siiper kapasitorlerin yiiksek
Ozgiil giiciidiir. Fakat 6zgiil enerji bir bataryadan ¢ok daha diisiiktiir ve sadece

yaklasik 5 Wh/ kg’dir.

Lityum iyon siiper kapasitoriinde, pozitif elektrot, tipki EDLC gibi aktif karbondan
yapilir. Negatif elektrot, bir lityum Onceden katkili karbon malzemeden
yapilmaktadir (Sekil 4.29). Bu, yaklasik 3,8 V hiicre voltajlarim1 miimkiin
kilmaktadir.

Baska bir sonug, negatif elektrodun kapasitansinin, pozitif elektrotunkinden ¢ok daha
yiiksek olmasi olup, bu da hiicre kapasitans1 bagina EDLC'den daha yiiksek sonug
vermektedir. Hem daha yiiksek bir voltaj hem de daha yiiksek bir kapasitans, Li-ion
kapasitor icin EDLC'ye kiyasla daha yiiksek bir enerji yogunlugu ile
sonuclanmaktadir. Bununla birlikte, giic yogunlugu az ¢ok benzerdir. Farkli elektrik
tamponlar1 icin enerji ve giic yogunluklarinin karsilastirilmas:t Sekil 4.30'da

sunulmaktadir.

Kondansator yapisi polariteye duyarlidir ve hem izin verilen hem de minimum izin
verilen voltaj seviyesine sahiptir. Bu sinirlarin asilmasi basing artisina, 1sinmaya,

sizintiya veya en kotii durumda patlamaya neden olabilir. Bu teknoloji sadece birkag
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iiretici tarafindan hala ¢ok yeni ve gelistirme asamasindadir. Bu nedenle, bu teknoloji

hakkinda genel bilgi ¢ok azdir.

Lityum ivon kapasitor
i | s Desarj
e +

1000
g
Z 100
’E" Li ivon Batarya

Ni H Batarva
E"_?: Kuryun Asit Batarya Litvum i:;c.n Kapasitir!
= 10 ' IS
s
EDLC
1 T
10 100 1000 10000
Giic Yogunlugu W/Kg

Sekil 4.30. Farkli elektrik enerjisi depolama teknolojileri i¢in enerji ve gii¢
yogunluklari.

Ticari bir siiper kapasitor olan Maxwell, 48.6 V calisma voltajina sahiptir olan ve
Sekil 4.31'da goriilmektedir. Maksimum gii¢ yogunlugu 6.4 kW/kg, maksimum
enerji yogunlugu 3.40 Wh/kg ve kiitlesi 13.5 kg'dir [21]. Calisma sicakligi aralig 40

ila 65 °C arasindadir.
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Sekil 4.31. Maxwell siiper kapasitor.

Olgiilen ve iiretici verileri asagida Cizelge 4.4'te verilmistir. Olgiilen degerler

simiilasyonda kullanilmistir.

Cizelge 4.4. Maxwell siiper kapatisor ozellikleri

Uretici Verisi Ol¢iilen Degerler
C (F) 140 154.4
R (mQ) 8.0 14.3

4.1.6.1. Lityum Iyon Siiper Kapasitor

Cizelge 4.5'da Ozellikleri verilen kapasitor yigimi yapist modelleme de
distiniilmiistiir. JM Energy Corporation tarafindan iiretilen, seri baglantili 13
Standart 2200 F Lityum iyon kapasitor hiicresinden olusturulmasi planlanmistir. Her
bir hiicrenin maksimum voltaji 3.8 V'dur [136], bu da tiim kapasitér yi§im igin
maksimum 49.4 V voltaj saglar. Sarj ve desarj sirasinda her hiicre i¢in izin verilen

maksimum akim 250 A ve calisma sicakligr araligr 20 ila 70 °C arasindadir [134].

Cizelge 4.5. Lityum iyon siiper kapasitor ozellikleri.

Uretici Verisi Olgiilen Degerler
C@F 169.2 169.0
R (mQ) 18.2 39.2
m (kg) - 4.68
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Sitiperkapasitoriin olast maksimum enerjisini hesaplamak icin asagidaki denklem
kullanilmistir.

CUBax
Winax = 3% (4.10)

Burada Wmax (Ws) maksimum enerji, C (F) siiper kapasitor kapasitans1 ve Umax
(V) siiper kapasitoriin sahip olabilecegi maksimum voltajdir. Daha sonra maksimum

enerji yogunlugu su sekilde hesaplanmistir;

169.2 * 49.42 . 123Wh
/2 + 4.68 % 3600 ~ kg (4.11)
_ U3 _ 4942 -
Poax = max/4_R_m = /4 182 % 10-3 x 4.68 = 72 kW /kg (4.12)

Burada Pmax (W) maksimum gii¢, Umax (V) maksimum voltaj, R (Q2) 1 kHz'de
esdeger seri direnctir ve m (kg) siiper kapasitor kiitlesidir.Sonug¢ olarak, Li-ion
kapasitor, ticari siiper kapasitorle (Maxwell) karsilastirildiginda biraz daha yiiksek
giic ve oldukca yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Sekil 4.32'deki siiper kapasitor
modeli incelendiginde, jenerator tarafindan saglanan enerji ile sarj olmakta ve

olusturdugu akim ile elekrtik motorunu ¢alistirmaktadir.

» V_tampon
V_tampon D

@ V_tampon %®

V-gen - V-tampon

+
A Ijen [A]

1 1
a(%} :
|-motor-[A]

Sekil 4.32. Siiper kapasitor modeli.
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4.1.7. Transmisyon Sistemi

Tasitta biri IYM ile jeneratorler ve digeri elektrikli motorlar ile tekerlekler arasinda
olmak iizere iki iletim sistemi kullanilmistir. Sekil 4.33'de IYM ve jeneratorler

arasindaki disli konstriiksiyonu goriilmektedir.

’.-.“

Sekil 4.33. IYM ile jenerator arasindaki disli sistemi.

[YM'den jeneratorlere disli oram 0.8'dir ve verimin % 90 oldugu varsayilmaktadur.
Sekil 4.34'de goriildiigii gibi IYM tarfindan iiretilen tork ve hiz belli disli oranlari ile

jeneratore aktarilmaktadir.

- P T_disli_oran"T_disli_oran
<J_iym> - - -

@ "D

Mek-YM Mek*lym [Nm]
T_disli_oran*n_Tdisli
| _—
@ > T_di_oran wmiradd »2)
w-jen [rad/s] ‘ w-IYM [rad/s]

Sekil 4.34. IYM ile jenerator arasi disli sistemi.
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4.1.7.1. DA Motor ile Tekerlekler Arasi Transmisyon Sistemi

Motorlar ile tekerlekler arasindaki dislinin yapisi, aynt zamanda zincir dislileri ve

makaral1 zincirlerden olusmaktadir. Bu yap1 Sekil 4.35'de gosterilmektedir.

Tekerlekler

Sekil 4.35. Tekerlek-motor disli sistemi.

Motor ve tekerlek arasindaki tam disli orani;

21/12 * 95/12 ~ 13.9 (4.13)

olarak hesaplanmistir. Ayrica burada transmisyon veriminin % 90 oldugu
varsayllmistir. Sekil 4.36 incelendiginde elektrik motoru tarafindan iiretilen tork ve

hiz degerleri belirlenmis olan final disli orani ile tekerleklere iletilmektedir.

- >| Final_oran Toref [Nm] o

T-ref-car [Nm] T-Ref-Motor [Nm]

N Tork-tekerleklere
<Motor-Tork [Nm]> > F'”EU’>“” YD
Mek-Tekerler [Nm]

@ »
Mek-Mator-[Nm) [ e
Einal oran® 2
prmET—T 'L:*,Orﬁz/ Lo/ Aalet [kg2) @D
Dénen-kiitle ataleti

_disli

X
.—’7 Final_oran »(3)
ARAC-HIZ [rad/s] Motor-hiz [rad/s]

Sekil 4.36. DA motor iletekerlekler arasindaki disli sistemi.

74



4.1.8. Gaz Potansiyometresi

Bu modelleme de gaz pedali yerine Sekil 4.37'da gosterilen bir potansiyometre
kullanilmistir. Dogrusal potansiyometre, elektrikli ¢cekis motorunda istenen tork icin
karsilik gelen bir referans akimi gondermektedir ve sonug¢ olarak potansiyometre

hem gaz hem de fren pedal1 olarak islev gormektedir.

Sekil 4.37. Gaz potansiyometresi.

4.1.9. Tekerlekler

Lastikler, Michelin (eko-lastik) 95/80 R16 olarak secilmistir. Yani, lastik genisligi 95
mm, lastik yiiksekliginin genislige oram1 %80 ve cap1 ise 16 in¢ anlamina
gelmektedir. Ayrica model tasitta aliminyum jantlar kullanilmasi planlanmistir. Sasi
ve govde, ekstra hafif bir karbon fiber kullanilarak tek parca olarak planlanmuistir.
Arac teknik Ozelikleri Cizelge 4.6'de listelenen bilesenlerden olusmaktadir. Bu
yapinin kurulumunun toplam agirlig1 74 kg olarak verilmektedir. Aracin aerodinamik
siirtinme, yuvarlanma ve tirmanma direncine ve hizlanmaya tepkisini olusturan
parametreler; A kesit alani, Cd aerodinamik hava katsayisi, Cr yuvarlanma direnci

katsayis1 Tablo 4.6'da verilmistir. Ayrica m aracin toplam kiitlesidir.

Cizelge 4.6. Arac parametreleri

Yiizey alan1 (m?) 1.4
Siirtiinme direnci katsayisi 0.28
Yuvarlanma direnci katsayisi 0.007
Ara¢c Agirhig (kg) 74
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4.1.10. Arac Siiriis Kontrol Sistemi

Ara¢ kontrol sistemi sensoOrlerden aldigi bir¢ok veriyi degerlendirerek karar
vermektedir. Genel olarak arag¢ kontrol sistemi siiper kapasitoriin akim voltajina gore
[YM'in acik veya kapali olmasi gerektigine karar vermektedir. Siiper kapasitor
voltaji cok diiserse, kontrol sinyali motora bir baglatma sinyali gonderir ve voltaj izin
verilen maksimum degere ulastiinda kontrol sisteminden bir durdurma sinyali
gonderilir. Ayrica siiriiciiniin IYM'nin ne zaman agik ve kapali olmas1 gerektigine
karar verdigi manuel bir yapida miimkiindiir. Ara¢ kontrolciisii siiriicii kontrolii ile
IYM agik veya kapali durumda olmasi gerektigi ile ilgili kontrolleri igermektedir.
Siirticii PI kontrolii, bir pedal kontrolii ile ara¢ hizinin siirlis ¢evrimi boyunca
izlenmesi gereken hedef hiz1 takip etmesini saglayan kontrolcii alt birimidir. [YM
kontrolciisii ise siiper kapasitoriin sarj durumuna IYM calisip calismayacagina karar

veren kontrolcii alt birimidir (Sekil 4.38).

[K_SCevrim.Zaman K_SCevrim.HizKM] U—
- 2 Pedal
Kscevrim

Cy &D

arac hizi [km/h] Fren_glicil

Suricu
L »¢ Hedefhiz
V_tampon - V-Tampan ONIOFF siny
& N W-Ac-Kapa-sinya

[YM-Ac-Kapa

DA w o /
e ac pez ‘
N
DAl

tekerlek
Flekerlekler

Sekil 4.38. Arag kontrolcii modellemesi.

Sekil 4.39'de goriilen siircii alt modiilii pedal pozisyonuna gore ara¢ hizim

ayarlamakta olup ayn1 zamanda argta iiretilen frenleme kuvvetinide vermektedir.
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Sekil 4.39. Siiriicti kontrol alt birimi.

Sekil 4.40' de siiper kapasitorden gelen voltaj degeri 100 V ve iizerinde ise IYM
kapatir ve degeri sifira esitler iken, kapasitorden gelen voltaj degeri 100 V'un altinda

ise I'YM acilir ve jenerator vasitasi ile kapasitor sarj edilmektedir.

1YM-Ag-Kapa

if{u1>=100) OFF
if{ui>=100) IYM ac=1

@
else

\-Tampon IYM kapa=0
e () o merge » 1)
ONJOFF sinyal

Sekil 4.40. IYM ac/kapa alt modiilii.

4.1.11. Yakit Depeosu Modeli

Yakit deposu modeli, i¢in belirli bir yakit tiiketim degeri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Baslangicta depeoda bulunan yakit miktar1 (g) {izerinden
modellenmektedir. Siiriis esnasinda zamana bagli olarak tiiketilen yakit miktari

esitlik 4.14'deki gibi hesaplanmaktadir. Burada Vigian(;) ve yakit tiiketim miktart

Yem®(g/s), Pyatue yakit yogunlugudur.

MyakLtbas_foZ thdz (4 14)

Vkalan(z) = Dyatat

Yakit deposu modeli Sekil 4.41°da verilmistir.
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Sekil 4.41. Yakit depeosu modeli.

4.1.12. Termal Sistem Modeli

Tahrik hattindaki bilesenler kusursuz olmayip, aslinda yanma, siirtiinme veya
elektrik direncinden kaynaklanip kaynaklanmadigina bakilmaksizin 1s1 iireticisidirler.
Bu 1s1, bilesenlerin malzeme o6zelliklerini, orne8in elektrikli makinenin direncini
etkileyerek ve bilesenin calisma noktasint degistirmektedir. Yiiksek calisma
sicakliginin bagka bir dezavantaji, bilesenin eskimesine veya daha da kétiisti kalic
olarak hasar gérmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, sadece aktarma organlarindaki
farkl1 bilesenlerin sicaklik gelisimini denetlemek degil, ayn1 zamanda sicakligi kabul
edilebilir simirlar icinde tutmaya calismak da cok Onemlidir. Model sistemi
icerisinde, Ozellikle DA motor ve jeneratdr igin termal sistem modeli
gelistirilmelidir. Ciinkii bu iki yapinin verimi sicaklik degerinden oldukc¢a c¢ok

etkilenmektedir.

Termal hususlar ve modellemede, elektrik direncinin termal bagimlilig: ile sabit ve

gecici termal iletimi ve modellenmesi onemli hususlardir.

Elektrik direncinin sicakliga bagliligi, iletken bir malzemenin elektrik direnci, oda

sicakliginda, sicaklikla dogrusal olarak artmaktadir.

Burada; Rr (Q), rastgele sicaklik 7 (K) direncidir, R7o, To sicaklikta direngtir ve
o (1/K) malzemeye bagh sicaklik katsayisidir. Bakir igin sicaklik katsayis1 3.9-1073
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K-'dir. Bu, bir iletkenin sicaklifi %25 artarsa, bakir sarginm direncinin neredeyse

%10 artacag1 anlamina gelmektedir.

Bir malzemenin icindeki sicaklik gradyani, 1sinin yiiksek sicaklik alanindan diisiik
sicaklik alanina iletim yoluyla aktarilmasina neden olmaktadir. Boyle bir durum,
izole edilmis bir parcanin bir tarafindaki bir gii¢ kaynagi P (W), T> sicakliginin
yiikselmesine neden oldugu Sekil 4.41 ile gosterilmistir.Bu durum, (Peona (W/m?))

birim zaman basina net enerji akisina ve (77) diisiik sicakliga neden olmaktadir.

Pconave sicaklik farki arasindaki iliski asagidaki denklemle tanimlanmustir;

AA (T,-Ty) _ AT
d - Rg

Pcond = (4.16)

Burada, T (K); sicaklik, T2> T1, A (W/m K); malzemenin termal iletkenligi, A (m?);
parca kesit alani, d (m) parca uzunlugudur. Son ii¢ parametre birlikte, termal direncin

Ry (°C/W) bilesenlerini olusturmaktadir [137].

A
Y

P. —> | Peond A b=
Toe

1

Sekil 4.42. Bir sistemin termal davranisi.

Is1 kaynagina (P) sahip, sicaklik gradyanina neden olan izole edilmis bir parga,
boylece gii¢ Pcond (W), daha yiiksek sicakliktan daha diisiik sicaklik tarafina dogru
yiriitiilir. Bir sistemin termal davranisi, Sekil 4.43'deki gibi bir elektrik devresi ile
aynit sekilde modellenebilmektedir. Buradaki 1s1 enerjisi orani, sabit bir akim
kaynagina benzemekte olup her bir katmanin sicakliklar1 bir topraklama noktasina ve
termal diren¢ elektrik direncine benzemektedir. Ortam sicakliginin sabit oldugu
varsayillmaktadir. Ayrica, malzemelerin homojen oldugu ve sicakligin bir katmanin
tiim govdesinde esasen ayni oldugu varsayilabilmektedir. Bu varsayimlar yapilarak,

sistem “topakli parametre modeli” olarak modellenmistir. Katman 1'deki sicaklik
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boylece denklem Sekil 4.43'deki gibi hesaplanabilmektedir. Is1 akisi i¢in paralel
yollar olmasi durumunda, akim boliimii ile birlikte paralel bagli direncler olarak

modellenebilmektedir.

Layer 1 -:"Jau Layer2 -:‘3533 Layer 3 -':‘-Jaga Ambient
—i

o * o
+ + + +

P T T2 T3 Ta
i i i o

Sekil 4.43.U¢ katmanli bir sistemin esdeger termal devresi.
Ty = P (Ro12 + Rgzs + Roza) + 1o 4.17)

lletimle gecici 1s1 transferi, bir parcadaki sicakligin yiikselmesi hemen
gerceklesmeyip, ancak sicakligin sabit durum seviyesine ulagmasi biraz zaman
almaktadir. Zaman, malzemeye 0zgii 1s1ya, ¢, (J/ kg K) ve parcanin kiitlesine, m (kg)

baglhdir ve “termal kapasite”, Co(W; / K) veya (J /K) olarak adlandirilir [138].

Gegici termal davranisin modellenmesi, bir bilesenin veya fiziksel sistemin gecici
termal tepkisi, hem termal direncine, Ry, hem de termal kapasiteye, Cs, dayanan

toplam esdeger termal empedansiyla, Zy, karakterizedir.

Termal kapasite i¢in elektrik benzesimi kapasitans olup, yani sicakligin bir kapasitif

bilesen {izerindeki voltaj gibi, bir par¢anin icinde yiikselmesi zaman almaktadir.

Bir sistemin esdeger termal empedansi, bir giris giicii darbesine karsi termal adim

yanitin1 temsil eder; Zy (1) = (T (¢) - Ta) /P (¢) [137].

Bir bilesenin veya katman sisteminin topakli parametre esdeger devrelerinin
yapilmasinin, iki yolu vardir. Bilesen, Foster tipi termal esdeger devre veya Cauer

tipitermal esdeger devredir (Sekil 4.44).

Cauer tipi gercek fiziksel termal davramisi temsil ederken; Foster tipi modelde

sicaklik artis1 hemen gerceklesmektedir. Ancak, Cauer tipinde toprakli kapasitorler
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ile sicaklik artisinda bir zaman gecikmesi oldugu icin bu durum sistemdeki malzeme

kiitlesini temsil etmektedir [139].

i T Tt B 3. B
Dagilan Daglan 1 | c‘!
Giic P(t) ” ” Gii¢ P(t) T B
| |
— Ct G2 -
a) Foster tip b) Cauer tip

Sekil 4.44. Gegici 1s1 iletimi i¢in termal esdeger devreler [139].

Sekil 4.45'de sistemin termal modellemesi diyagramlari verilmistir. Benzer bir termal

sistem modellemesi jenerator i¢in de olusturulmustur.

Ra_motor [ohm]] D -B
2 S g &)
@

2 — +
|zt > U(s) T_sargi-DA[c]
|_motor [A]
-1“
@ \ ) > P— &
T_motor [C] > k_cu P+ 2 i
[2—5‘_. , \ Ra_DA-motor [ohm]

Sekil 4.45. Sistem termal modelleme. (a) DA motor sicaklik modeli, (b) Motor sargi
direnci modeli.

Son olaraktasit performansinin modellenmesinde, ¢cekme kuvveti (Ftc) i¢in bir esitlik
tiretmektedir. Bu ¢ekme kuvveti, tasit1 ileri iten, tasit tekerlekleri aracilifiyla yere

ileten kuvvettir. Esitlik (4.18)’de verilmistir.

Fee= Faa+ Fyg+Fe + F, (4.18)
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4.1.13. Aerodimanik Siiriiklenme Kuvveti (Faq)

Diren¢ kuvvetin bu kismu hava icinde hareket eden tasit gdvdesinin

stirtinmesindenkaynaklanir. Esitlik (4.19)’deki gibi hesaplanir.
Faa =3 pACV? (4.19)

Burada p havanin yogunlugu A toplam cephe alam1 ve V hizdir. Cq4 siiriikleme
katsayis1 ad1 verilen bir sabittir. Bu katsay1 binek bir tasitta 0,3 iken bazi elektrikli
tasitlarda 0.19° a kadar diismektedir.

4.1.14. Yuvarlanma Diren¢ Kuvveti (Fyq)
Yuvarlanma direng kuvveti esitlik (4.30)’deki gibi hesaplanir.
Fyq = pyqmg (4.20)

Myq yuvarlanma direnci katsayisidir. i,q’yi kontrol eden ana faktorler; lastik tipi ve

lastik basincidir. Bu direng genellikle sabittir. Radyal katli bir lastikte 0.015;

elektrikli ara¢ 6zel tiretim lastiklerinde 0.005’e kadar diiser.
4.1.15. Tirmanma Direnci

Tepeden asagi veya yukari giden bir aracin agirligi asagiya dogru bir kuvvet

olusturacaktir.

Bu kuvvet ya yukar1 dogru giderken harekete karsi cikacak ya da asagi dogru

giderken harekete katkida bulunacaktir. Tirmanma direnci kuvveti,
F. =m.g.sin(a) (4.21)

Burada; m (kg) aracin kiitlesi, g (m / s) yercekimi sabiti ve a (rad) yol acisidur.
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4.1.16. Hizlanma kuvveti

Hizlanma kuvveti, aracin hareketine kars1 gelen kuvvetlerin toplamu ile toplam cekis
giiciidiir. Net kuvvet, aracin kuvvet yoniinde hizlanmasina neden olmaktadir. Ivme

kuvveti dogrusal bir hareket olarak tanimlanabilir,
Fpee =m.a (4.22)

Burada; m (kg) kiitle ve a (m / s?) aracin hizlanmas1 veya donme hareketi olarak,

dy _ T
de ~ J (4.23)

Burada, w(rad/s) aracin hizi, ¥, T (Nm) tekerleklere etki eden torku ve J (kg/m?)
aracin toplam ataleti’ dir. Sekil 4.46'de bir tasita etkiyen diren¢g kuvvetleri

goriilmektedir.
S .
Fag F..
N o
- =
= Fe V
\
\m

Sekil 4.46. Araca etkiyen kuvvetler.

g

Sekil 4.47'de ara¢ dinamigi modeli goriilmektedir. Bu topolojide araca etkiyen
toplam diren¢ kuvvetleri ile aracin liner ve acisal hizi ile ara¢ pozisyonunu
belirlenebilmektedir. Bu son modiil ile hibrit bir tasitim modellenmesi

tamamlanmaktadir.
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Sekil 4.47. Ara¢ dinamigi modeli.

Sekil 4.48'da tasit modeli bir biitiin halinde goriilebilmektedir.

4.2. BIR TASIT iCiN YAKIT HUCRESI SISTEMiINiN MODELLENMESI

Bu calismada, otomotiv uygulamalar1 i¢in genel sifir boyutlu Proton Degistirme
Membrant (PEM) yakit hiicresi modeli olusturulmustur. Boyle bir modelin
gelistirilmesindeki ilk adim, yakit hiicre y18in1 ve tiim yardimeci ekipmanlarin dahil
oldugu sistem diizenini tasarlamaktir. Bilindigi gibi, calisma basinct arttikca,
sistemin diizeni sikistirllmis havanin sogutma gereksinimi nedeniyle degismektedir.

Bu calismada, sistem simiilasyonu calisma basinci 3 atm olarak gerceklestirilmistir.

Asagidaki Sekil 4.49, 3 atmosfer ¢alisma basinci i¢in Onerilen bir otomotiv PEM
yakit hiicresi sisteminin sematik diyagramini gostermektedir. Bu sema, piyasada
bulunan mevcut ticari PEM yakit hiicresi otomotiv sistemlerine benzemektedir ve
olusan 1sinin uzaklastirilmasi ve iiretilen suyun yonetilmesi icin gerekli bilesenlerden
olusmaktadir. Yakit hiicresi yigini, birbiriyle etkilesim halinde olan ii¢ akis sistemi
gerektirir. Bunlar; hava besleme sistemi, hidrojen besleme sistemi ve su ve termal

yonetim sistemleridir.
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Sekil 4.48. Hibrit elektrikli bir tasit modelinin genel gdrniimii.
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Sekil 4.49. Yakat pili gii¢ sisteminin sematik gdsterimi.

Hava besleme sistemi bir kompresor, hava sogutucu (intercooler), nemlendirici ve bir
siticidan olusur. Yiiksek basingta hava kaynagi kompresor tarafindan saglanir.
Sikistirma islemi, saglanan havadaki sicaklik artisina neden olur. Gelen havanin
sicakligini nemlendiriciye indirmek i¢in hava bir ara sogutucudan gecer. Membranin
yeterli bir hidrasyon seviyesini saglamak icin yakit hiicresi yigininin katot tarafina
girmeden Once hava nemlendirici tarafindan nemlendirilir. Yigindan c¢ikan
kullanilmayan hava, 1sitici tarafindan 1sitilabilir ve hidrojen besleme hattindaki bir 1s1

degistirici araciligiyla hidrojen sicakligini arttirmak i¢in kullanilabilir.

Hidrojen tedarik sistemi bir hidrojen tanki, basin¢ regiilatorii valfi, 1s1 degistirici,
nemlendirici ve kullanilmayan hidrojen geri doniisiim hattindan olusur. Hidrojen bir
tankta yiiksek basingta depolanir. Hidrojenin akis hizini ayarlamak i¢in bir basing
regiilatorii valfi kullanilir. Is1 degistirici, gelen hidrojenin 1sitilmasina yardimer olur
ve daha sonra nemlendiriciye beslenir. Hava akis1 gibi, hidrojen, yakit hiicresi
kiimesinin anot tarafina girmeden O©Once nemlendirici tarafindan nemlendirilir.

Hidrojen i¢in geri doniisiim sistemi, yigin icinde reaksiyona girmeyen ve
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nemlendiriciden sonra gelen anot akimi ile karismaya geri gonderilen hidrojeni

toplamak i¢in kullanilir.

Su ve termal yonetim sistemleri bir radyator, bir fan, pompalar ve bir su deposundan
olusur. Radyatoriin ana islevi, sogutma hiicresine 1s1y1 dagitarak yakit hiicresi
y1giminin ¢alisma sicakliginda tutulmasini saglamaktir. Fan, diisiik ara¢ hizlarinda 1s1
taginiminin etkinligini arttirir. Pompalar, suyu ve sogutma sivisini sistem iizerinden
dolastirir ve su tanki, iiretilen suyu geri yiiklemek ve saklamak i¢in kullanilir.

Uretilen su, nemlendiriciden reaktif gazlar1 nemlendirmek icin kullanilir.

Bu arastirma boyunca kullanilan y1gm, kompozit bipolar plakalar ve 625 cm?1ik bir
aktif alana sahip bir 230 hiicre y1gin1 olarak se¢ilmistir. Sistemin maksimum giicii 3
atm'da 90 kW'dir. Bu sistem otomotiv uygulamalarinda bulunanlar icin tipiktir ve

Toyota Motor Corporation FC aracinda bulunan sisteme benzemektedir.
4.2.1. Yakat Pili Sistem Modeli Yardimci Bilesenleri

Kontrol calismalart i¢in 6zel olarak gelistirilen modeller belirli 6zelliklere sahiptir.
Dinamik (gecici) etkiler gibi onemli oOzellikler dahil edilirken, parametrelerin
uzamsal degisimi gibi diger baz1 etkiler toplanarak, normal diferansiyel veya fark
denklem formlarina dahil edilmektedir. Ayrica, yalnizca otomobil operasyonlariyla

ilgili dinamik efektler modellere entegre edilmistir.

Bir otomotiv tahrik boyutlu PEM yakat hiicresi sistemi i¢in ilgili zaman sabiti asagida

Ozetlenmistir [140,141].
* Elektrokimya (10-'° sn)
» Hidrojen ve hava manifoldlar1 (107! sn)
* Membran su igerigi (net degil)
* Akis kontrol/siiper sarj cihazlar1 (10°sn)
* Arag atalet dinamikleri (10! sn)

* Hiicre ve y1gin sicakligr (107 sn)
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Hem elektrokimyasal reaksiyonlarin hem de elektrot elektrik dinamiklerinin son
derece hizli gecici fenomenleri, otomobil uygulamasinda minimum etkiye sahip olup,
goz ardi edilebilmektedir. Manifold doldurma dinamigi, membran su igerigi,
siipersarj cihazlar1 ve sicakliga bagli gecici davraniglar, aracin davranigim
etkileyebileceginden, modele dahil edilmelidir. Ancak, nispeten yavas yanitlar hiicre
ve yigin sicakligr ayr1 bir kontrolor ile donatilan ayri bir kontrol sistemi olarak
goriilebilmektedir. Bu durumda sicaklik diger daha hizh alt sistemler i¢in sabit olarak

kabul edilebilmektedir.

Alt sistem bloklarmm giris/cikis sinyalleriyle birlikte gOsteren sistem blok semasi
Sekil 4.50'de gosterilmektedir. Sekil 4.51, reaktif besleme alt sistemi ile ilgili

bilesenleri ve akislar1 gostermektedir.

Voltaj Akim
Valf Komumu| Hidrojen Tanka Ala . | Ak
—| ve Valfi | Nemlendirict e | Yalat Hiicresi Yigm
Yakit Hicresi Katot Basinct C1kig Manifold Basinct
l Hava i A
Akist Alas 15 15
g Besleme fe-{ Sogutucn - | Nemlendirici == o o8 Diniis Manifoldu
@ manifoldu
M
2
&
g p— -
2 Pompa Sogutuct Sogutucu
g Hava Alast Ha | su Aks Alag
© > [Pompasi [~ | Girisi Cikigt .
su Radyatir& < &
I \
Enjeksiyonu Sogutma Pompast
Kompresbe Fan&Pompa Hizt
ve Su
Motor Tanki Y
Motor Voltajt
—
Toplanan Su Su Aymer

+Ak1$

4.50. Yakat pili sistem blok semas.
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4.51. Reaktif tedariki alt sistemi modeli.

4.2.1.1. Kompresor Modeli

Kompresdr modeli, Sekil 4.52'de gosterildigi gibi iki par¢aya ayrilmistir. ilk boliim,
kompresorden hava akis hizini belirleyen statik bir kompresor haritasit olup, bu
bolimde cikis havasi sicakligini ve gerekli kompresor giiclinii hesaplamak icin
termodinamik denklemler kullanilmaktadir. Tkinci kisim ise, kompresorii ve motor
ataletini temsil eder ve kompresor hizin1 tanimlamaktadir. Hiz, sonu¢ olarak hava

kiitle akis hizin1 bulmak i¢in kompresor haritasinda kullanilmaktadir.

Modeldeki tek dinamik durum kompresor hizidir, w.,. Modele girisler, giris hava
basinct, Pcpgiris onun sicakligi, Tepgiris kompresor motoruna voltaj komutu, Ve, ve
besleme manifoldu basinci, Pepciis=Psm olan asagi akis basincimi icermektedir. Giris
havasi, tipik olarak atmosferiktir ve basinci ve sicakliginin sirasiyla pam = 1 atm ve
Tam = 25°C'ye sabitlendigi varsayilmaktadir. Motor komutu, yakit pili sisteminin
girislerinden biri olmakla birlikte; asagi akis basinci ise, besleme manifoldu modeli

tarafindan belirlenmektedir.
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Sekil 4.52. Kompresor blok semasi.

Kompresor hava kiitle akis hizi, Wep (kg/sn), bir kompresor akis haritasi araciligiyla

kompresor iizerindeki basing oranindan ve kompresoriin hizindan belirlenmektedir.

Bununla birlikte, kompresor akis haritasinin bir arama tablosu seklinde saglanmasi

dinamik sistem simiilasyonlari i¢in uygun degildir [142].
4.2.1.2.Manifold Dinamigi Modeli

Manifold modeli, borular ve her cihaz arasindaki baglantilar ile iligkili topak hacmini
temsil etmektedir. Besleme manifoldu hacmi, sogutucu ve nemlendiricinin hacmi de
dahil olmak iizere kompresor ile yakit hiicresi yigim arasindaki borularin hacmini
icermektedir (Sekil 4.53). Doniis manifoldu, yakit hiicresi yi1gin1 egzozundaki boru

hattin1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.53. Manifold blok semasi.

Manifold modelinin blok semas1 Sekil 4.53'de gosterilmistir. Kiitle koruma prensibi,
manifold modelini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Burada m, manifold hacminde
biriken gazin kiitlesi ve Wyiris ve Weng, manifolda giren ve ¢ikan kiitle akis hizlaridir.
Hava sicakligimin (7) manifoldda sabit oldugunu ve giris akis sicakligina (7 = Tin)
esit oldugunu varsayarsak, manifold doldurma dinamikleri izotermik bir iligkiyi takip
etmektedir. A7, noziiliin acilis alan1 (m?) ve p gaz basincidir. Ayrica, bir noziiliin
gecen akis hizi, memenin yukar1 akis basincinin, Py, ve asagi akis basincinin, P2, bir

fonksiyonudur.

Besleme Manifoldu;

Besleme manifoldu i¢in, giris kiitle akis1 kompresor akist Wep'dir ve cikis kiitle akis
Wimeikis dir. Besleme manifoldu ile katot arasindaki basing farki nispeten kiiciiktiir.

Besleme manifoldu blok semas1 Sekil 4.54’de verilmistir.

91



p
T — | Manifold i
cp.ciasg | Doldurma ;
- 1
i Pom M, i
Pam | |
i Wim ez

' | L ':?Jklﬁ i 1.3, Sm:l;-dhg

i Pem :
i Po

Mozl I —

Sekil 4.54. Besleme manifoldu blok semasi.

Burada, ksmcks besleme manifoldu cikis akis sabitidir. Besleme manifoldundaki
havanin sicaklig yiiksek oldugundan, hava sicakliginin manifoldun i¢inde degismesi
beklenmektedir. Vi, besleme manifoldu hacmi ve T, besleme manifoldu hava

sicakligidir.

DoOniis Manifoldu;

Bacadan ¢ikan havanin sicaklii, kompresorden cikan hava ile karsilastirildiginda
nispeten diisiiktiir. Bu nedenle, doniis manifoldundaki hava sicakligi degisiklikleri
goz ardi edilebilmektedir. Doniis manifolduna ait blok semasi Sekil 4.55°de

verilmistir.

. ! Manifold
ea.gilag Dold;rma
i

rm
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Sekil 4.55. Doniis manifoldu blok semasi.
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Burada, Vi, doniis manifoldu hacmi ve 7} doniis manifoldundaki gazin sicakligidir.
Wea,cikg, dOniis manifolduna giren akis, p.» manifold basinci, Azm, gaz kelebegi

acma alamdir.
4.2.1.3. Gaz Karisimlarinin Termodinamiginin Goézden Gecirilmesi

Spesifik olarak, karisimin her bileseni diger bilesenlerin varligindan bagimsizdir ve

her bilesen ideal bir gaz olarak islem gorebilmektedir.

Dikkat edilmesi gereken iki konu vardir. ilk olarak, bir degere sahip bagil nem,
karistmin doymus veya tamamen nemlendirildigi anlamina gelmektedir. Karisimda
daha fazla su icerigi varsa, fazla miktarda su sivi bir formda yogunlasacaktir.
Ikincisi, ideal gaz varsaymm ile i¢c enerji ve entalpi hesaplamalar1 yapilirken

karisimdaki ¢esitli bilesenler ayr1 ayri islenebilmektedir.
4.2.1.4. Hava Sogutucu (Statik) Modeli

Besleme manifoldundaki havanin sicakligi, kompresorden c¢ikan yiiksek hava
sicakligr nedeniyle yiiksektir. Yakit hiicresi zarna herhangi bir zarar gelmesini

onlemek icin, havanin y18in ¢alisma sicakligina kadar sogutulmasi gerekmektedir.

Ideal bir hava sogutucusunun, T, = 80°C'de yigina giren havanin sicakligini

korudugu bilinmektedir.

Sogutucuda basing diisiisii olmadig varsayilir, po = pgn. Sicaklik degisimi gaz

nemini etkilediginden, sogutucudan ¢ikan gazin nemi hesaplanir.
4.2.1.5. Nemlendirici (Statik) Model

Sogutucudan gelen hava akisi, yi§ina girmeden once nemlendiricideki hava akimina
su enjekte edilerek nemlendirilmektedir. Burada, nemlendiricinin hacmi kiigiiktiir ve
bu nedenle besleme manifoldu hacminin bir parcasi olarak diisiiniilmektedir. ilave
enjekte edilen su nedeniyle, hava nemindeki degisikligi hesaplamak icin

nemlendiricinin statik bir modeli kullanilmaktadir.
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4.2.2. Yakit Hiicresi Yi1gin Modeli

Yakit hiicresi y1gin modeli asagidaki alt modellerden olugmaktadir: yakit hiicresi
voltaj modeli, anot akis modeli, katot akis modeli, membran hidrasyon modeli ve 1s1
transfer modeli. Gerilim modelinde, yigin geriliminin calisma kosullarinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmasi i¢in bir denklem (Nernst denklemine dayali olarak)
kullanilir. Katot ve anot akis modelleri, y1gin akis kanallarinin icindeki reaktif gaz
akis1 davranisini temsil eder. Membran hidrasyon modeli, membrandaki su icerigini
ve membran boyunca suyun kiitle akis hizim1 temsil eder. Is1 transfer modeli

elektrokimyasal reaksiyonlarin iirettigi toplam termal giice dayanir.

Yakit hiicresi y1gin modeli; yi8in voltaji; anot akisi, katot akisi ve membran
hidrasyon modelleri olan etkilesen dort alt model icermektedir. Y1gin modelinin bir

blok diyagrami Sekil 4.56'de gosterilmistir.

Bu modelde, reaksiyon nedeniyle iiretilen 1s1y1 hesaplamada, istif sicakliginin sabit

oldugu varsayilir.
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Sekil 4.56. Yakat hiicresi y1gin blok semasi.

Voltaj modelinde, yi8in voltajinin hesaplanmasinda; basing, sicaklik, reaktan gazi

kismi basinci ve membran nemi; katot ve anot akis modellerinde, y1gin akis kanallar
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icindeki reaktan gaz akisinin basincimi ve bagil neminin hesaplanmasinda

termodinamik Ozelliklerle birlikte kiitle korumasi da kullanilmaktadir.

Yakit hiicresi yigini ile iligkili ana akislar Sekil 4.57'de gosterilmektedir. Membran

boyunca su transferi siireci, membran hidrasyon modeli ile temsil edilmektedir.

EEEsssssssssssssssssssss—— A not
Anot Aks Girisi Anot Akis Cikisi

- .H.r‘ reaksivonu IHED rardan akig

Membran Elektrot Arac
(MEA)

r—
L

Katot Akis Girisi t)z reaksivomy Hrﬁim“m Katot Akis Cikis:
- -

IEE——— | atot

Sekil 4.57. Yign kiitle akis1.

4.2.2.1. Y1gin Voltaj Modeli

Yakit hiicresinin agik devre voltaji, reaktanlardaki kimyasal enerji ile elektrik enerjisi
arasindaki enerji dengesinden hesaplanmaktadir. Yakit hiicresindeki ii¢ ana kayip

tiirti agiklanmaktadir.
4.2.2.2. Yakit Pili Acik Devre Voltaji

Yakat hiicresi kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Yakit
hiicresinden salinan kimyasal enerji, liriiniin Gibbs serbest enerjisi ile reaktanlarin
Gibbs serbest enerjisi arasindaki fark olan Gibbs serbest enerjisindeki (Agf)
degisiklikten hesaplanabilmektedir. Gibbs serbest enerjisi, harici isler yapmak icin

mevcut enerjiyi temsil etmek icin kullanilmaktadir.

Yakit hiicresi kayiplar ii¢ kategoride siniflandirilir: aktivasyon kaybi, omik kayip ve
konsantrasyon kaybi. Kayiplarin her birinin neden oldugu voltaj diisiisii grafikleri

Sekil 4.58'da gosterilmektedir.
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Sekil 4.58. Yakat hiicresindeki farkli kayip tiirlerinin neden oldugu voltaj diisiisleri:
(a) Sadece aktivasyon kayiplart (b) Sadece omik kayiplar (c) Sadece
konsantrasyon kayiplar1 (d) Toplam kayiplar.

Aktivasyon kayb1 veya aktivasyon asir1 gerilimi; elektron transferine neden olma ile
anot ve katotta kimyasal baglar1 kirma ve olusturma ihtiyacinin bir sonucudur [143].
Elektrotlardan elektrona aktaran kimyasal reaksiyonu siirerken mevcut enerjinin bir
kismi kaybolmaktadir [144]. Aktivasyon asirt gerilimi, her iki yakat hiicresi elektrodu
olan anot ve katotda da meydana gelmektedir. Bununla birlikte, anotta hidrojen
oksidasyonunun reaksiyonu ¢ok hizli olurken, katotta oksijen azalmasinin reaksiyonu
olduk¢a yavastir [109]. Bu nedenle, aktivasyon kaybindan kaynaklanan voltaj

diisiisii, katot reaksiyon kosullarinin hakimiyetindedir.

Omik kayip, polimer zarin protonlarin transferine direncinden ve elektrot ile kolektor

plakasinin elektronlarin transferine direncinden kaynaklanmaktadir [53, 145, 146].
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Konsantrasyon kaybi veya konsantrasyon asir1 voltaji, reaksiyonda tiiketildikce
reaktanlarin konsantrasyonundaki degisiklikten kaynaklanmaktadir. Bu kayiplar,

yiiksek akim yogunlugunda hizli voltaj diisiisiiniin nedeni sayilmaktadir [140].
4.2.2.3. Yakit Pili Dinamik Elektriksel Etkisi

Yakat hiicresi, "cift katman sarj" hizli dinamik 6zelligi ile bilinmektedir. Ozellikle,
elektrot/elektrolit arayiiziiniin yakininda, elektrik yiikiinii ve dolayisiyla enerjiyi
depolayan “cift sarjkatmani” adi verilen bir yiik katmani vardir. Bu katman bir
elektrik kondansatorii gibi davranmaktadir. Yiiklerin toplanmasi, daha once dikkate
alinan aktivasyon asir1 voltaj1 ve konsantrasyon asir1 voltaji kombinasyonuna karsilik
gelen bir elektrik voltaj1 iiretmektedir [144]. Bu nedenle, akim aniden degistiginde,
aktivasyon asir1 voltaji ve konsantrasyon asir1 voltajinin akimdaki degisikligi
izlemesi biraz zaman almaktadir. Diger yandan omik voltaj diisiisii, akimdaki bir
degisiklige aninda yamit verir. Boylece, Sekil 4.59'deki esdeger devre yakit

hiicresinin dinamik davranisini modellemek i¢in kullanilabilmektedir.
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+
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Sekil 4.59. Yakat hiicresi esdeger devreleri.

4.2.2.4. Katot Akis Modeli

Katot kiitle akis modeli, yakit pili yigminin katodu i¢indeki hava akisi1 davranisim
temsil etmektedir. Model, kiitle koruma prensibi ve havanin termodinamik ve
psikometrik ozellikleri kullanilarak gelistirilmistir. Kiitle siirekliligi, Sekil 4.60'de
gosterilen katot hacmindeki ilic elementin, yani oksijen, azot ve su Kkiitlesini

dengelemek i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 4.60. Katot kiitle akis1.

Katot akis modeli Sekil 4.61°de verilmistir. Oksijen kiitlesi, mos.cq, azot kiitlesi, my, ca,

ve su kiitlesi, my, «.'dir."ca" alt dizisi, yakit hiicresi katotunu temsil etmektedir.

Modele giris, y1gin akimi, Iy, yigin sicakligi, Ty, membran boyunca su akis hizi,
W, membr, geri akig manifoldu basinci, p ve giris akis sicakligi, Teq,giris, basing, pea,giris,
kiitle akis orani, Weagiris, Nn€mMi, @cagiris, ve oksijen mol fraksiyonu, yo2 cagiris, dahil

olmak iizere giris akis 6zelliklerini icermektedir.
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Sekil 4.61.Katot akis modeli.

Burada,

Wo. cq, giris katoda giren oksijen gazinin kiitle akis hizidir.
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Wo,, cq, aikis katottan ¢ikan oksijen gazinin kiitle akis hizidir.

W o, reakmar, reaksiyona giren oksijen hizidir.

Wz ca giris, katoda giren azot gazinin kiitle akis hizidir.

W ca ciis Katottan ¢ikan azot gazinin kiitle akis hizidir.

W, ca,giris Katoda giren buharin kiitle akis hizidir.

W, ca,eilis Katottan ¢ikan buharin kiitle akis hizidir.

W, caiireriten yaKit hiicresi reaksiyonunda iiretilen buhar hizidir.

W, membran yakit hiicresi zar1 boyunca su transferinin kiitle akis hizidir.

Wi cq, eikis Katottan ¢ikan sivi su hizidir.

4.2.2.5. Anot Akis Modeli

Bu modelde hidrojen, yakit hiicresi yigininin anoduna bir hidrojen tanki ile
beslenmektedir. Anot giris akis hizinin, katot ve anot arasindaki minimum basing
farkin1 korumak icin bir valf ile anlik olarak ayarlanabilecegi varsayilmaktadir.
Burada, anot kanali akis direncinin katot akis direncine kiyasla kiiciik oldugunu
varsayllmakta olup, bdylece basing farkimi korumak yeterli hidrojen akisin
saglamaktadir. Akis sicakliginin yigin sicakligina esit oldugu varsayilmaktadir. Anot
cikis akis durumunun, yani basing, sicaklik ve nem durumunun, anot akis
kanalindaki gazin durumuyla ayni oldugu varsayilmaktadir. Ayrica, tiim kanallarin

akis kanali ve destek tabakasi tek bir hacimde toplanmaktadir.

Katot akis modeline benzer sekilde, hidrojen kismi basinci ve anot akis nemi,
anottaki hidrojen ve suyun kiitle akisinin dengelenmesiyle belirlenmektedir. Sekil
4.62 anottaki kiitle akigin1 gostermektedir. Sekil 4.63'de gosterilen modele girisler;
anot giris (toplam) kiitle akisi, Wan giris, giris akis nemi, @anqiris, giris akis basinci,
Pan,giris » giris akis sicakligl, Tan, giris, y1gIn akimi, Iy, yigin sicakligi, Ty, ve membran

boyunca buhar akis hizi, W, mempran, icermektedir.
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Sekil 4.63. Anot blok semasi.

Burada,

WHz,an, giris anota giren hidrojen gazinin kiitle akis hizidir.

Wy an,cias anottan ayrilan hidrojen gazinin kiitle akis hizidir.

Wk, reakian: Teaksiyona giren hidrojen oramidir.

W, an,¢ikis anoda giren buharin kiitle akis hizidir.

W, an,¢ikus anottan ¢ikan buharin kiitle akis hizidir

W, membran yakit hiicresi zar1 boyunca su transferinin kiitle akis hizidir.

Wian,¢ias anoddan ¢ikan sivi su oranidir.
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4.2.2.6. Membran Hidrasyon Modeli

Membran hidrasyon modeli, membrandaki su igerigini ve suyun membran boyunca
kiitle akis hizin1 temsil etmektedir. Hem su igerigi hem de kiitle akisinin, membranin
yiizey alani {izerinde homojen oldugu varsayilmaktadir. Membran suyu igerigi ve
membran boyunca kiitle akis hizi, yigin akiminin fonksiyonlar1 ve anot ve katot akis
kanallar icindeki akisin bagil nemidir. Katot ve anot akisinin bagil nemi, sirasiyla
katot akis modelinin ve anot akis modelinin ¢iktisidir. Sekil 4.64’de membran

hidrasyon modeli blogu goriilmektedir.

Pca
L ———
Membran Vmembran
Tg Hidrasyonu
—_— ————— }»m
¢EII'I

Sekil 4.64. Membran hidrasyon modeli blogu.

Burada, y1gin akimi, Iy, y18in sicakligi, Ty, membran boyunca su akis hizi, Wy, membran,

membran ortalama su igerigi, 4, dur.
Membran boyunca su taginmasi iki ayr1 olayla saglanmaktadir [147] :

¢ Su molekiilleri, hidrojen protonu ile membran boyunca anottan katoda
siiriiklenmektedir. Bu olaya, elektro-ozmotik siiriiklenme denir. Tasinan su
miktari, her proton tarafindan tasinan su molekiillerinin sayis1 olarak

tanimlanan elektro-ozmotik siiriikleme katsayisi, ng, ile temsil edilmektedir.

e Aynntili bir uzaysal olarak dagitilmis sistemde, membran boyunca anot ve

katot akiglarindaki nem farkindan kaynaklanan bir su konsantrasyonu derecesi
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vardir. Bu su konsantrasyonu gradyani, suyun Xkatottan anod'a "geri

difiizyonuna" neden olmaktadir.
4.2.3. Pem Modeli icin Analiz Ve Temel Denklemler

Genel, sifir boyutlu bir PEMFC modeli olusturmak i¢in, yakit hiicresinin deneysel
polarizasyon egrisinin yeniden iiretilmesi i¢in yar1 deneysel bir ¢oziim uygulanmistir.

Ortalama hiicre voltaj1 asagidaki ifadeyle analitik olarak ifade edilebilir [145,148].

Veeu = E — Nact — Nonmic — Neconc 4.11)

Burada E, acik devre voltajidir. mMact, Mohmic, TNconcare aktivasyonu, omik ve
konsantrasyon kayiplaridir. Literatiirde, asagidaki boliimlerde aciklanan yukarida

belirtilen terimleri tahmin etmek i¢in onerilen ¢ok sayida denklem vardir [148].
Vstack = Vcelr- Neell (4.12)
Burada y1gin gerilimi Vgack basitce hiicre gerilimi nhicre sayist ile ¢arpilmistir [107].
Fe = i.Vcen-Neeu = U Vstack (4.13)
Burada yakat hiicresi y1gininin Pe (W) gii¢ ¢ikist verilmistir [107].

4.2.3.1. Aktivasyon Kayiplari

Yakit hiicresi voltajindaki aktivasyon kayiplar iyi bilinen Butler-Volmer denklemi

kullanilarak hesaplanabilir [149].

Vace = ——|In+- (4.14)

N&gnodeF

+L[lni

iO]anode NecathodeF iO]cathode

Burada i, mevcut yogunluktur ve io, reaksiyon degisim akim yogunlugu, n, tepkime
maddesi molii basina degisim protonlarinin sayisi, F, Faraday sabitidir ve a, yiik

aktarim katsayisidir [150].
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4.2.3.2. Omik Kayiplar
Yakat hiicresi toplam omik kayiplar1 asagidaki gibi yazilabilir [14];

thmic = AR =14 [(UL_A)electroyle + (”L_A)cathode + (”L_A)anode](él.ls)

Burada L, elektrolit tabakasinin kalinlig1 ve o iletkenliktir ve yakit hiicresinin aktif

alanidir.
4.2.3.3. Konsantrasyon Kayiplari

Konsantrasyon kayiplar asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir [150].

Vione = = 1n—4-(4.16)

nF I:L—l

Burada ip. smirlayici akim yogunlugu. Yakit hiicresinin siirlayici akim yogunlugu,
akim yogunlugunun arttig1r ve reaktan konsantrasyonunun sifira diistiigii noktadir,
boylece yakit hiicresi, sinirlayict akim yogunlugundan daha yiiksek bir akim

yogunlugu iiretemez.
4.2.3.4. Yakit Pili Verimliligi

Genel olarak termodinamik yakit hiicresi verimliligi, iiretilen elektrik giicii ile yakat
hiicresine giren toplam yakit enerjisi oran1 arasindaki iliskidir;

LV celi.Ncell 4.1
=— 4.17)
Nther Ty inHHV i,

4.2.3.5. Membramin Hidrasyon Yonetimi

Polimer elektrolitteki su icerigi, PEMFC yigin Omriinde ve membranin iyonik
direncinde onemli bir rol oynar. Membrandaki diisiik nemlendirme, iyonik direngte
hizli bir artisa neden olur ve yiiksek nemlendirme, ¢ok fazla sivi suyun reaktan
kanallarina tagmasina ve elektrotlardaki gozenekleri doldurmasina neden olur.
Membranda yiiksek iyonik iletkenlige sahip olmak i¢in tamamen hidratlanmalidir.
Hidrasyon, gazlarin nemlendirilmesiyle veya yakit hiicresinin {iriin suyunun zari

hidratlamasina izin verecek sekilde tasarlanmasiyla elde edilebilir [148,151]. Bu
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calismada her iki yontem de uygulanmistir. Genel olarak, suyun polimer elektrolit
icinde difiizyonu iki terimle ifade edilir: biri, zardan gecerken protonlarla (H*) iliskili
su molekiillerinin sayisini temsil eden elektro ozmotik siiriiklenme olgusudur. Ancak
su katot tarafinda iiretildiginde bu fenomen bagka bir yondedir. Su konsantrasyonu
gradyani, suyun katottan su geri difiizyonu adi verilen anot tarafina hareket etmesini
saglar [148]. Elektro-ozmotik siiriiklemeye bagli su molar akisi su sekilde

tanimlanabilir:

. _ LAcell-Neell
Meirag = MWy, . g, Scciieel 4.18)

Proton basina su molekiilleri birimi cinsinden elektro-ozmotik siiriikleme katsayisi,

ng, membran su iceriginden, Am hesaplanabilir [145].
ng = 0.00291%, + 0.05 1,, — 3.4.107%° (4.19)

Membrandaki su molekiillerinin, iyonomer i¢indeki siilfonik asit gruplarinin sayisina

orani olarak tanimlanan Am, su aktiviteleri aw 'esitlik (4.20)’den hesaplanir [145].
Apm = 0.043 + 17.8 a, — 39.85a3, + 36.a;, (4.20)

Am 'yi cozmek icin gereken su aktivitesi, aw, su sekilde tanimlanur:

_ _yvP
ay = ot RH 4.21)

Buradaki P, anot veya katotun basincidir. Membran boyunca geri difiizyonun neden
oldugu su konsantrasyonunun miktari, elektro ozmotik siiriikleme ile su transferine

esittir.
4.2.3.6. Kiitle Dengesi

Kiitle denge denklemleri, reaktanlardaki her bir bilesim icin ayr1 ayr1 uygulanir. Su

kiitlesi dengesi su sekilde yazilabilir:

. * . . _3 _ .
MH,0 4,710 + mHzogen - (mdrag-Acell-MHZO- 10 ) = MH,0 4, 0ut (422)

. N . . _3 _ .
mHZOfuel,m + mHZOQen - (mdrag-Acell-MHZO- 10 ) - mHZOfuel,out (423)
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Bu denklemler, sirasiyla sivi veya buhar olabilen katot ve anot taraflarindaki su kiitle

dengesini temsil eder. Acen aktif hiicre alanidir ve My, osu molekiiler agirligini temsil

eder. My, o) su kiitle akig hizidir [143].

4.2.3.7. Is1 Transferi Dengesi

Elektrokimyasal reaksiyonda agiga c¢ikan enerji, istenen sicaklikta sabit tutmak i¢in
istiften uzaklastirilmalidir. Yakit hiicresinin termodinamik kararli durum enerji

dengesi su sekilde verilir:

X Qi,in =X Qi,out + Wei + Qcoot + Qenw (4.24)

Burada Q; ;,reaktif gazlarla giren enerji orani, Q; . kullanilmayan reaktif gazlarla
cikan enerji oramidir, W,; iretilen elektrik giiciidiir, Q.,,; tasmnan 1s1 oranidir
sogutucunun yakit hiicresine ve Q.,, yigmn yiizeyi tarafindan cevreye yayilan 1s1

oranidir.
4.2.3.8. Toplam Sistem Giicii ve Sistem Termal Verimliligi

Yakiat pili gii¢ sisteminin verimliligi, net elektrik giicii ¢ikisi ile yakit hiicresine giren

toplam yakit enerjisi orani arasindaki iliskidir;

Noys = 3 (4.25)
Burada cikis elektrik enerjisi P,y :

Pour = Fe — Paux (4.26)
Py = my, in. HHVY, (4.27)

Burada briit ¢ikis giicii, P, ve P, yaygin olarak tiim yardimei sistem ekipmanlarinin

tiim parazitik yiiklerin toplamidir;

Paux = Pcomp + Ppump + Pfan + Pheater (428)
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Pomp, kompresoriin  giicli, P,ymp, hidrojen devridaim ve sogutma devresi
pompalarinin giiciidiir. Prqy,, sogutma devresi fanmin giiciidiir ve Ppeqter, 181t1CININ

elektrik giictidiir.

4.3. BENZINLI BIiR MOTORUN MATLAB/SIMULINK ORTAMINDA
MODELLENMESI

Benzinli bir aracin matematiksel modellenmesi simiilink ortaminda gerceklestirilmis
olup Sekil 4.65’te ana hatlariyla goriilmektedir. Model kurulumu biitiinsel olarak ele
alinmis olup model igerisinde buluna alt sistemlerinin detay: ilerleyen boliimlerde

anlatilmaktadir.
4.3.1. Siiriis Kontrolciisiiniin Modellenmesi

Gelistirilen seyir kontrol sistemi temelde bir siiriicii davranisin1t modellemektir. Sekil
4.66’te olusturulan model bir siiriicti gibi istenilen hiza ulagsmak i¢in gaz pedali
konumunu ayarlayacaktir. Bilindigi iizere gaz pedali basili degilken O (sifir)

konumunda tam gaz basili ikende (bir) konumunda nitelendirilecektir.

Bu sistemin asagidaki gorevleri yerine getirilecegi diisiiniilmektedir; Hedefimizdeki
(siirlis cevrimine uygun) ara¢ hizim1 okuma [km/s], Gegerli ara¢ hizin1 okuma [km/s],
Gaz pedalina basarak gaz miktarinin kumanda edilmesi. [0 (basili degilken) 1 (tam

basiliya)]

Bu sistem, arabayi istenen hiza ulagmasi icin sadece gaz pedalin1 kullanmakta ve
bunu sabit tutabilen bir siiriici gibi davranmaktadir. Siiriicii Alt modiil sistemi Sekil

4.66’de goriilmektedir.

Siiriicii modiiliinde istenilen hedef hiza (ECE 15 Avrupa siiriis ¢cevrimi) siiriiciiniin
gaz pedalim1 kontrol etmesi suretiyle tasitin ulasmasi amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda sekilde de goriilecegi iizere hedef hiz ve ara¢ hizi arasindaki fark bir
toplam modiilii ile belirlenir sonrasinda ise bu farka bir PI kontrolcii (zamana baglh
oransal ve integral kontrol yontemi) uygulanarak ara¢c hizinin hedef hiz ile aym
degere getirilmesi saglanir. Ayrica bu modiilde aracin hareket etmesi i¢in gereken

cekis kuvveti araca kazandirilmaktadir.
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BiR TASITIN MATEMATIK MODELLENMES|

ECE 5 Cyole (Exrope)

|_arani 2
# 1} dal_orani
Hiz [umh]
Paesal
'
Db btgnaldears val Moty _toricy

YARIT EKIOMOMIS]

!-.r-;_l}f'n#
Mot _don
il Moor_dnnd
cior_torku
Kot

Sekil 4.65. Benzinli bir tasitin simulink ortaminda modellenmesinin genel goriiniimii.
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Sekil 4.66. Siiriicii alt modiil sistemi.

4.3.2. Tasit Cekis Giiciiniin Modellenmesi

Tasit cekis giicliniin hesaplanmasi i¢in tez icerisinde yer alan ara¢ dinamigi ile ilgili
matematiksel formiiller kullamilmistir. Sekil 4.67’te goriildiigii iizere araca etkiyen
ters yondeki kuvvetler hesaplanmis ve ara¢ dinamigi modellenmistir. ilerlemesi icin

tasita etkiyen toplam kuvvet hesaplanmaktadir.

D e
u
>, e e D |
2 Wath Karag 5_katsayisi [M]
Function
lI}—p HIz [mis1katay 15l [H] -
From —<__Fz_]
A2 RANEm K _Sunkkeme nigme]
lI:>—" Hizkm T rfarma_brerd W] - B
= B i )
Yovarenma_drencl - Hiz [km ]
Hiz mis den
Kute Hzlama [miE] K2 Sonusum
AT 2K kuwetl
TopEm_kunvet
Hiz[km] Yuvarianma_Direnci[N]

Sekil 4.67. Arac dinamigi ile toplam ¢ekis giiciiniin modellenmesi.
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4.3.3. Motor Giicii, Sanziman ve Tekerlek Modelinin Olusturulmasi

Her i¢ten yanmali motor, icin teknik inceleme kitabinda bulunabilecek karakteristik
bir tork egrisine sahiptir. Modellenen tasitimiz icin tork egrisi Sekil 4.68da

gosterilmektedir.

a0 T T T T T T T T T T T T T T T

)
|

2800 : x,—f"“_—ﬁ_ : . n\ oo

200 -“‘f : : T , et

Mdotor Tork N[m]

15':' | | i i i 1 i 1 L L ] 1 1 1 i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 G000 &S00 7000 7500 S000

Motor Devri d'd

Sekil 4.68. Motor torku.

Sekil 4.68°da, krank mili iizerinde Olciilen maksimum torku (gaz kelebegi tamamen
acikken) gostermektedir. Motor ve tekerlekler, sanziman ve diferansiyel araciligiyla
birbirine baglanmis; 6nce degisken bir disli orani sonra sabit bir final oram

uygulanmugtir.

Aracin hizinin motor devrine (d/d) ve son olarak da motor torkunun motor giiciine
cevrilmesi gerektigi i¢in sanziman ve diferansiyel toplam oranlarinin tamami hesaba

katilarak dikkate alinmistir.

Sanziman ve diferansiyel aktarim orani1 mevcut hiza cikis olurken, tekerlerden motor
devrine doniisiim, mevcut aktarma oram1 ve mevcut hiz temel alinarak mevcut d/d
(¢cikis) olmaktadir. Motor, gaz kelebegi komutunu alarak ve elde edilen tork
karsiliginda olusan motor devrini vermektedir. Torktan kuvvete doniisiim ise, motor

torkunun motorun arabaya uyguladigi kuvvete doniistiiriilmesiyle gerceklesmektedir.
4.3.4. Vites Kutusu Modeli

Krank milinden tekerlege olan doniis iki kere azaltilmaktadir. Ilki rediiktorde vites
biiylitme/kiiciiltme ile digeri ise sabit rediiksiyon orami olan diferansiyelde

degistirilmektedir. Modellenen tasit igin, mevcut hizi temel almasi nedeniyle
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otomotik vites yapisi secilmistir. Viteslere gore disli oranlar1 = [3.500; 2.235; 1.520;
1.156; 0.971; 0.818] olarak belirlenmistir. Ayrica Model tasit icin diferansiyel,
3.733’liik bir son oran (Krina) uygulamaktadir. Ornek; birinci viteste, motorun krank
mili, tekerlek ekseninden 13 kat (3.5 * 3.733) daha hizlidir. Altinc1 viteste ise sadece
tic kat daha hizli (0.818 * 3.733) donmektedir. Sekil 4.33’de otomatik vites alt

modiilii verilmistir.

hijut = =y
w3 )
elahiul < B8} p 1 Agian :
AES, Sl
—i>
Epeedm 0
o mn elseki uf < 110} &n“
pem:
T D
T Action GhD ol
ebelif ul= 430 - 4|
SusgEm Fral pan
L] —#;’ on
Sunsgemd
i | EizE {3 n\=|6|—| >
I Agtion
Subsrslems

Mere

Sekil 4.69. Otomatik Vites Alt Modiilii.

Sekil 4.69°de nihayi vites kutusu olusturulmustur. Hiz degerleine gore seri bir sekilde
vites degistirebilen bir sanziman modeli meydana getirilmistir. Son (Final) oran ise
diferansiyel oranin1 belirlemektedir. Sistem aracin hiz1 39 km/h ve altinda iken tasit
1. Vites oranina sahip oluyorken, aracin hiz1 130 km’den diisiik iken 5. Vites oranina
sahiptir. Modelleme ortaminda vites oranlari ara¢ hizina gore bir tablo iizerinden
diferansiyele iletmekte ve son oran ile ¢arpilarak o andaki gerekli olan disli oranlari

belirlenmektedir.

Bu alt sistemin ciktis1 ara¢ hizin1 motor devrine ve daha sonra elde edilen bu devir

degeri ile motor torkunu elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
4.3.5. Tasit Tekerlek Modeli

Sekil 4.68’de goriilen bu alt sistemin amaci iki giris kullanarak motor devri elde
etmektir. Ara¢ hiz1 ve kombine (disli ve diferansiyel) rediiksiyon oranimi kullanilarak
motor devri elde edilebilmektedir. Model tasitin tekerlek teknik 6zellikleri asagidaki
gibidir;
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Modelleme araci tekerlek ozellikleri; 185/45R17°dir. Bu 6zelliklerden yola ¢ikarak;
Tekerlek jant cap1 17 ing = 0.4318 m

Lastik kesit yiiksekliginin 185 mm’nin %45 = 83.3 mm

Tekerlek yaricap1 0.4318 /2 + 0.0833 = 0.2992 m olarak hesaplanmaktadir.

Ara¢ hiz1 (V) tekerlegin doniis hizina cevrilebilmektedir. (d/d, dakikadaki devir
sayi1s1). d/dekeriek, arabanin 60 saniye icinde seyahat ettigi mesafenin (v*60), tekerlek
capina boliinmesiyle elde edilmektedir. (yani, tekerlegin yaricapi reekerek‘in 27 kati

olmaktadir).

Motor ve tekerlekler sanziman ve diferansiyel yoluyla birbirine baglanmaktadirlar.
d/dmotor, digli ve diferansiyel oranlariyla ¢arpilarak elde edilen d/diekerick ‘€ esittir. Bu

durumda Simiilink modelleme ortaminda uygulanacak formiil asagidaki gibi

olmaktadir;
V*60
d/dtekeriex = (4.29)
2T I'tekerlek
V60
d/dmotor = * 0randisli+diferansiyel (4.30)
2T I'tekerlek

Motor torku alt modiilii Sekil 4.70’te verilmistir.
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Sekil 4.70. Motor torku modiilii alt sistemi.
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Bu alt sistem ile, motor torku (Tmotor) hesaplanmaktadir. Girisler, 6nceki alt sistemden
gelen motor devri ve siiriicii sistemindeki gaz kelebegi konumundan olugmaktadir.

Asagidaki esitlik 4.31 ile hesaplanabilmektedir.
Tmotor = Tmaksimum * 9aZ_kelebegi_konumu (4.31)

Cizelge 4.7°deki veriler dogrultusunda motor torku, iki nokta arasinda bir deger

veren kiibik egri uydurma metodu ile hesaplanabilmektedir.

Cizelge 4.7. Maksimum tork ve d/d degerleri

Motor Hiz1

a/d 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

Tork [Nm] 200 220 242 258 260 261 268 @ 285 300 296 290 250 @ 220

Motor giicii hesaplama alt modiilii Sekil 4.71°te verilmistir.

L1} »
Maotor_torku % |
(2 } >
G&D_orani i
Product mector_gici
tekerlek_capi -
Constant
Divide

Sekil 4.71. Motor giicii hesaplama alt modiilii.

Bu alt sistem saglanan motor torkunu Tmowr, araca uygulanan F kuvvetine
cevirmektedir. Newton’un {iciincii yasasi sayesinde, ayn1 F kuvvetinin tekerlekler
tarafindan yere uygulandigi anlasilmaktadir. Esitlik 4.32 ve 4.33 kullanilarak, tork
tanimin1 hatirlayarak ve ayn1 zamanda disli ve diferansiyel oranlarim1 uygulayarak F

kuvveti tekerlek torku Tekerlek, v€ motor torku ile iliskilendirebilir.
Trekerlek = F * Ttekeriek = Tmotor * Disli_oramt (4.32)

F= (Tmotor * DiSlioranl) /rtekerlek (4-33)
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BOLUM 5
BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boéliimde ilk olarak; Boliim 4'de modellenen hibrit elektrikli tasit ile bezinli tasitin
simiilasyon analiz sonuglar1 verilmistir. Her iki tasit modeli toplam 58 km den olusan
Karabiik-Safranbolu siiriis ¢evrimi boyuca ortalama 38 km ara¢ hizi ile simiile

edilmis olup analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

Ikinci olarak modellenen yakit pilli tasit ECE-15 Siiriis Cevrimi dahilinde Boliim
4’teki algoritmalar kullanilarak siiriilmiistiir ve sonuclar incelenmistir. Ayrica yakit

pilli tagit PEM yakat hiicresinin analiz sonuglar1 verilmistir.

5.1. BENZINLI BIR TASIT ILE HIBRIT ELEKTRIKLI BiR TASITIN
SIMULASYON ANALIZ SONUCLARI

Calismanin bu kisminda hibrit benzinli bir ara¢ dinamik modelinin simiilasyon
sonuclart verilmistir. Ayrica HEA ile bemzinli ara¢ yakit tiiketimleri bakimindan

kiyaslanmustir.
5.1.1. HEA Disli Oranimin Yakit Verimine (1 L yakitla alinan yol) Etkisi

HEA disli oraninin yakit verimine etkisi Sekil 5.1° verilmistir. Digli oran1 0,7-1,0
arasinda maksimum yakit verimi elde edilmistir. Ortalama 1 L yakitla 57,46 km yol

alindig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Elektrik motoru ile tasit arasindaki disli verimi ile yakit verimi arasidaki
iliski.
5.1.2. HEA Dinamiginin Yakit Verimine Etkisi

Siiriis ¢cevrimi boyunca toplam ¢cekme kuvveti ile araca etkiyen diren¢ kuvvetlerinin

zamana baglh degisimi Sekil 5.2’de verilmistir.
5.1.2.1 HEA Yuvarlanma Direnci Katsayisimin Yakit Verimine Etkisi

Yakit verimi ile yuvarlanma direnci ters oranda bir etki olusturmaktadir. Sekil 5.3'de
goriildiigii iizere model tasit icin tahmin edilen 0.07 yuvarlanma direnci degeri
isaretlenmistir.  Yuvarlanma direnci yakit verimi {izerinde biiyilk etki

olusturmaktadir. Yuvarlanma direnci arttik¢a 1L yakitla alinan yol azalmaktadir.
5.1.2.2. HEA Aerodinamik Direnci Katsayisimin Yakit Verimine Etkisi

Yakit verimi ile aerodinamik diren¢ arasindaki etki Sekil 5.4' de verilmigstir. Sekil
tizerinde model tasit icin tahmin edilen 0.28 aerodinamik direnci degeri
isaretlenmistir. Aerodinamik direng, yakit verimi iizerinde onemli bir etkiye neden

olmaktadir. Aerodinamik direng katsayis1 arttikca yakit verimi azalmaktadir.
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Tasita Eiki Eden Kvvetler (N}

Cevrim Siiresi (5)

Sekil 5.2. Arag toplam ¢ekme kuveti ve araca etkiyen diren¢ kuvvetlerinin degisimi.
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Yuvarlanma direnci Katsayisina Bagh Yakit Verimi
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Sekil 5.3. Yuvarlanma direnci katsayisinin yakit verimine etkisi.

Aerodinamik Katsayiva Bagh Yalat Verimi
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Sekil 5.4. Aerodinamik direng katsayisinin yakit verimine etkisi.

5.1.2.3. HEA On Yiizey Alammm Yakit Verimine Etkisi

Arac On yiizey alani ile yakit verimi arasinda tersine bir etki goriilmektedir. Arac 6n
yiizeyi arttikca yakit verim degeri azalmaktadir. Sekil 5.5'te model tasit icin tahmin

edilen 1.4 m? 6n yiizey alan1 degeri isaretlenmistir. Arac on yiizey alani, aerodinamik
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diren¢ kuvveti ve yuvarlanma diren¢ kuvveti yakit verimi iizerinde oldukca 6nemli
bir etkiye neden olmaktadir. Ara¢ On yiizey alani arttikca yakit veriminin azaldigi

goriilmektedir.

Arag On Yiizey Alanina Bagh Yakit Verimi
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Arag On Yiizey Alani
Sekil 5.5. Arag¢ On ylizey alani ile yakit verimi arasindaki iligki.

5.1.3. Hibrit Elektrikli Tasit Kontrolii

Bu kisimda siiriicii kontroliine gore siiriis boyunca arag¢ hizi, pozisyonu, kalan yakit
miktari, siiper kapasitoriin voltaj degerine gore IYM agik ve kapali durumu Sekil 5.6,

Sekil 5.7'de goriilmektedir.

Sekil 5.6 incelendiginde daha o©nceki boliimde bahsedilen Karabiik-Safranbolu
cevrimi mesafesi olan 58 km'lik mesafeyi, ara¢ hizina uygun bir sekilde
tamamlamaktadir. Ve ayn1 zamanda ara¢ hizina ve pozisyonuna gore tiiketilen yakit
tiikketimi ile IYM acik veya kapali durumu senkronize bir sekilde goriilebilmektedir.
Bu durum ise siiriis kontrolciisiiniin hassas ve gercekci bir kontrol sagladigin
gostermektedir. Boylece siiriis kontrolciisii istenilen ve hedef hiz olan Karabiik-
Safranbolu siiriis ¢cevrimi hizi ile ara¢ hizini birbiri ile uyumlamaktadir. Bu durum ise
bize gercek hiz vektorii ile simiilasyon hiz vektoriinii birbiri ile senkronize edilmesini

saglayarak, modelin simiilasyon sonuglarinin gercekci olmasini saglamaktadir.

Sekil 5.7 incelendiginde siiriis cevrimi boyunca IYM siiriis kontrolciisii tarafindan
siiper kapasitoriin sarj durumuna gore calistirilarak siiper kapsitoriin jenerator

tarafindan sarj edilmesini saglamaktadir. Siirlisiin sonuna dogru siiper kapasitoriin
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asir1 desarj olma durumuna ise ¢evrimin sonuna dogru tirmanma egiminin artmast ile
asirt giic gerektigi icin ve aracin sogutma sisteminin olmamasi nedeniyle sistemin
1sinmasina baglh oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum kisa siirede kontrolcii tarafindan
diizeltilmekte olup, siiper kapasitoriin sarj olmasini saglamakta ve aracit normal siiriis
moduna sokmaktadir. Ayrica bu siiriis ¢cevrimi boyunca yol sartlarina bagh aragtan

istenen gii¢ miktarma gore IYM 2500 kez acilip kapanmaktadir.

5.1.4. Hibrit Tasit Modeli ile Benzinli Tasit Modelinin Yakit Verimliligi

Acgisindan Karsilastirilmasi

Bu boliimde Karabiik-Safranbolu ¢evrimi boyunca oncelikle hibrit bir ara¢ modeli
stiriilmiig, ardindan ayn1 6zelliklere ve parametrelere sahip benzinli bir ara¢ modeli

stiriilmiis ve her iki aracin yakit ekonomisi Cizelge 5.1'de karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1. Hibrit ve benzinli bir aracin yakit ekonomisi karsilagtirilmasi

KARABUK-SAFRANBOLU CEVRIM-58 KM

Yakit L/100Km Km/L Cevrim Cevrim Siiresi
Ekonomisi Boyunca (sn)
Tiiketilen
Toplam Yakit
L)
Benzinli Tasit 6,90 15,98 3,624 5461
Hibrit Benzinli 1,74 57,46 0,9124 5461
Tasit
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Arac Pozisvon [km]

Arac Hin [m/s]

Kalan Yakit [L]

IYM-A¢-Kapa-Sinyal

kalan yakit

iYM-Ac-Kapa-sinyal

Cevrim Siiresi [s]

Sekil 5.6. Arac poziyon, hiz, kalan yakit ve IYM acik veya kapali durumu grafigi.
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Siiper KapasitirVoltaj [V]

TYM-A¢-Kapa Sinyal

Cevrim Siresi [s]

Sekil 5.7. Siiper kapasitor sarj durumuna gore IYM agik veya kapali durumu.
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Cizelge 5.1 incelendiginde hibrit bir tasitin yaklasik olarak 4 kat daha az yakit
tilketimine sahip oldugu goriilmektedir. Hibrit tasit bir litre yakit ile 57,46 km yol
alabiliyorken benzinli bir tasit 15,98 km yol alabilmektedir. Yine ayni sekilde hibrit
tasit 100 km’de 1,74 L yakit tiiketirken benzinli bir tasit 6,90 L tiiketmektedir.
Ayrica Karabiik-Safranbolu ¢evrimi boyunca hibrit tagit 0,9124 L yakit tiiketirken
benzinli tasit 3,624 L yakit tiikketmistir. Boylece anlasilacagi iizere hibrit ara¢ hem
daha avantajli yakit tiiketimine sahipken hem de cevreye olan emisyon etkileri daha

az olmaktadir.

Standart siirlis ¢cevrimleri, otomobil iiretim teknolojilerinin diizenlenmesi gibi bazi
avantajlara sahiptir. Ozelikle, iyi kontrol edilen bir laboratuar kosulunda standart
siiris cevrimlerine dayanan yakit tiiketimi ve emisyon tahminleri, iireticiler, arag

tipleri, yakat tiirleri ve model yillar1 arasinda karsilastirilabilmektedir.
5.2. YAKIT PiLLi ARACIN SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde, MATLAB'da bir otomotiv PEM yakit hiicresi sistemi modeli i¢in bir
sabit durum termodinamik modeli gelistirilmistir. Model, bir PEM yakit hiicresi
modelinden ve kompresor, pompalar, fan, 1siticilar ve nemlendiriciler gibi gerekli
tiim yardimci bilesenler i¢in alt modellerden olusur. PEM yakit hiicresi y1gin1 modeli
standard: icin, belirli ¢calisma kosullarinda Nernst voltaji hesaplanmis ve aktivasyon,
literatiirdeki mevcut teorik ve ampirik yaklagimlar kullanilarak omik ve
konsantrasyon kayiplart modellenmistir. Tiim yardimci bilesenler, sifir boyutlu sabit
durumlu kiitle ve enerji dengesi denklemleri kullanilarak modellenmistir. Ara¢ hizi
ve isletme basinci gibi cesitli isletme parametrelerinin sistem bilesenlerinin
biiytikliigli, 1s1 ve su olusumu, yakit tiiketimi ve verimlilik iizerindeki etkilerini
belirlemek icin sistem modeli kullanilmistir. PEM yakat hiicresi y1gini, 3 atm ¢alisma

basincinda maksimum 90 kW giiciinde 230 hiicreden olusacak sekilde tasarlanmustir.

Bir otomotiv PEMFC sistemi dinamik bir sekilde Matlab ortaminda modellenerek bir
siiriis cevrimi boyunca simiilasyon gerceklestirilmistir. PEM yakit hiicresi sistemini
gereken kosullarda calistirmak icin kompresor, pompalar, nemlendiriciler ve 1s1
esanjori i¢in termodinamik modeller gereklidir. Bu bilesenler de Matlab ortaminda
modellenerek modelin gergekligi artirilmis olup, elde edilen sonuclar gercek zamanlh

olmaktadir.
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Kurnia vd., simiile edilmis siiriis dongiisii kosullar1 altinda degisken giris akislarina
sahip bir PEM yakit hiicresi yiginmin performansimi degerlendirmislerdir. Incelenen
PEM vyakit hiicresi yigin1, 1600 cm? aktif katalizor alanina sahip 320 hiicre
icermektedir. Calismalarinda, yasal siiriis dongiisii; ECE-15 sehir i¢i siiriis dongiisii
ve bir sehir dis1 siiriis dongiisii (EUDA) iceren Yeni Avrupa Siiriis Dongiisii (NEDA)
kullanmuslardir. ilki, sehir ici siiriis kosullarini temsil eder ve diisiik ara¢ hizlariyla
karakterize edilirken, ikincisi karayolu siiriis kosullarin1 temsil eder ve yiiksek arac
hizi ile karakterize edilmektedir. Ayrica, hesaplamali akigkanlar dinamigi
yaklagimini kullanarak NEDA tabi ara¢ uygulamasi i¢cin bir PEM yakit hiicresi
y1giminin performansin degerlendirerek, NEDA profilini takip eden degisken girisin
PEM yakit hiicresi performansi iizerindeki etkisini arastirmislardir. Cesitli olasi
senaryolar, yani sabit giris akislari, anotta degisken giris akislari, katot, sogutucu ve
bunlarin kombinasyonlari, sayisal sonuclar 1s1ginda inceleyerek tartismiglardir.
Sonugta, degisken giris akislarinin, yi8in giicii ac¢isindan yi1gin performansi
tizerindeki marjinal etkilerine ragmen, iiretilen toplam net gii¢, termal zarf ve sivi
doygunlugu {iizerinde onemli etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir [154].
Benzer sekilde, bu tez kapsaminda PEM yakit hiicresi yigminm (625 m? ve 230
hiicre aktif katalizor alanina sahip) performans degerlendirilmesinde ECE-15 sehir
i¢i siirlis dongiisii kullanilarak yakit hiicresinin verimini etkileyen bilesenler analiz

edilmistir.
5.2.1. Tasit Modeli icin Gii¢c Gereksinimi

Tasit icin gerekli olan cekme kuvveti bu sistemde yakit hiicresi tarafindan
saglanmaktadir. Gaz kelebegi pozisyonuna gére model igerisinde calisan algoritmalar
aracin hiz fonksiyonuna gore gerekli ¢ikis giiciinii iiretmektedir [154]. Sekil 5.8 de, 3
atm c¢alisma basinci icin ara¢ hizinin bir fonksiyonu olarak gereken giic ¢ikisini
gostermektedir. Goriilecegi lizere hiz degerlerindeki degisim gerekli cikis giiciinii

dogrudan etkilemektedir.
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Sekil 5.8. Gerekli gii¢ ¢ikisi.

5.2.2. Sistemi Olusturan Yardimc1 Ekipmanlarin Gii¢ Gereksinimi

PEM yakit hiicresi sistemini gereken kosullarda calistirmak icin kompresor,
pompalar, nemlendiriciler ve 1s1 esanjorii gibi yardimcim ekipmanlar gerekmektedir.
Sistemin c¢alismasi esnasinda yardimci ekipmanlarda giic  gereksinimine
duymaktadir. Bu nedenle yakit hiicresi gii¢ iiretimini ve yakat tiikketimini dogrudan

etkilemektedir [115-117]. Yardimc1 ekipmanlarin gii¢ gereksinimleri Sekil 5.9’da

verilmistir.
ECE1S S0rds Gevrimi Sdresince Yardimeo Ekipman Gagleri
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Sekil 5.9. Ara¢ hizinin bir fonksiyonu olarak her bir yardimci ekipman gii¢
gereksinimi.

Sekil de ii¢ (3) atm ¢alisma basincinda ara¢ hizinin bir fonksiyonu olarak yardimci

giicin yayilimi goriilmektedir. Yardimci bilesenler arasinda bir kompresor, elektrikli
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1s1tic1, sogutucu pompasi, enjeksiyon pompasi, radyatdr fani ve bir intercooler fan
bulunur. Bu sekilden, fan tarafindan tiiketilen elektrik giiciiniin, diger yardimci
bilesenler tarafindan tiiketilen elektrik enerjisi oranindan daha hizli biiyiidiigiinii
gormek miimkiindiir. Ayrica, sikistirllmis havanin bir intercooler kullanilarak bir
nemlendiriciye girmeden Once sogutulmustur. Nemlendiriciye gelen havanin

sicakliginin bir hava sogutucusunda diistiigii goriilmiistiir.
5.2.3. Yakiat Hiicresi Hidrojen Tiiketimi

Modelin yakit hiicresi, PEM (Polimer Elektrolit Membranli) yapidan olusmaktadir.
Bu elektrot yapisina sahip yakit hiicrelerinde kullanilan yakit hidrojendir. Hidrojenin
kullanilmasiyla hem ara¢ cevreye emisyon olusturmamakta hem de verim orani

yiikselmektedir. YPA hidrojen tiiketimi Sekil 5.10’da verilmistir.

ECE15 Sirig Gevrimi Boyunca Hidrojen Yakiti Taketimi

N W o (8]
o o o o

ECE15 Siarig Cevrimi Arag Hizi (Km/h)
=)

0 05 1 15 2 25 3 3.5 4
Hidrojen Tuketim Miktan (g) s 40™

Sekil 5.10. Hidrojen yakat tiiketimi.

Bir yakit hiicresinin {irettigi elektrik enerjisi, tiiketilen yakit miktariyla dogru
orantilidir. Siiriis cevriminde, aracin hizi arttiginda, daha fazla miktarda enerjiye

ihtiya¢ duyuldugu agiktir, dolayisiyla daha fazla yakut tiikketilmistir [145, 148, 155].

124



5.2.4. Sistem Verimliligi

Bu boliimde sistemin genel verimliligi ve termal verimliligi incelenmistir. Sistemin
genel verimliligi sistemin isletilebilirlik derecesini belirlemektedir. Bu nedenle Sekil
5.11. incelendiginde, ara¢c hizinin bir fonksiyonu olarak verimlilik degerleri
goriilmektedir. Bu sekildeki degerler yakit hiicresi termal verimliligini ve sistem
termal verimliligini gostermektedir. Yakit hiicresi 1s1l verim egrileri, iiretilen elektrik
ile tasit tahrikine yonelik maksimum kullanilabilir ¢alisma arasindaki iliskiyi
sunmaktadir. Aracin yakit tiiketimindeki artisa bagli olarak aracin hizini artirarak

yakat hiicresi 1s1l veriminin azaldig1 egrilerden goriilmektedir.

ECE1S Shrdg Cevwrimi Boyunca Sistermn ve Termal verimliligi
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Sekil 5.11. Sistemin genel verimliligi.

Sistem termal verim egrilerinde, 0 m/s'den 14 m/s’ye kadar ara¢c hizindaki artigin
sistem 1s1l verimliligini onemli Olciide azalttigi goriilmektedir. Bu, esas olarak,
kompresor ve diger yardimci Dbilesenlerin tiikettigi elektrik enerjisinden
kaynaklanmaktadir. Uygun calisma parametrelerini girerek, bu caligmada iiretilen

model sistem optimizasyonu yapabilir ve sistem i¢in en 1yi calisma kosulu secebilir.
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5.2.5. Su Yonetimi

PEMEFC sisteminin su dengesinde, ortam havasindaki sisteme giren su miktari, ayrica
nemlendirilmis gazlara enjekte edilen su miktari, ayrica elektrokimyasal reaksiyon
nedeniyle katodun i¢inde iiretilen su, sistemden c¢ikan su miktarindan biiyiik veya ona
esit olmalidir. Egzoz havasi ve hidrojen ile egzozdaki su sivi veya gaz halinde

olabilir.

Sekil 5.12, 3 atm basinci i¢in ara¢ hizinin bir fonksiyonu olarak nemlendirme islemi
icin gerekli olan yi1gimin cikisindaki su (sivi ve buhar) miktarin1 gostermektedir.
Sonug olarak, yakit hiicresi yigininin ¢ikisindaki suyun ortalama degerinin %60 s1vi
su ve %40 su buharindan olustugu sonucuna varilmistir. Yiiksek basinclarda suyun
buhar basinci yiiksektir, bu nedenle suyun kaynama noktasi artar. Bu nedenle, artan
calisma basinci ile sivi su miktar1 artar. Ayrica, yakit hiicresinin ¢ikigindaki sivi
suyun, enjekte edilen sudan daha biiyiik oldugu ve bir kondenser kullanmadan yakit

hiicresine girmeden o©nce reaktifleri nemlendirmeye yetecek kadar oldugu

goriilmektedir.
ECE15 Sirig Cevrimi Boyunca Su Ydnetimi Degerleri
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Sekil 5.12. Yakat hiicresi su yonetimi.
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5.2.6. Enerji Yonetimi

Termal yOnetim, yakit hiicresi yigmn sisteminin gelistirilmesindeki en ©Onemli
ozelliklerden biridir, ¢iinkii 1s1, bir PEM yakit hiicresinde bir elektrokimyasal
reaksiyon yoluyla biiyiik miktarlarda iiretilir. Olusan 1s1nin orani ¢ok yiiksekse, yakit
hiicresi fazla 1smmir ve membran dehidrasyona yol agabilir. Diisiik sicakliklar
kimyasal reaksiyonun hizim1 azaltir, verimliligi azaltir ve su yogusmasmna ve

elektrotlarin tasmasina neden olabilir.

Yukarida belirtildigi gibi, bir yakit hiicresinin performansi ve dayamklilifi icin
gerekli olan hiicreler icinde istenen sicakliklarin muhafaza edilmesi ve istifin yakit
hiicresi y181n sisteminin 1sinmasini engellemek i¢in uygun termal yonetim gereklidir.
Arac hizinin bir fonksiyonu olarak yakit hiicresi sistemi enerji dengesi Sekil 5.13'te
goriilmektedir. Uretilen elektrik enerjisinin toplami, kullanilmayan reaktif gazlarla

birakilan enerji orani ve yakit hiicresinden 1s1 uzaklastirma orani, reaktant gazlarla

giren enerji oranina esit olmalidir.
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Sekil 5.13. Sistem enerji yonetimi.
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5.2.7. Sistemin Sogutulmas: icin Gerekli Radyator Alam ve Sogutucu Sivi Akis

Orani

Yakit hiicreleri verimi sicaklikla ters orantili olarak de8ismektedir. Sicaklik arttikca
yakit hiicresi verimi ve dolayisiyla sistemin verimi diismektedir. Bu nedenle sistemin

1yi bir sekilde sogutulmasi gerekmektedir.

Sicaklik verime ters etki ettigi i¢in sistem sogutmasi icin gerekli radyator tipi ve
biiytikliigliniin dogru se¢ilmesi onemli olmaktadir. Sistem i¢in gerekli radyator alani

Sekil 5.14’de goriilmektedir.

ECE1S Sdras Gevrimi Boyunca Hiz Deferlerine gére Gerekli Radyatar Alan
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Sekil 5.14. Sistemin icin gerekli radyator alan1 (cm?).

Is1 degistiricinin (radyatoriin) boyutu yakit hiicresi yigindan ¢ikarilacak 1s1 miktarina
baghdir ve ayn1 zamanda isletme basincindan da etkilenir. Radyator alani yakat
hiicresi giicliniin artmasiyla birlikte artmaktadir. Bu, radyatoriin boyutunun sistem

termal performansin etkileyecek temel faktor oldugu anlamina gelmektedir.

Sekil 5.15, ara¢ hizinin sogutucu akiskan debisi miktarina etkisini gostermektedir.
Arac¢ hizinin artmasi durumunda yakit hiicresi yiginindan ihtiya¢ duyulan giiciin de
arttigin1 ve artan atik 1s1 ¢ikisina uyacak sekilde sogutucu akis hizinin artirilmasi

gerektigi anlasilmaktadir.
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ECE15 Sirig Cevrimi Boyunca Sodutucu Swi Akig Orani
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Sekil 5.15. Sogutucu sivi akis orani.

Bu calismada, bir yakit hiicresi y1gini, hava tedarik sistemi, hidrojen tedarik sistemi
ve bir termal devre iceren bir otomotiv PEM yakit hiicresi sistemi i¢in bilesen
modellerini entegre edilmeye calisilmistir. Entegrasyon, bir yakit hiicresi sisteminin
tasarim parametrelerini incelemek, ozellikle de gercek¢i yakit hiicresi sisteminin

karakteristik 0zelligi, termal ve su yonetimi ile birlikte tesis dengesi arastirilmastir.
Bu analizlerden ¢ikarilan birkac¢ sonug asagidadir.

* Sistemin calisma basincinin arttirilmasi, yakit hiicresi 1s1l verimini arttirir, ancak
sistemin 1s1l verimi iizerinde etkisi yoktur.

* Sistem basincinin yakit yogunlugunun giic yogunlugu ve su dengesi 6zellikleri
tizerinde 6nemli bir olumlu etkisi vardir.

* Ara¢ hizinin arttirilmasi sistem verimliligi ve istif verimliligi lizerinde olumsuz
bir etkiye sahiptir.

* Yardimci bilesenler, PEM yakit hiicresi sistemini calistirmak i¢in gereklidir,
ancak sistem verimliligini diistiriir.

* Yiiksek igletme basinci su yonetimini iyilestirir, ¢linkii yiiksek basinglarda ayni

bagil nem seviyelerine ulagsmak icin daha az suya ihtiya¢ duyulur. Bununla

birlikte, yiiksek basincli sistemler kompresorii calistirmak icin yakit hiicresi ¢ikis
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giicliniin yiiksek bir yiizdesini kullanir ve bu da sistem verimliliginde bir miktar

kayba neden olur.

e Su yonetimi, diisiik basincta calisan sistemlerdeki sorunlardan biridir, ¢iinkii
nemlendirme islemleri icin biiyiik miktarda suya ihtiya¢ duyarlar ve
nemlendiricinin ve kondansatoriin boyutlar1 artar. Bununla birlikte, bu parazitik

gii¢ gereksinimi, fan yogunlastirici nedeniyle artar.

* Calisma basinci arttik¢a, radyatoriin boyutu artmaktadir.

5.3. YAKIT PiLi MODELI VALIDASYONU

Bir PEM yakit hiicresinin c¢esitli calisma akimlart ve sicakliklar {iizerindeki
performansini tahmin etmek icin parametrik bir model gelistirilmistir. Parametrik
denklem, dogrusal bir regresyon analizinden aktivasyon asirt gerilimini tahmin
etmektedir. Cizelge 5.2'de Amphlett ve arkadaslar1 tarafindan yakit pili iizerinde
yapilan bir deneysel calismadan alinan veriler ile, bu tez ¢alismasinda olusturulmus
olan model iizerinden tahmin degerleri elde verilmigstir. Elde edilen tahmin degerleri
ile yapilmis olan deneysel ¢alisma verileri arasinda regresyon analizi yapilarak bu

calismada olusturulan modelin validasyonu gerceklestirilmistir.

Sekil 5.16 ve 5.17°de sicaklik ve akim yogunlugu dagilim grafikleri verilmistir. Sekil
5.16 ve Sekil 5.17 incelendiginde gelistirilen parametrik model igerisindeki hem
akim hem de sicaklik degerleri deneysel metot verileri ile hata miktarlar1 bakimindan
cok yakinsamaktadir. Bu nedenle parametrik model ile deneysel model verileri ¢cok
iyi bir sekilde uyumlu olmaktadir. Boylece olusturulan modelin gercekci bir model

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. Deneysel ve hesaplanmis degerler.

Deney sayisi Sicaklik (K) Akim Deneysel Tez Calismasi
asiri Modelinden
aktivasyon Tahmin edilen
voltaji (V) Asiri

aktivasyon
voltaj1 (V)

1 358 2.72 -0.2717 -0.3921

2 328 6.66 -0.4017 -0.4917

3 343 6.66 -0.3522 -0.4719

4 358 6.66 -0.3038 -0.4520

5 343 6.66 -0.3341 -0.4719

6 343 6.66 -0.3756 -0.4719

7 328 6.66 -0.3727 -0.4917

8 343 2.72 -0.322 -0.4144

9 343 6.66 -0.3492 -0.4719

10 343 6.66 -0.3472 -0.4719

11 328 2.72 -0.3141 -0.4368

12 328 6.66 -0.352 -0.4917

13 343 6.66 -0.3482 -0.4719

14 358 6.66 -0.3473 -0.4520

15 358 6.66 -0.352 -0.4520

16 358 6.66 -0.3218 -0.4520

17 343 16.33 -0.4075 -0.5294

18 343 16.33 -0.3902 -0.5294

19 343 6.66 -0.3492 -0.4719

20 343 6.66 -0.3788 -0.4719

21 358 16.33 -0.3834 -0.5121

22 343 2.72 -0.2969 -0.4144

23 343 6.66 -0.3249 -0.4719

24 343 2.72 -0.2868 -0.4144

25 343 16.33 -0.4453 -0.5294

26 353 6.66 -0.3502 -0.4586

27 328 6.66 -0.3793 -0.4917

28 343 16.33 -0.4062 -0.5294
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Sekil 5.18, incelendiginde, normal dagilim i¢in teorik dogru ortadaki ¢izgidir. Arti
seklinde (mavi) noktalar ise modelden elde edilen verilerdir. Bu veriler bu teorik
dogrunun alt ve iist kisimlarinda dagilmis durumdadir. Alt ve iist kistmlarda bulunan
veriler normal dagilim teorik dogrusuna ne kadar yakin ise ve bu dogrudan sapmalar
az ise ve aykir1 sapmalar yoksa veriler normal dagilim gosteriyor denebilmektedir.
Yukaridaki grafiklere bakildiginda veri setleri icin teorik normal dagilim
dogrusundan ¢ok fazla uzaklagmadigi goriilmektedir. Bu nedenle bu veri setleri

normal dagilim gosteriyor denilebilir.
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Farklar
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0.05 g o
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0.01 &5 . L L . s

0,09 0.1 0.11 012 0,13 0.14
Normallik Dagilirm

Sekil 5.18. Normallik grafigi.

Sekil 5.19 incelendiginde bir kutu grafigi goriilmektedir. Kutu grafigi bir veri setinin
yigilmalarimi gosterir. En alttaki yatay cizgi verinin alt kisimdaki yigilimlarini
gosterirken en iistteki yatay cizgi verinin {ist kismindaki yigilimlar gostermektedir.
Kutu igerisinde bulunan yatay c¢izgi ise verinin medyan degerini vermektedir.
Kutunun en alttaki yatay ¢izgi ile kutunun alt kism1 arasindaki mesafe veri setinin ilk
ceyreklik kismin (ilk %25’lik kismi) belirtirken veri setinin iist kismindaki yatay
cizgi ile kutunun iist kismindaki mesafe ise verinin son ceyreklik kismini (son

%2511k kismi) gosterir.

Kutu grafiginde veri setinin normal dagilimi ile ilgili yorum yapilirken, ortadaki

yatay cizginin kutunun olabildiginde orta noktasinda olmasi istenir. Ayrica alt yatay
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cizgi ile kutunun altindaki mesafe ve iist yatay ¢izgi ile kutunun iist kism1 arasindaki

mesafenin oldukca birbirine yakin olmasi istenir.

Sekil 5.19'daki veri setinin kutu grafigi incelendiginde ortadaki yatay cizginin yani
medyan degerinin kutunun tam ortasina oldukca yakin oldugu goziikmekte ve aym
zamanda alt yatay cizginin kutunun altina olan mesafesi ile iist yatay ¢izginin
kutunun iistiine olan mesafesinin esit oldugu sdylenebilir. Bu nedenlerle veri seti i¢in
normal dagilim sergiledigi goriilebilir. Normal dagilim gosteren verilerde istenilen
degerden sapma az olacag i¢in olusturulan modelin olduk¢a dogru bir sekilde

deneysel verilere yakin oldugu anlasilmaktadir.
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|
4

Sekil 5.19 Kutu grafigi.

Sekil 5.20'de, Anova testinden elde edilen veriler, 0.11295<=Hata
Ortalamasi1<=0.12598 ile %95 giiven aralifinda, 50.93 F degeri ve anlamlilik diizeyi
0.0004 olarak bulunmustur. Bu degerlere gore kurulan model anlamli bulunmustur.
Anlamlilik degeri 0.100'den biiyiikse, bu modelin anlamli olmadigin1 gosterir. Cok
saylida onemsiz veri varsa, model iyilestirme i¢in anlamsiz verileri azaltmak modeli

tyilestirebilir.
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Varvans Analizi
Veriler Fareler toplam df - Ortalamalar F Anlamblik deferi

X1l 0.00E3E 2 0.00348 11.4% 0.0004
Xz 0.0305& Z 0.01548 ED0.53 0
Error 0.00&85% 23 0.0003

otal 0.04324 i7

Sekil 5.20. Anova analizi tablosu.

PEM yakat pilleri, enerji kullanimimizi, kirletici emisyonlarimizi ve fosil yakitlara
olan bagimhiligimiz1 azaltma potansiyeline sahiptir. Son on yilda, bu teknolojinin
ticarilestirilmesi icin 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Ornegin, birkac PEM yakit
hiicresi otobiisii su anda gercekgi siiriis ortamlarinda tam 6lcekli dogrulamanin teknik
hazir olma asamasinda derecelendirilerek, ABD Enerji Bakanligi tarafindan
belirlenen 25.000 saatlik nihai hedefi karsilamistir. Toyota ise simdiye kadar
4000'den fazla Mirai PEM yakit hiicresi aracin1 (YPA) satmistir. PEM yakit
hiicrelerinin taginabilir, otomobil, ucak ve uzay uygulamalarinda ticarilestirilmesinde
karsilastiklar1 teknolojik durum ve zorluklar bulunmaktadir. Ozellikle, su ve termal
yonetim, dinamik calisma, soguk calistirma, kanal iki fazli akis ve diisilk nemli
caligma gibi yakit hiicresi tasarimi, operasyonel kontrol ve malzeme gelistirme icin
anahtar olan temel konulardir [157]. Bu teknolojik durum ve zorluklarin ¢6ziilmesine
katki saglamak icin, bu tez kapsaminda PEM yakit hiicreli bir ara¢ modellenmis
olup, incelenerek verimliligine bakilmistir. Bu aragta siiriis ¢cevrimi boyunca arag
hizina gore sistem ve termal verimligi, su yonetimi, sistemin sogutulmasi i¢in gerekli
radyator alan1 ve sogutucu sivi akis orani gibi onemli temel konular analiz edilerek

kayda deger sonuglar elde edilmistir.
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BOLUM 6
SONUC ve ONERILER

Bu tez kapsaminda; benzinli bir tasit, hibrid elektrikli bir tasit ve yakit hiicreli bir
tasit Matlab/SIMULINK ortaminda dinamik olarak modellenmistir. Modellenen
tasitlarin siiriis cevrimleri ile arag optimizasyonlarina ve enerji verimliliklerine

bakilmustir.

Benzinli bir tasit ile HEA Karabiik-Safranbolu arasinda olusturulan siiriis ¢evrimine
gore siriilerek her iki tasit yakit tiiketimi ve yakit verimliligi bakimindan
kiyaslanmigtir. Siiriis ¢evrimi icin, yol sartlari, aracin cevrim boyunca her bir
konumundaki GPS verilerinden elde edilen yiikseklik ve mesafe degerlerine gore
belirlenmistir. Simiilasyon sonucuna gore; hibrit benzinli tagitin yakit verimi 57,46
km/L olurken benzinli tagitin yakit verimi 15,9 km/L olmustur. Yaklasik olarak hibrit
benzinli tasit, benzinli tasita gore 4 kat daha iyi yakit verimine sahip olmasi yaninda
emisyon degerleri de 6nemli Olciide iyilesmektedir. Hibrit elektrikli tagit 100 km'de
1,74 L yakat tiiketirken, benzinli tasit 6,90 L yakit tiiketmistir. 5641 sn ve 58 km'lik
Karabiik-Safranbolu ¢evrimi boyunca hibrit elektrikli tasit 0,9124 L yakat tiiketirken
benzinli tasit 3,624 L yakit tiikketim degerine ulagmistir.

Ayrica bu siiriis ¢evrimine gore HEA’in tasit dinamigi parametrelerinin yakit
verimine etkileri de incelenmistir. Tasit yakit verimini énemli ol¢iide diisiiren etken
araca uygulanan diren¢ kuvvetleri (aerodinamik, yuvarlanma ve tirmanma direnci)
olmaktadir. Yakit verimi ile yuvarlanma direnci ters oranda bir iliski bulunmaktadir.
Model tasit icin yuvarlanma diren¢ katsayisi 0,07 olmaktadir. Bu katsayr degeri
0,07’den 0,09 degerine artirlldiginda yakit verimi %33 azalmistir. Tasitin
aerodinamik yapis1 yakit tiiketimini etkilemektedir. Tasit aerodinamik direng
katsayis1 0,28 degerinden 0,15 degerine indirgendiginde yakit veriminde %34
civarinda iyilesme olurken; katsayr 0,28’den 0,40 degerine cikarildiginda yakat

veriminde %17 azalma belirlenmistir. Tasit on yiizey alam ile yakit verimi arasinda
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ters yonde bir iliski bulunmaktadir. Tasit 6n yiizey alam 1,4 m?den 1,2 m?ye
azaltildiginda yakit veriminde %7 artis meydana gelmistir. Ancak tasit 6n yiizey
alan1 1,4 m*den 2,8 m”ye artinldifinda yakit verimi %28 oraninda diismiistiir.
Elektrik motoru ile tekerlekler arasindaki disli verimi ile yakit verimi arasinda
dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Model tasitta kullanilan disli orani 0,8'dir. Yakit
verimi disli oram1 0,99 degerine yiikseltilerek 1iyilestirilebilir. Digli oram 0,8
degerinden 0,5 degerine diisiiriildiigiinde yakit veriminde %52 kayip olurken; disli
verimi 0,99 degerine ¢ikarildiginda ise %3 likk verim artis1i meydana gelmektedir.
Disli oram 0,5-0,7 degerleri arasinda oldugunda yakit verimi ¢ok diisiik seviyelere

inmektedir.

Modellenen yakit hiicresi sistemi; yakit pili y1gini ve sistem yardimci bilesenlerinden
(kompresor, fan, pompa, nemlendirici) olusmaktadir. Olusturulan yakit pili sistemi
625 cm? alana sahip ve 230 hiicreden olusmakta olup yaklasik 90 -140 kW aras1 giice
cikabilmektedir. Bu tip bir yakit pili giinlimiiz araclarina uygun gii¢ iiretmekte olup
biitiinsel bir sistem oldugu i¢in rahatlikla bir araca uygulanabilir yapidadir. Yakat
pilli arac ECE-15 siiriis ¢evrimi ile siiriilerek test edilmistir. ECE—15 siiriis ¢cevrimi
boyunca yakit pili sisteminin, enerji ve su yonetimi, 1s1 transferi, yakit tiiketimi ve
sistem verimliligi ile sistem dizayni incelenmistir. Yardimci bilesenlerden en fazla
enerji tiketimi 165 W ile fandan kaynaklanirken, ardindan sirasi ile kompresér 38 W
ve pompa 15 W enerji tiikketmektedir. Siiriis ¢evrimi boyunca 0.004 g hidrojen yakiti

tiikketilmistir.

Yakit pili su yonetimi incelendiginde 3 atm calisma basinci icin, yakit hiicresi
yigiminin ¢ikisindaki suyun ortalama degerinin %60 sivi su ve %40 su buharindan
olustugu sonucuna varilmistir. Yakit pili termal yonetimi yakit hiicresi yigin
sisteminin verimi icin en 6nemli 6zelliklerden biridir. Bunun nedeni ise iiretilen
1siin orant ¢ok yiiksekse, yakit hiicresi fazla 1sinir ve membran dehidrasyona yol
acabilir. Diisiik 1s1 iiretiminde ise yakit pili sicakligi diisecegi i¢in kimyasal
reaksiyonun hizin1 azaltir, verimliligi azaltirken su yogusmasina ve elektrotlarin
tagsmasina neden olabilmektedir. Yakit pili termal yonetimi incelendiginde sisteme
giren 1s1nin degeri 1100 W olurken, ¢ikis 1sisinin degeri 400 W olmaktadir. Aradaki
700 W enerji farki ise tiretilen elektrik ve sistemden uzaklastirilan reaktant gazlarin

151 enerjisinden kaynaklanmaktadir. Yakit pili sogutma sistemi incelendiginde yakit
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pilinin sogutulmasi i¢in toplam 14 cm®1ik bir radyatér alanina ihtiya¢ duyulmakta ve

sogutucu s1vi akis orani 3,5 dolaylarinda olmaktadir.

Yakit hiicresi sistem modelini dogrulamak icin, ¢ok iyi bilinen bir yakit pili iiretici
olan Ballard firmasininin {iiretmis oldugu "Ballard Mark IV" modeli {izerinde
yapilmis olan deneysel bir calisma sonucu iiretilen deneysel veriler ile bu ¢alismada
tiretilen modelden elde edilen tahmin degerleri arasinda regresyon yapilmistir. Model
verilerinin deneysel verilere olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica iki veri icin
normallik degerleri incelendiginde deneysel veri ile model verinin normal dagilim
gosterdigi goriilmiistiir. Yapilan ANOVA testi sonucunda, %95 giiven araliinda,
50.93 F degeri ve anlamlilik diizeyi 0.0004 olarak bulunmustur. Bu degerlere goére

kurulan model anlamli bulunmustur.

EA’larin yayginlasmasi icin maliyeti diisiiriicii yonde calismalar yapilabilir. Ozellikle
yiilksek maliyete sahip batarya teknolojisinin iyilestirilmesi alaninda arastirmalar

yapilabilir.

EA’lar i¢cinde en yiiksek verime sahip YPA’larin maliyeti yakit hiicresi katalizor
malzemesinden dolayr yiiksektir. Aliiminyum gibi farklt malzemeler kullanilarak

maliyet diisiiriilebilir.
EA modelleri farkl: siiriis cevrimlerinde siirtilerek verimlilikleri incelenebilir.

YPA’larda yakit hiicresi giris-akis degerleri degistirilerek aracin performansi

arastirilabilir.

Yakit hiicrelerinde giris ve ¢ikis manifold tasarimlar1 degistirilerek hiicre

parametrelerine etkisi incelenebilir.

Bu calismanin, gelecekteki siiregelen prototip ara¢ ¢alismalarina stratejik avantajlar
ve yenilikler saglayacag diisiiniilmektedir. Elde edilen sonuglar ve son zamanlarda
hem tasit hem de yakit hiicresi teknolojilerindeki giincel gelismeler 6zellikle cevresel

emisyonlarin giderilmesi i¢in umut verici bir ¢dziim sunmaktadir.
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EK ACIKLAMALAR A.

HiBRIT ELEKTRIKLI TASIT MATLAB SIMULASYONU BASLANGIC
(START-UP) KOMUTLARI DOSYASI (m.file)
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HIBRIT ELEKTIRKLI TASIT MODELLEME-----KARABUK-SAFRANBOLU
YOLU- (58 KM TOPLAM 7 TUR)

BU MODELLEME DOKTORA OGRENCISI (Ph.d) MEHMET ALl BIBERCI &
PROF. DR. MUSTAFA BAHATTIN CELiK TARFINDAN KARABUK
UNIVERSITESI MAKINE MUHENDISLIGI BOLUMUNDE DOKTORA
TEZININ BIiR KISMI OLARAK GELISTIRILMISTIR.

clear all;
clc;

load('DA_Motor_T.mat")
load('PozisyonHiz.mat')
load('K_egim.mat')
load('K_poz.mat")
load('TepeEgim.mat")
load('Zaman.mat')
load('PozisyonKM.mat")
load('TepeEgimZaman.mat')
load('ZaGoreHlz.mat')
load('DA_Motor_w.mat")
load('Egimm.mat’)
load('K_SCevrim.mat')

%******************************************************************
%******************************************************************
%

% ARACI OLUSTURAN BILESENLER VE PARAMETRELERIN SECIMI

%

*

*

%
% Y AKIT DEPOSU
%

% Y akit Hacmi (L)
h_yakit=1; % Yakit Deposu Baslangi¢c Hacmi

% Y akit yogunlugu (kg/L)
yakit_yog = 0.73; % shell firmas1 yakit kullanildig1 diisiiniilerek, veri sayfasindan
elde edilmistir.
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% baslangictaki yakat kiitlesi (kg)
m_yakit_bas = h_yakit*yakit_yog;

%
%
% 1YM VERILERI
%
%

% -—- GX35 HONDA MOTOR  ----eeemmmmmmeeeeeee

% Tork-Hiz & Yakit akis hiz1 : Look-Up Table -
% Olgiimler gaz pedali aciklifian gore belirlenmistir.

9% Motor devri [rad/sn]
w_IYM =
[0,251.328,314.16,376.992,439.824,502.656,565.488,628.32,691.152,753.984];

9% Motor torku [Nm]

T_IYM =1[0,0.6,1.36,1.435,1.605,1.67,1.685,1.6,1.35,1.33];

% Y akit akis oran1 [kg/s]
Yakit_akis_orani = [0,4.16667¢e-5,5.138889¢-5,6.59722e-5,7.36111e-5,8.88889%¢-
5,1.06944e-4,1.16667e-4,1.31944e-4,1.50000e-4];

% 1YM Kiitlesi (kg)

m_IYM = 3.46;

% 1YM ataleti (kg m"2)

J_IYM = 1.38e-4*10;

% Tahrik dislisi orani

T_disli_oran = 0.8;

% Tahrik dislisi verimi

n_Tdisli =0.9;

% Jenertorle IYM nin baslatilamsi

% IYM nin baslamsi i¢in gecen zaman (s)
IYM_bas_zamani = 0.5;

% Gerekli olan baslangi¢ torku [Nm]
IYM_bas_tork = -0.535;
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% --- GX35 HONDA MOTOR  --------mmmmmmm e
%
% JENERATOR
%

% Jenerator Sayisi

jenerator_s = 2;

% Jeneretor kiitlesi [kg]

m_jen = 2.48;

% Jeneretor ataleti [kg m"2]

J_jen = 1.38e-4*jenerator_s;

% jenerator direnci [ohm]

R_jen =0.173;

% Jenerator torku akim sabiti [Nm/A ]
Ta_jen = 89.1e-3;

% Maksimum jenerator torku
I_mak_jen = 208;

% Yiiksiiz tork [Nm]
Yuksuz_jen_tork = jenerator_s * 0.407 * Ta_jen; % 0.407 [A] = yiiksiiz akim.

%
% SUPER KAPASITOR
%

% Stiper kapasitoriin her bir hiicre kapasitesi [F]

H_kap = 168.9793;
% Hiicre kiitlesi [m]

m_hucre = 4.680;

% Hiicre i¢ direnci [ohm]

Hucre_ic_direnc = 39.2296e-3; % [mohm] teknik data degeri.
% Stiper kapasitor voltaj limitleri [V]

Vmak = 44;

Vmin = 38;

% Stiper kapasitoriin Baglangis sarj1
S_bas = Vmak*H_kap;

% Stiper kapasitor sigorta direnci [ohm]
R_sig=3.1e-3;
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%
% ELEKTRIK MOTORU - Maxon DA PM motor
%

% Elektrik motoru sayist

n_el mot=1;

% Elektrik motoru kiitlesi [kg]
m_DA_motor = 2.48;

% Elektrik motor ataleti [kg m”2]
J_DA_motor = n_el_mot*1.38e-4;

% DA motoru tork akim sabiti [Nm/A]
Ta_DA_motor = 89.1e-3;

% DA motor i¢ diren¢ [ohm]
Ra_DA_motor =0.173;

% Yiiksiiz tork [Nm]
Yuksuz_DA_tork = n_el_mot * 0.407 * Ta_DA_motor; % 0.407 [A] = yiiksiiz akim

%--- Termal Parametreler ---

% Cu (bakir) Direnci sicaklik katsayisi. [ohm/K]
k_cu=3.9e-3;

% Sabit sargi termal zaman [s]

t_sargi = 127;

% Sabit motor termal zaman [s]

t_sabit_motor = 991;

% Sargilardaki i¢ direng [ohm]
R_mot_sargi = 1.85;

% muhafazadaki i¢ diren¢ [ohm]
R_mot_muhafaza = 1.3;

% Sargilar 1s1 kapasitesi [K/W]

K_sargi =t_sargi/R_mot_sargi;

% Muhafaza 1s1 kapasitesi [K/W]

K_Muhafaza = t_sabit_motor/R_mot_muhafaza;
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% lzin verilen maksimum sarg1 sicakligi [C derece]
Sicak_mak_motor = 125;

% Termal modelin transfer fonksiyonu

s=tf('s"); % laplace fonsiyonu sabiti 's'

Z_Muhafaza = 1 / ( (1/R_mot_muhafaza) + s*K_Muhafaza );
Z _Sargi=1/((1/R_mot_sargi) + s*K_sargi );

Z_tot_2 =7_Muhafaza + Z_Sargi;

[num_Zth,den_Zth] = tfdata(Z_tot_2,'v');

To----- Déniistiiriicti parametreleri-------- %

% 1zin verilem maksimum DA/DA conveter akimi [A]
I_mak_DaDa = 200;

% Siirekli izin verilen DA / DA doniistiiriicti akima [A]
I_Sur_DaDA =10;

% Doniistiiriiciiniin kiitlesi [kg]

m_DaDa = 0.5;
% Donlistiiriicli verimi
verim_DaDa = 0.99;

%
% Arac Ana Govde (Sasi)
%

% Sasinin kiitlesi [kg]
m_sasi = 54.3;

% Siiriicii kiitlesi [kg]
m_surucu = 60;

% Baslangi¢ hiz1 [rad/s]

w_Bas_hizi = 0;

% Tekerlek ozellikleritek_genisligi = 95;
tek_yuksekligi = 80;

tek_jant = 16;

% Tekerler yar1 ¢capr hesaplama [m]

r=0.001*((tek_jant*25.4) + (2*tek_yuksekligi/100*tek_genisligi))/2;
% Yuvarlanma direnci katsayis1

Cr=0.007;

% Aerodinamik direng katsayisi

Cd =0.28;

% Ara¢ 6nYlzey alant [m”2]

Aoy = 1.4;
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% cevresel ortam parametreleri-hava yougunlugu hesabi
y_hava = 1.225; % standart kuru hava icin

% hava basinci [Pa]

P_hava =101325;

% Kuru hava icin gaz sabiti [J/(kg*degK)]

R_hava = 287.05;

%
% Disli - Motordan tekerleklere
%

% disli kiitlesi [kg]

m_disli =0.5;

% Final disli oran1
Final_oran = (21/12)*(95/12);
% Digsli ataleti [kg m”2]

J_disli = 0.06;

%

% Siricu - Hiz kontrolcisii - PI kontrolcii
%

% PI hiz kontrolciisii
Kp=0.5;

Ki=0.02;

%
% Cevre-ortam
%
% Ortam Sicaklig [C derece]
T ort_hava = 20;

T ort_motor = 40;

% hiz ve egim tetikleme
Tet_hiz_pos_ac = 0;
Tet_egim_pos_ac = 1;

%
% Toplam arag kiitlesi [kg]
%
m_arac = m_IYM + m_yakit_bas + jenerator_s*m_jen + m_hucre +
n_el_mot*m_DA_motor + m_DaDa + m_sasi + m_disli;

m_top_arac = m_arac + m_surucu;
Ol e s st stesfesheshe ke s sk st sfesheshe ke s sk st sfesheshe ke s st st sfesfeshe ke s sk st sfesfeshe ke s sk st sfesfesteske sk sk stesfesfesteske s st sk stestesteoskeosk sieskosteokokok

seskeoskoskoskok sksk
Ol e e s st st sfesheshe ke s sk st sfesheshe ke s sk st sfesheshe ke s st st sfesfeshe ke s sk st sfesfeste ke s sk st sfesfeskeske sk sk stesfesfesteske s st sk stesfesteskeosk sieskostokokok

s sk skoskoskokok
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% HEA Agirhigr = 74 kg

m_yakit_bas =1; % baslamgi¢ hacmi 1 litre
m_IYM = 3.46; % GX35 honda motor

m_jen = 2%2.48; % 2 adet jenerator

m_hucre = 4.680; % Lityum-iyon kapasitor
m_motor = 2*¥2.48; % 2 adet DA motor

m_DaDa = 2%0.4; % Maxon DA/DA doniistiiriicii
m_disli = 0.5; % Motordan tekerleklere

% aracin geri kalan agirhig (tekerlekler = 4*3.5 = 14 kg)

m_sasi = 74-(m_IYM + m_yakit_bas + m_jen + m_hucre + m_motor + m_DaDa +
m_disli); % = 54.3845

m_surucu = 60;

m_arac = (m_IYM + m_yakit_bas + m_jen + m_hucre + m_motor + m_DaDa +
m_sasi + m_disli);

m_top_arac = m_arac + m_surucu %/ m_top_arac

st sfe s sfe sfe sk sk sk ke st sfe sfe s she sk sk sk e sie st sfe s she sk sk skt sie st sfe sk sk sk sk skt sie st sfe sk sk sk sk skt sk st sie sk sk sk sk skt st st sk sk skoskoskokokokokokok

>k st sk sk sk sk sk sk sk soskeosk sk skokoskokok
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EK ACIKLAMALAR B.

YAKIT PiLLi TASIT MATLAB SIMULASYONU BASLANGIC (START-
UP) KOMUTLARI DOSYASI (m.file)
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%$Arac¢ Dizayni

V1 = Variable2; %Arac hizi km/h

m=1880; %$Arac¢ agirligi

Hava_surtunme_katsayisi=0.65; %Hava slrtiinme katsayisi
on_yuzey_alani=2.68; %aracin on yizey alani, m2
Yuvarlanma_direnc_Katsayisi= 0.012; S%$Yuvarlanma direnc
katsayisi

Hava_yogunlugu=1.2; %Hava yogunlugu, Kg/ m3

g=9.81; % yercekimi sabiti
TETA=[2.86;5.71;8.53;11.3];% vyiuzdelik egim %5 %10 %15 ve
%20 iken teta egim agisini vermektedir.

Nl=length (TETA) ;% her bir edim acgisi ig¢in okuma

for T=1:N1

TETA1I=TETA (T);

Fhc = m*g*sind (TETAL) ;

DataFhc (T)= Fhc;

end

i_hucre = 0.001; % hilicrenin baslangi¢ akim yodgunludu,
A/cm”2

N=length(Vl); % Herbir hiz dederi ic¢in okuma.

$TUm hiz dederlerini m/sn cevirmek icgin 3.6'a bol.
V1=V1/3.6;

er=0.15;

while er>0.11

i_hucre = i_hucre +0.00001;

for C=2:N

Hizlanma=V1 (C) - V1(C-1);

Fda =
0.5*Hava_yogunlugu*Hava_surtunme_katsayisi*on_yuzey_alani
* V1(C)"2;

Frr = m*g*Yuvarlanma_direnc_Katsayisi;

Fla = 1.05*m*Hizlanma;

P_arac = (Fda+Frr+Fhc+Fla) *V1 (C);
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i_hucre = i_hucre +0.00001;

$Polarizasyon egrisi

SR_anod=1.5; %Yakitin stokiyometrik akis oranzi.
SR_katot=2; %Havanin stokiyometrik akis oranzi.

P_a= 303.975; %Anod basinci, kpa

P_c= 303.975; S%katot basinci, kpa

P_komp_cikis= 3; %Havanin kompresorden cikis basinci atm
P_hidrojen= 3; %Hidrojen basinci, atm

T_fh=353; % Yakit hiicresi sicakligi, K

R=8.314; %Universal gaz sabiti

n_anod=2; %anoda transfer olan elektron sayisi
n_katot=4; %katota transfer olan elektron sayisi
F=96485; %Faraday sabiti, C.mol-1

T _Ref=298.15; %Referans sicaklik, K

P_Ref=101.325; %Referans basincg, kpa

L_GDT=0.0254; %Gaz difilizyon tabakasinin kalinlidi., cm
L_KT=0.00287; %Katalizor tabakasinin kalinlidi., cm
L_M=0.023; % Membran Kalinligi, cm

io_anod=0.6; %Anod akim yodunludu dedisimi, A/cm2
io_katot=4.4*10.7(-7); S%SKatot akim yogunludgu dedisimi,
A/cm2

Ionomer_anod=0.4; %Anot katalizér tabakasinin Iyonomer
esdegeri

Ionomer_katot=0.3; %$Katot katalizdr tabakasinin Iyonomer
esdegeri

Beta= 0.05; % Konsantrasyon Polarizasyonu icin Ussel
Sabit, ?

gozeneklilik= 0.6; % Elektrot gdzenekliligi degeri
RH=1; %Bagil nem ( anot ve katot) RH, (%)

Delta_M= 0.1; % Membran iyonik iletkenlidi , S/cm
diff_H2_REF= 0.0376; %Referans durumda H2 diflizyon

katsayisi, cm2 sec-1
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diff_O2_REF= 0.0522; %Referans durumda 02 diflizyon
katsayisi, cm2 sec-1

P_doyma= (-2846.4+411.24*(T_fh-273.15)-10.554* (T_fh-
273.15) .7240.16636* (T_fh-273.15) .73)*10.7-3; %Doyma
basinci @ 353

%hidrojenin molar kesri

y_H2=1- (RH*P_doyma./P_a);

y_H2kullanilan= y_H2./SR_anod;

%oksijenin molar kesri

y_02=(1-(RH*P_doyma./P_c))*0.21;
y_0O2kullanilan=y_02/SR_katot;

%hidrojen ve oksijen konsantirasyonu
K_H2=y_H2kullanilan*P_a./ (R*T_fh); $%$Hidrojen
konsantirasyonu, Kmol.m-3
K_02=y_0O2kullanilan*P_c./ (R*T_fh); %oksijen
konsantirasyonu, Kmol.m-3

$Hidrojenin ve oksijenin etkin yayilimi.
D_H2eff=gozeneklilik.”(1.5)*diff_H2_ REF*(T_fh./T_Ref).” (1
.5)* (P_Ref./P_a); %hidrojenin etkili yayilimi, cm”2 s” (-
1)
D_O2eff=gozeneklilik.”(1.5)*diff_O2_REF*(T_fh./T_Ref).” (1
.5)* (P_Ref./P_c); %oksijenin etkili yayilimi, cm”2 s” (-
1)

%$Ak1m yodunludunu sinirlama
IL_anod=n_anod*F*D_H2eff*K_H2*(10) .~ (-3)./L_GDT; %Anod
akim yogunludunu sinirlama, A.cm-2
IL_katot=n_katot*F*D_02eff*K_02* (10) .~ (-3) ./L_GDT; %
Katot akim yoJunludunu sinirlama, A.cm—2

$Ac¢ik devre voltaiji

E_a= 1.229 - 0.85* (10).7~(=-3) * (T_fh - 298.15) +
4.3085*(10) .~ (=5)* T_fh
*(log(y_H2kullanilan*P_a)+0.5*1log(y_O2kullanilan*P_c)); %
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Nernst potansiyeli

$Aktivasyon kayiplari

Act_anod = R*T_fh./ (F*n_anod) *( i1_hucre./io_anod);
Act_katot = R*T_fh./(F*n_katot* (1-

0.55)) *log(i_hucre./io_katot);

Act_kayiplari=Act_anodt+ Act_katot;

%$Direng kayiba

Direnc_kaybi = i_hucre

*((L_KT./ (2*TIonomer_anod*Delta_M) )+ (L_M/Delta_M)+ (L_KT./ (
2*Ionomer_katot*Delta_M)));

$Konsantrasyon kayiplara

Kons_anod=- Beta*log(l-( i_hucre /IL_anod));

Kons_katot = -Beta*log(l-( i_hucre /IL_katot));
kons_kayiblari=- Beta*log(l-( i_hucre /IL_anod))+-
Beta*log (1l-( i_hucre /IL_katot));

v_hucre =E_a - Act_anod - Act_katot - Direnc_kaybi -
Kons_anod - Kons_katot;

A_hucre= 625; %Area of cell, 25cm*25cm

n_hucre= 230; S%Number of cell

P_fc = v_hucre* i_hucre* A_hucre* n_hucre; %w
M_hava=28.97; %havanin molar agirligi

M_H2=2.0158; $%$Hidrojenin molar adgirligz

M_02=31.999; %0Oksijenin molar agirligi

M_N2=28.013; SNitrojenin molar adgirligz

M_H20=18.02; %Su buharinin molar agirligi

r_02=0.21; %oksijenin molar yilizdece miktari
m_hava_in=SR_katot./ r_02* M_hava./ (4* F) * P_fc./
v_hucre; % gereken hava miktari, g.sec-1
m_hidrojen_in=SR_anod * M_H2./(2* F)* P_fc./ v_hucre ; %
yakit hilicresine girmesi gereken hidrojen miktari, g.sec-1
m_hava_out=((SR_katot-1)* M_02+(1- r_02)./ r_02* M_N2) *
(P_fc./ v_hucre)./(4* F); % kullanilmayan havanin

miktari, g.sec-1
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m_hidrojen_out=(SR_anod-1) * M_H2./(2* F)* P_fc./ v_hucre
; % kullanilmayan hidrojenin miktari, g.sec-1

m_H2_tuketimi= m_hidrojen_in- m_hidrojen_out;

o\

%% Hava sikistirma islemi

T_cev= 25; %cevre sicakliga

RH_cev=0.4; S%cevre bagil nem

T_komp_in= T_cev; Skompresor giris sicakligi
RH_komp_in= RH_cev; % komresor giris bagdgil nem
P1_doyma = (-2846.4+411.24* T_komp_in —-10.554*
T_komp_in.”2+0.16636* T_komp_in.”3)*10.7-5; %Doyma
basinci @25C

Pvl_komp= RH_komp_in*P1l_doyma; %kompresdor girisi su
buhari basinca

P_komp_in=1; %Katot elektrodu basinci atm
w_komp_in= 0.622* (Pvl_komp./ (P_komp_in-Pvl_komp)) ;

$Kompresdr girisinde su icerigi

o\

%%% Kompresorin kitle dengesi.

w_komp_out= w_komp_in; %$Kompresdr cikisinda su icerigi
eff_komp=0.8; %Skompresdr verimi
T_komp_cikis=((T_komp_in+273)+( T_komp_in

+273) ./eff_komp* ( (P_komp_cikis./P_komp_in) .~ (0.4./1.4)-
1))-273; %kompresdr ¢ikis sicakliga
Pv2_komp=w_komp_out*P_komp_cikis./ (w_komp_out+0.622);
$kompresor ¢ikisi su buhari basinci

P2_doyma= (-2846.4+411.24*T_komp_cikis—-10.554*
T_komp_cikis.”2+0.16636* T_komp_cikis.”3)*10.7-5; S$doyma
basinci @162C RH_komp_cikis=Pv2_komp./P2_doyma; %
kompresdr ¢ikisi badil nem

Cp_hava =1.005; %$Sabit hava basincinda 6zgil 1s1
h_g0=2500; %Doymus buhar entalpisi @ 0C Kj/Kg
h_kompresor_in= Cp_hava * T_komp_in

+w_komp_in* (h_g0+1.82* T_komp_in);
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h_kompresor_cikis= Cp_hava * T_komp_cikis
+w_komp_out* (h_g0+1.82* T_komp_cikis);
%%% kompresdr enerji dengesi
eff_komp=0.8;

P_kompresor= m_hava_in* ( h_kompresor_cikis-
h_kompresor_in) /eff_komp;

%%%% havanin nemlendirme slreci

w_nem_in= w_komp_out; %nemlendiri girisindeki su miktara
Kg water/Kg air

T_nem_out=80; % nemlendirici ¢ikis sicakligz
RH_nem_out=1; %nemlendirici girisi bagil nem
RH_giris_katot = RH_nem_out; S%katot giris bagil nem
T_su_enjekte=25; %nemlendiriciye enjekte edilmis suyun
sicakliga

h_fg=2442; %buharlasmis suyun entalpisi@ 25C KJ/Kg

h_g2= 2643; %Doymus buharin entalpisi@ 80C KJ/Kg
P3_doyma= (-2846.4+411.24*T_nem_out-10.554%*
T_nem_out.”2+0.16636* T_nem_out.”3)*10."-5; S$doyma
basinci @25C

w_nem_out= 0.622* (P3_doyma./ (P_komp_cikis-P3_doyma)) ;
$nemlendirici ¢ikisi su igerigi

$%%%nemlendiricinin kiitle dengesi

m_enjekte_hava =m_hava_in* (w_nem_out- w_nem_in); %Hava
nemlendirmek ig¢in gerekli sivi su kiitle akis orani

%$h= Cp_hava *T+w*h_g % Gaz buhari karisiminin entalpisi
$h_g=h_g@0C+1.82*T % doymus buharin entalpisi
h_g0=2501.3; %doymus buharin entalpisi@ 0C Kj/Kg
h_nem_out = Cp_hava *T_nem_out+w_nem_out*h_g2;
$nemlendirici ¢ikisi entalpi

h_buharlasma= (w_nem_out-w_nem_in) *h_fg;

%h_nem_in= Cp_hava *Tin_nem+w_nem_in* (h_g0+1.82*T_nem_1in)
$nemlendirici girisi entalpi

%%%%% nemlendirici enerji dengesi

165



[e)

% h_nem—in+ h_buharlasma =h_nem_out
T_nem_in=(h_nem_out- h_buharlasma -w_nem_in*h_g0) ./ (
Cp_hava +w_nem_in*1.82); % nemlendirici giris sicakligi
W_nem_inlet=( Cp_hava *(T_nem_out-
T_nem_in)+w_nem_out* (h_g2-h_fqg)) ./ ((h_g0+1.82*T_nem_in) -
h_fg);

P5_doyma= (-2846.4+411.24*T_nem_in-
10.554*T_nem_in.”"2+0.16636*T_nem_1in.”"3)*10."-5; %doyma
basinci @162C

p_v=w_nem_in*P_komp_cikis./( w_nem_in+0.622);
RH_isitici_out=p_v./P5_doyma*100;

h_nem_in= Cp_hava

*T_nem_in+w_nem_in* (h_g0+1.84*T_nem_in); %nemlendirici
girisi entalpi

%%%% havanin sogutma islemi

T_isitici_air_in= T_komp_cikis;

T isitici_air out= T_nem in;

w_isitici_hava_in =w_komp_out;

$%%%% havayi 1sitan elektrikli i1siticinin kiitle dengesi
w_isitici_hava_out= w_isitici_hava_in;
h_isitici_hava_giris= Cp_hava * T_isitici_air_in +
w_isitici_hava_in* (h_g0+1.82* T_isitici_air_in); S%hava
1sitici giris entalpisi

h_isitici_air_outlet = Cp_hava * T_isitici_air_out +
w_isitici_hava_out*(h_g0+1.82* T_isitici_air_out); %hava

1sitici ¢ikis entalpisi

%$%%%% elektrikli hava 1stici enerji dengesi
QO _isitma_hava= (m_hava_in*( h_isitici_air_outlet -
h_isitici_hava_giris));

%%%% Hidrojenin nemlendirilmesi
T_nem_out=80; % nemlendirici c¢ikis sicakligi
RH_nem_out=1; %nemlendirici girisi bagdgil nem

RH_giris_anod= RH_nem_out; %Anod girisi badgil nem
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h_fg=2442; %suyun buharlasma entalpisi @ 25C Kj/Kg
h_g2= 2643; %doymus buharin entalpisi@ 80C Kj/Kg
w_nem_in2= 0; %nemlendirici girsindeki su miktari, Kg
su/Kg hava

P3_doyma= (-2846.4+411.24*T_nem_out-10.554%*
T_nem_out.”2+0.16636* T_nem_out.”3)*10.7-5; %doyma
basinci @25C

w_nem_out2= 9* (P3_doyma./ (P_hidrojen-P3_doyma)) ;
$nemlendirici ¢ikisindaki su miktara
m_enjekte_hidrojen= m_hidrojen_in* ( w_nem_out2-
w_nem_in2); %Hidrojen nemlendirmek ic¢in gerekli sivi su
kitle akis hizzi

$h=Cp_H2*T+w*h_g; % gaz buhari karisiminin entalpisi
Cp_H2=14.31; %Sabit basincinda Hidrojenin &zgil 1s1
h_nem_out2= Cp_H2*T_nem_out+w_nem_out2*h_g2;
$nemlendirici ¢ikisi entalpi
h_buharlasmaa=(w_nem_out2-w_nem_in2) *h_fg;

[e)

$h_nem_in= Cp_H2*T_hum _in2 % nemlendirici girisi entalpi
% h_nem_in+ h_buharlasmaa =h_nem_out %nemlendirici eneriji
dengesi

T_nem_in2=(h_nem_out2- h_buharlasmaa) ./ Cp_H2; %
nemlendirici giris sicakligi

w= (Cp_H2* (T_nem_out-T_nem_in2)+w_nem_out2* (h_g2-h_fqg));
h_giris_isitici2=Cp_H2*T_cev; %i1isitici girisi entalpi
h_cikis_isitic2=Cp_H2 *T_nem_in2; %isitici cikisi entalpi
Q _isitma_H2= m_hidrojen_in*( h_cikis_isitic2-
h_giris_isiticiZ2);

%$%%% Sabit durumda katot boyunca su tasinmasinin kilitle
dengesi

P_katott= P_komp_cikis; %katot basinci

P_anodd = P_hidrojen; %anod basinci

o

basinc_dususu_ka=0.15; % katot tarfi basinc¢ dislsu
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m_H20_hava_giris= SR_katot./ r_02* M_H20./(4* F)~*
RH_komp_in* P1_doyma./( P_komp_in—- RH_komp_in* P1_doyma) *
i_hucre* A_hucre* n_hucre; % Hava girisindeki su buhari
miktari.

m_H20_katot_buhar_cikis= (SR_katot- r_02)./ r_02*
M_H20./(4* F)* P3_doyma./( P_katott - P3_doyma)* i_hucre*
A_hucre* n_hucre; % Katot c¢ikisinda su buhari miktara
m_H20 uretilen=9.34*10.7-5*P_fc./v_hucre; %
elektromekanik reaksiyon sonucu lUretilen su miktara
w_aktivite= (RH_giris_anod + RH_giris_katot)./2; %
Membran su aktivitesi

su_icerik= 0.043 + 17.8*w_aktivite—-39.85*w_aktivite

.M"2+36.0*w_aktivite.”3; % membran su iceridgi

EOD_katsayisi=0.0029*su_icerik.”2+0.05%*su_icerik-3.4%*

\

107 (-19); % Elektro-ozmotik silrtiinme katsayisi
m_H20_surtunme=EOD_katsayisi*M_H20./F*i_hucre*A_hucre*n_h
ucre; % Elektro ozmotik slrtinmesi, dodgal olay nedeniyle
su transferi
m_H20_diff=0.92*EOD_katsayisi*M_H20./F*i_hucre*A_hucre*n_
hucre; % Geri difilizyona bagli su transferi

m_H20_membran= m_H20_surtunme- m_H20 _diff; % membrana
dogru su tarnsferi

m_H20_enjekte_hava= m_enjekte_hava; %hava icerisine
enjekte olan suyun kiitlece akis miktari,g/sec
m_H20_katot_cikiss= m_H20_hava_giris + m_H20_uretilen+
m_H20_enjekte_hava +m_H20_membran;

m_H20 katot_ _buhar cikis=min( (SR_katot—- r_02)./ r_02*
M_H20./(4* F)* P3_doyma./( P_katott - basinc_dususu_ka-
P3_doyma) * i_hucre* A_hucre* n_hucre,
m_H20_katot_cikiss); %katot c¢ikisi su buhari miktari

if m_H20_katot_cikiss > m_H20_katot_buhar_cikis
m_H20_katot_sivi_cikiss= m_H20_katot_cikiss-

m_H20_katot_buhar_cikis; %Katot c¢ikisi sivi su miktari
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end

%$%%% Sabit durumdaki anottan su tasiniminin kiitle dengesi
P_anodd= P_hidrojen; %Anod basinci
basinc_dusus_anod=0.15; % anod tarafinda basinc¢ diisisi,
atm

m_H20_enjekte_hidrojenn= m_enjekte_hidrojen; %anod
icerisine enjekte edilmis suyun kiitlece akis orani, g/sec
m_H20_anod_cikis= m_H20_enjekte_hidrojenn -m_H20_membran;
%anod ¢ikisi su miktara

m_H20_anod_buhar_cikis=min( (SR_anod-1) * M_H20./(2* F)*
P3_doyma./ ( P_anodd- basinc_dusus_anod - P3_doyma) *
i_hucre* A_hucre* n_hucre, m_H20_anod_cikis); % anod
¢ikisi su buhari miktara

if m_H20_anod_cikis > m_H20_anod_buhar_cikis
m_H20_anod_sivi_cikis= m_H20_anod_cikis-—
m_H20_anod_buhar_cikis; % anod c¢ikisi sivi su miktari
else

m_H20_anod_sivi_cikis=0;

end

m_H20_sivii= m_H20_ anod_sivi_cikis+
m_H20_katot_sivi_cikiss;

m_H20_buharr = m_H20_anod_buhar_ cikis+
m_H20_katot_buhar_cikis;

m_H20_enjektee= m_H20_enjekte_hidrojenn+

m_H20_enjekte_hava;

o\

%%% Kararli durumda PEMFC sistemi enerji dengesi
T_fc_ex=76; % Yakit hiicresi yidini ¢ikisinda egzoz
gazlari sodutma sonu sicaklik

T_fc_yigin=80; % yakithiicresi yigini sicakligi
Cp_02=0.913; %sabit basing¢ta oksijenin ozgil 1sisi

Cp_HO02=4.18; %Sabit basinc¢ta suyun 6zglil 1sisi , Jj/g

Cp_HO2_b=1.85; %su buharinin sabit basing¢ta 0zgil 1sisi

169



H_HHV_25=141900; %Hidrojen daha yiksek 1sitma degeri 25C,
J / g

H_HHV_0= H_HHV_25-( Cp_H2+(0.5*M_02./ M_H2) *Cp_02— (
M_H20./ M_H2)*Cp_HO2) * T_cev;

Q_H2_in= m_hidrojen_in*( Cp_H2* (T_fc_yigin -T_cev) +
H_HHV_0); S%$hidrojen giris 1sisi, W

Q _air_in= m_hava_in *Cp_hava*( T_fc_yigin -T_cev); %Hava
giris 1sis1i , W

Q_H20_in_hava_inlet= (m_H20_hava_giris+
m_H20_enjekte_hava )*( Cp_HO2_b* (T_fc_yigin -T_cev) +
h_g0); % su buhari giris 1sis1

Q_H20_enjekte_H2= m_H20_enjekte_hidrojenn * (Cp_HO2_b*
(T_fc_yigin -T_cev) + h_g0); % hidorjene enjekte edilmis
suyun 1s1si

Q giris = Q _H2_in+ Q_air_in+ Q_H20_in_hava_inlet+
Q_H20_enjekte_H2; % giristeki toplam 1s1

Q_H2_cikis= m_hidrojen_out*( Cp_H2* (T_fc_ex— T_cev) +
H_HHV_0); %Hidrojen c¢ikis 1sisi, W

Q_hava_out= m_hava_out *Cp_hava* (T_fc_ex-25); S%Hava
cikis 1sisi, W

Q_H20_siviii_air_out= m_H20_ katot_sivi_cikiss* Cp_HO2* 0;
% s1vli su c¢ikis 1sis1

Q_H20_buhar_air_out= m_H20_katot_buhar_cikis *( Cp_HO2_Db*
(T_fc_ex— T_cev) + h_g0); % su buhari hava tarafi cikis
1s1s1

Q_H20_vapor_H2_ouT= m_H20_anod_buhar_cikis *( Cp_HO2_b* (
T_fc_ex— T_cev) + h_g0); % su buhari hidrojen tarafi
cikis 1sis1

Q _H20_sivi_H2_out= m_H20_anod_sivi_cikis* Cp_HO2* 0; %
S1vli su ¢ikis 1sisi

Q_cikis = Q_H2_cikis+ Q_hava_out+ Q_H2Z20_siviii_air_out+
Q_H20_buhar_air_out+ Q H20_vapor_H2_ouT+

Q_ _H20_sivi_H2_out; % cikis toplam 1s1 miktara
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W_el= v_hucre* i_hucre* A_hucre*n_hucre; Silretilen
elektrik glici

A_yuzey_fc=0.355; % yakit hilicresi ylizey alani, m"2
h=5.4; %1s1 transfer katsayisi, W/m"2K

T _Ref= 273.15;

Q_konv=h* A_vyuzey_fc *( T_fc_yigin - T_cev);
%$Konveksiyona bagli 1si kayiplari, W

S B =5.67*10."(-8); %Stefan. Boltzman constant,W/m*2 K
e = 0.75; %Y¥1din yizeyi emisyon

Q_rad=S_B*e* A_yuzey_fc*(( T_fc_yigin + T_Ref)."4—(
T_cev+ T_Ref).”4),; S%radyasyondan dolayi 1s1 kayibi, W
T_sogutucu_rad_out =66; %Radyatdr cikisindaki sodutucu
sicakliga

Q_sogutucu= - (Q_giris— Q cikis— W_el- Q_konv—- Q_ rad);
Q_radiator = m_sogutucu.* (Cp_HO2* ( T_fc_ex-—
T_sogutucu_rad_out)); $radyator tarafindan uzaklastirlmasi
gereken 1s1 ,W

m_sogutucu= Q_sogutucu./ (Cp_HO2*( T_fc_ex-
T_sogutucu_rad_out));%$sogutucu su miktari

$pompa dizayni

dp=750; % pompa icerisindeki toplam basing, Pa
su_yogunlugu=1000; % suyun yogunludu, kg.m3

P_Pompl= m_sogutucu* dp/ su_yogunlugu; % SoJutma suyunun
sirklilasyonu ig¢in gereken pompa glicl

P_Pomp2= (m_H20_enjekte_hava + m_H20_enjekte_hidrojenn )*
dp/ su_yogunlugu; %Enjekte su sirkiilasyonu icin gerekli
pompa gluclu

P_Pompalar = P_Pompl+ P_PompZ2; %Pompalari calistirmak
icin gerekli is

$radyator dizayni

A_radyator=0.5*0.5;

hava_Akis_orani= Hava_yogunlugu*0.5*V1 (C)*A_radyator;
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T_ex_rad= T_cev+( (-Q_sogutucu)*10. "=3./(
hava_Akis_orani* Cp_hava));

dT1l= T_fc_ex- T_ex_rad;

dT2= T_sogutucu_rad_out—- T_cev;

ILMTD=( dT1- dT2)./log(dT1./ dT2);

U=150; % Uverall Hava 1s1 transfer katsayisi.
Effektif_alan_rad= (Q_sogutucu) ./ (U* LMTD) ;
%$radyator fani dizayni

dp=50; % Fanda toplam basing¢ artisi, Pa
P_fans= 2*hava_Akis_orani* dp./ Hava_yogunlugu; $%
Radyator ve hava sogutucusunun fanlarinin glcl

P _isitici= Q_ isitma_H2+ Q_isitma_hava;

P_YAR= P_kompresor + P_Pompalar + P_fans+ P_isitici;
P fc_t =P_arac+ P_YAR;

sistem_verimi = (P_fc— P_YAR)./( m_hidrojen_in

*H_HHV_0)*100;

termal_verim = (P_fc)./( m_hidrojen_in *H_HHV_0) *100;
er= ((P_fc_t—- P_fc)./ P_£fc_t)*100;

PFCDATA (C) = P_fc ;

ParacDATA (C) = P_arac;

I_data (C) = i_hucre;

Voltaj_DATA (C)= v_hucre;
Kons_Kaybi_DAta (C) = kons_kayiblari;
Direnc_kaybi_DATA (C)= Direnc_kaybi;
AKT_Kayiplar_Data (C) = Act_kayiplari;
Sivi_Su_DATA (C)= m_H20_sivii;
Buhar_Su_DATA (C) = m_H20_buharr;
Nemlendiridi_enjekte_Su_DATA (C)= m_H20_enjektee;
Gerekli_guc (C) = P_fc_t;

PYardimci (C)= P_YAR;

Pkomp_Data (C)= P_kompresor;
Ppompa_Data (C) = P_Pompalar;

Pfans_Data (C) = P_fans;
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h2_Tuketim (C) = m_H2_ tuketimi ;
Data_termel_verim (C)= termal_verim;
Data_sistem _verim (C) = sistem_verimi;
Data_Q giris (C)= Q_giris;

Data_Q cikis (C)= Q_cikis;

Data_W_el (C)= W_el;
Data_rad_alani(C)= Effektif alan_rad;

DATA_m_sogutucu (C)= m_sogutucu;

DATA_Q_ Radyator (C) = Q radiator;
end
er= ((P_fc_t—- P_fc)./ P_fc_t)*100;
end
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