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TESIS iCi ELEKTRIKLI ULASIM ARACLARINDA YAKIT PiLI
UYGULAMASININ INCELENMESI

Application Of Fuel Cell In Facility Electric Transportation Vehicles

4,

o5AL i)q

Zeynep Sude isleyen
Mustafa Umut Karaoglan

OzZET

Gelisen teknolojik olanaklar ve endistrilesme sebebiyle ¢evre kirliliginin ciddi boyutlara ulasmasi, kigi
ve kurumlari elektrikli araclara ydneltmistir. Fakat elektrikli araglarda yagsanan uzun sarj sureleri ve
yetersiz kullanim menzili gibi sorunlarin éntine ge¢gmek igin verimli, gevre dostu ve uzun surds slresine
sahip yakit pilleri, strdirulebilirlik agisindan en gugli segenek konumundadir. Yakit pillerinin konutlarda
hem elektrik tretimi hem de 1sinma amaciyla kullanimi, giderek artan bir 6nem tasimaktadir. Bu
calismada, tesis igi ulasiminda kullanilan elektrikli araglarin yakit pili entegrasyonunun arag
performansi, gevresel ve ekonomik etkileri incelenmistir. Ayrica konutsal uygulamalarda kullanilan
kojenerasyon sistemleri ele alinmistir. Bu kapsamda, tasit modeli, batarya ve yakit pili modeli
Matlab/Simulink ortaminda olusturulmus ve tesis i¢i aracin elektrikli ve yakit pilli olmasi durumlari igin
surus simulasyonlari gergeklestiriimistir. Elde edilen sonuglar, tesis igi araglarda yakit pili kullaniminin,
Ozellikle kullanilan araglarda uzun menzile olanak vermesi ve buna bagh olarak elektrikli araglardaki
uzun sarj slresi ihtiyacini 6nlemesi nedeniyle performans, maliyet ve is glici olarak énemli avantajlar
sunacagini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yakit pili, batarya, siirlis simiilasyonu, tesis i¢i ulasim, konutsal uygulamalar

ABSTRACT

Due to developing technological opportunities and industrialization, environmental pollution has reached
serious levels and has directed individuals and institutions to electric vehicles. However, in order to
prevent problems such as long charging times and insufficient usage range experienced in electric
vehicles, efficient, environmentally friendly and long driving time fuel cell is the strongest option in terms
of sustainability. The use of fuel cells for both electricity generation and heating in residential buildings
is becoming increasingly important. In this study, vehicle performance, environmental and economic
effects of fuel cell integration of electric vehicles used in facility transportation were examined. In
addition, cogeneration systems used in residential applications were discussed. In this context, vehicle
model, battery and fuel cell model were created in Matlab/Simulink environment and driving simulations
were performed for the on-site vehicle being electric and fuel cell. The obtained results show that the
use of fuel cells in on-site vehicles will offer significant advantages in terms of performance, cost and
labor, especially because it causes long range in used vehicles and prevents the need for long charging
times in electric vehicles.

Key Words: Fuel cell, battery, driving simulation, facility transportation, residential applications

1. GIRIS
Yakit hicreli araglar, elektrikli araglarin bir tird olup, bu araglar, yakit hiicresinden elde edilen elektrik

enerjisiyle calisarak motorlarini besler ve sifir emisyonu hedefler. Yakit hucreli araclar, elektrik
motorunu ¢alistirmak veya bataryayr beslemek amaciyla gereken enerji ihtiyacini yakit hicresi
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icerisinde gerceklesen elektrokimyasal reaksiyonlarla saglamaktadir. Ara¢ ylksek basingli hidrojen
tanklarinda depolanan hidrojen gazi ile galismaktadir. Tanktan yakit hiicresine bir hidrojen akisi baslar.
Hidrojen, yakit hicresine ulastiginda anot ve katot denilen iki diiz plakadan anot Gzerine ydnlendirilir ve
ayni anda filtrelenmis dis havadaki oksijen de katota iletilir. Anot ve katotta meydana gelen kimyasal
reaksiyon sonucunda su (H20), elektrik ve 1s1 agiga gikar. Uretilen bu elektrik, aragtaki elektrik motorunu
calistirir. Motor da araci hareket ettirir. Reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan su buhari da atik olarak egzoza
benzer kisimdan disari atilir. Bu yuzden ¢ogu yakit hiicreli arag, yalnizca su ve is1 yayan sifir emisyonlu
araclar olarak siniflandiriimaktadir.

o5AL i)q

icten yanmali motorlarin emisyonlari, gevre kirliligine sebep oldugu igin icten yanmali motorlara bir
alternatif bulunmasi zorunlu halde gelmistir. Ginimuzde hidrojen enerijili tagitlarin ticarilestiriimesindeki
yaris, ABD, Cin, Almanya, Japonya gibi otomotiv sektdriinde dncu Ulkeler arasinda guglu bir rekabeti
ortaya cikarmistir. Otomotiv sektorl, cesitli araclar igin ¢ekis glcl saglayacak yakit pili sistemlerini
gelistirmektedirler [1]. Bircok buyuk ve taninmis sirket, alternatif yakit arayislarinda hidrojenin
potansiyelini fark edip ¢calismalarinda hidrojeni kullanmistir. BMW’nin Toyota ile is birlidi icinde ortaya
koydugu “Hydrogen Next” projesi ve Honda’nin “Clarity Fuel Cell” projesi bu ¢alismalara ornektir [2].

Ornek olarak incelenen galismada, bir PEM yakit hiicresi aracinin enerji performansinin sayisal
simulasyonu yapilmistir. Simulasyonlar, FTP surus referans déngusu Uzerinden gerceklestiriimis ve
Matlab ortaminda Advisor simulasyon araci kullaniimistir. Batarya glcu, yakit hdcresi guci ve
bataryanin termal durumu ile ilgili sonuglar, bu aracin geleneksel motorlarin yerini alma konusunda giglu
bir aday oldugunu gdstermektedir [3]. DUgsuk gucli yakit hicreli araglar Gzerine yapilmis bir calismada
500 kg agirhgindaki bir kara tasiti igin yakit hlcresi, batarya ve superkapasitériin tahrik sisteminde
kullanim alternatiflerine gore 4 farkh tahrik sistemi alternatifi icin ECE-15, JPN-10 ve WLTP profilleri
kullanilarak suris ¢evrimi simulasyonlari gergeklestiriimistir. Elde edilen sonuglara gére hibrit araglarda
istenen gu¢ aktarma organi performansi ve verimliliginin uygun gu¢ aktarma organi bileseninin
segilmesiyle elde edilebilecegi gorilmistir [4]. Ornek olarak incelenen diger bir calismada ise PEM
yakit hicresinin gelistiriimesi ve 9-12 kisiyi tagiyabilen bir mini-trene entegrasyonu acgiklanmaktadir.
Yakit hicresi glic sistemi, 200 W'lik bir PEMFC, disuk basinglh doért metal hidrojen depolama tanki,
kursun-asit aki grubu ve etkili bir sekilde tasarlanmis bir elektronik enerji kontrol sistemi icermektedir.
Yakit hiicreleri ve kursun-asit akulerinin paralel baglantisi gu¢ saglayabilmektedir. Bu mini-tren 2000
saatten fazla calismis ve 70,000'den fazla yolcu tasimistir. Sonuglar, PEM yakit hlcresinin ylksek
sicaklik ve neme dayanabildigini ve gucu istikrarli bir sekilde saglayabildigini gostermektedir. Bu yakit
hicresi gug tedarik sistemi, mini-trene kursun-asit akuleriyle ayni giici saglayabilmektedir [5].

incelenen bu calismada, tesis igi ulagim araci olarak golf arabalari dngérilmiistiir. igten yanmali motora
sahip olan golf arabalari ylksek gurllti seviyeleri, egzoz emisyonlari ve yiksek yakit maliyetleri gibi
dezavantajlara sahiptir. Ote yandan, elektrikli Golf arabalarinin sinirli menzil ve uzun sarj siresi gibi
sorunlari bulunmaktadir. Bu baglamda, Golf arabalarinda yakit pili kullanimi uzun menzil saglamakta ve
elektrikli araglarin uzun sarj surelerinden kaynaklanan sorunlari ortadan kaldirmaktadir. Bu ¢alismada
da yakit pilli hibrit elektrikli araglarda bulunan komponentler modellenerek incelenen aracin suris
cevrimi simulasyonu yapilmis ve yakit pili teknolojisinin kullanimi, performans, maliyet ve is gucu
acisindan dnemli avantajlari sunulmustur. Ayrica yakit pillerinin konutlarda hem elektrik tretimi hem de
iIsinma amagch kullanimi, cevresel zararli etkilerinin olmamasi ve yuksek verimli enerji sistemleri
kurulabilmesine olanak saglamasi nedeniyle giderek daha fazla 6nem kazanan bir konudur.

2. MODELLEME METODOLOJiSIi

Yakit hiicreli arag enerji aktarim sistemi bilesenleri, boyuna tasit dinamigi denklemleri ve enerji ydnetim
sistemlerine dayali enerji aktarma sistemi simulasyonlari kullanilarak tasarlanip modellenmistir.
Araglarin ideal suris performansi ve menziline uygun similasyon sonuglarina gére boyutlandirilan
glgc/enerji iletim komponentlerinin teorik hesaplamalari i¢in batarya, elektrik motoru, yakit hiicresi ve
hidrojen tankindan olusan elemanlari Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir.

339



5. Ulusal iklimlendirme Kongresi / 12-14 Aralik 2024 Antalya

2.1 Tasit Modeli

Oncelikle, tesis igi yakit hiicreli elektrikli aracin performansini ve dinamiklerini teorik ortamda incelemek
amaciyla kullanilan bir matematiksel ve fiziksel model olusturulmustur. Calismada, siris gevrimi
simuUlasyonu kullanilarak, tesis ici yakit hicreli elektrikli aracin elektrik motorunun gerekli gticd, torku,
hizi; ayrica yakit hiicresinin gucu, tikettigi hidrojen miktari ve bataryanin batarya doluluk orani (State of
Charge- SOC) hesaplanmistir. Sekil 1’de yakit hlcreli aracin yapisi gérilmektedir.

Sekil 1 Yakit Pilli Aracin Yapisi

Aracin tahrikini saglamak igin, surls sirasinda elektrik motorunun ihtiya¢ duydugu gic¢ miktarinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu gl¢ gereksiniminin dogru bir sekilde belirlenmesi, aracin hareketi
sirasinda araca etki eden toplam kuvvetlerin bilinmesini gerektirir. Bu kuvvetler aracin hareketini,
stabilitesini etkileyen cesitli fiziksel glglerdir ve aracin dinamik performansini anlayip optimize etmek
icin 6nemlidir. Fr tekerleklerin yol Gzerinde yuvarlanmasi sirasinda meydana gelen sekil degisiminden
kaynaklanan yuvarlanma diren¢ kuvvetidir. FL hareket ederken hava akigindan kaynaklanan hava direng
kuvvetidir. Faaracin hizlanma veya yavaslama sirasinda karsilastigi ivmelenme direng kuvvetidir. Fa-ise
frenleme sirasinda enerjiyi geri kazanarak bataryayl sarj etme amaci tasiyan rejeneratif frenleme
kuvvetidir. Denklemler (1-4)'te gosterilmigtir.

Fp=m-g-fg Q)
FL=%'CW'A'[)L'V2 2
F,F=m-a 3)
F,=m-a” 4)

Burada V, aracin hizi [m/s], a pozitif ivme[m/s?], a- negatif ivme[m/s?], cw aerodinamik direng katsayisi
ve fr ise yuvarlanma direng katsayisidir.

Ek olarak ara¢ dinamik modelinin matematiksel tanimlari bazi varsayimlara dayanmaktadir. Bunlar
soyledir;

e Aracin hareketinin yalnizca uzunlamasina yoénde oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle,
lastiklere etki eden direksiyon kaynakli yanal kayma acilari ve yanal kuvvetler dikkate
alinmamaktadir.

Yuvarlanma direnci kuvveti, aracin hizina bagl olarak degismez.

Dinamik lastik yarigcapi, tim hizlarda sabit kabul edilir.

Lastik kaymalari dikkate alinmaz.

Sistem titresimleri ve sonimleme etkilerinin ¢ekis kuvveti Gzerindeki etkileri gz ardi edilir [4].

Yukarida belirtilen toplam hareket direng kuvvetlerinin ara¢ hizina bagh olarak zamana goére garpiimasi
ile elektrik motorunun gii¢ cikisi hesaplanir. Gig ¢ikisi formilli Denklem (5)'te gosterilmistir.
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Pgy = (FRHFL+Fa+Fg) | v (5)

%

Denklemdeki nm mekanik verimdir.

Elektrik motorunun torku, motorun dénerken uyguladigi kuvvetin dlglsudur. Araglarda bu, glg iletim
surecindeki dairesel hareketlerin gliciini yani donme kuvvetini ifade eder. Elektrik motorunun glic
gereksiniminin  hesaplanmasinin ardindan, modeldeki elektrik motorunda Uretilen tork [Nm]
hesaplanmaktadir. Elektrik motorunun (Tem) moment (tork) gereksinimi, Denklem (6) ve Denklem
(7)'deki gibi hesaplanmaktadir.

Pgp.9549
Tons = (PEm ) ©6)
NEM
vV 60 g

Nem = 3.6 2m Tdyn (7)

Bu denklemde, iy tekerlek ile elektrik motoru arasindaki genel disli oranini, rgyn ise dinamik tekerlek
capini [mm] ifade etmektedir [6].

2.2 Batarya Modeli

Bataryalar, elektrokimyasal redoks tepkimesi araciligiyla depo ettikleri kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine dénusturebilen bir calisma sistemine sahiptir. Basit olarak bir batarya sistemi, istenilen ¢ikis
gerilimini ve kapasiteyi elde edebilmek igin seri, paralel veya hem seri hem de paralel kompleks bir
sekilde baglanmis, bir veya daha ¢ok hiicreden meydana gelmektedir. Her bir hiicre ise; anot, katot ve
elektrolit olmak Uzere U¢ ana bilesenden olusmaktadir [7].

SOC, bataryada geri kalan enerjiyi tanimlar ve ¢gogunlukla yliizde cinsinden ifade edilen bir terimdir. Yani
batarya tamamen sarj edilince SOC nominal kapasitesi %100 olarak kabul edilmekte ve tamamen
bosalinca, SOC %0 olarak kabul edilmektedir [8]. Belirli bir zaman igin SOC Denklem (8) kullanilarak
bulunur.

Batarya ile yakit hlcresi arasindaki temel fark, yakit hicreleri elektrik yayarken bataryalar elektrigi
depolar. Bilindigi gibi bataryalarda, enerji verici kimyasallar sistemde bulunmaktadir. Bataryanin devresi
kapatilp enerji kullanimi gerceklestiginde bataryanin potansiyeli harcanmaya baslar ve sonunda
batarya biter [9].

SOC(t) = S0C(0) — i [ Ppge - dt (8)

Burada Qga batarya kapasitesidir. SOC(t), her simulasyon periyodu igin pilin sarj seviyesini belirtir ve
SOCi, baslangigtaki pil sarjini temsil eder. Burada batarya i¢ direncinin SOC (sarj durumu) ve sicakhga
bagl degisimi ihmal edilmigtir.

2.3 Yakit Pili ve Modeli

Proton degisim membran (PEM) yakit hicreleri yakitta depolanan kimyasal enerjiyi dogrudan ve verimli
bir sekilde elektrik enerjisine dénustiren, tek yan Urlin olarak suyun olustugu; enerji kullanimini, kirletici
emisyonlari ve fosil yakitlara bagimliligi azaltma potansiyeline sahip bir teknolojidir [10]. Tipik olarak bir
PEM yakait pili, bir polimer elektrolit membran, elektrik iletken gdzenekli gaz diflizyon katmani, membran
ve difizyon katmani arasinda sandvi¢ seklinde bulunan katalizor, akis kanallari vasitasi ile yakit ve
oksitleyiciyi reaksiyon bolgesine ulastiran grafit yapili akis alani plakalarindan olugsmaktadir [11]. Bu
calismada yakit pili cesidi olarak PEM yakit pili tercih edilmigtir. PEM yakit pili modeli Matlab/Simulink
ortami Gizerinde modellenmistir. Girdi olarak akim (A) kullanilarak gerilim (V), giic (W), hidrojen tiketimi
(L/dk), oksijen tiketimi (L/dk) ve su Uretimi (L/dk) degerleri ¢ikti olarak alinmistir. Sekil 2’de PEM yakit
pilinin Matlab/Simulink modeli gértlmektedir.

Sistem giris parametrelerini kullanarak hesaplama yapar ve ¢ikis degerlerini bir sonraki adima aktarir.
Yakit hicrelerinde gerilim akim artimiyla azalmaktadir. Denklem (9) kullanilarak hicre gerilimi (Vcen)
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bulunur. Bir hiicre ylike gli¢c verildiginde Nerst Voltaji (Enerst), aktivasyon (Vac), ohmik (Vonm) ve
konsantrasyon (Vconc) kayiplari tarafindan azaltihr.

V = Enerst = Vact = Vonmic = Veone 9)
Denklem (10)'da Nerst Gerilimi gortlmektedir.
— _Cptiq  RxTk _PHzo _
ENerst - 2%F 2%F X ln <p1-12><z7(13/22> (10)

*akim  mo2|
]

Hi consumgtion

a0
= (=} ! oy
7315 I Hucre Sayis
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043 a0
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| » »lp o2 Vaitay
| Colkcailaton of pp_02 I
e
’ ‘ " e
area Calculation of pp_H2 ‘
- Mucre Germmi

Sekil 2 PEM Yakit Pili Matlab/Simulink Modeli

Denklem (10)'da verilen esitlikte; Griq sivi formda Gibbs fonksiyonu, R Universal gaz sabiti ve F ise
Faraday sabitidir. Pu2, Po2 Ve Ph2o; hidrojen, oksijen ve su buhari basinglaridir. llgili parametreler tablo
1’de verilmigtir.

Aktivasyon kaybi denklemi asagidaki sekilde Denklem (11) Tafel denklemi ile ifade edilir.

RXT

Vactszlog(i—z) . b= (11)

T 2xaxF

Bu esitlikte iy sinirlanan akim yodunludu, io akim yogunlugu degdisimi ve a transfer katsayisidir.

Ortalama akim yogunlugunda gerilim disimu yaklasik olarak dogrusaldir ve dogal durumda ohmiktir.
Ohmik kayip Denklem (12)'de gorilmektedir.

Vormic = (i X R,) (12)
Bu denklemde i akimi R, ise membran direncini gdsterir.

Daha ylUksek akim yogunluklarinda, hicre potansiyeli kitle-gegis sinirlamalarindan dolayr hizla
dismeye baslar. Bu dogrusal olmayan konsantrasyon olarak adlandirilmaktadir. Konsantrasyon kaybi
Denklem (13)’de gorilmektedir.

Veons = = xIn (l_L) (13)

2XF ip—i

Bu esitlikte i., sinirlanan akim yogunlugudur. Sekil 2'deki Matlab/Simulink modelinde, girdi olarak akim
kullanilmistir. Sicaklik, sabit bir deger olarak Kelvin cinsinden belirlenmistir. Hiicre gerilimi blogunda,
Denklem (9-13) temel alinarak alt bloklar olusturulmustur. Hesaplama adimlarina uygun olarak alt
sistemlere ayrilan sistem, uygulanan giris degerlerini hesaplayarak elde edilen ¢ikis degerlerini bir
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sonraki adima aktarmaktadir [12]. Girdilere uygun matematiksel islemler, oncelik sirasina goére
uygulanarak gug, voltaj, hidrojen tiketimi, oksijen tuketimi ve su Uretimi ¢iktilari elde edilmistir.

4,
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3. SURUS GEVRIiMi SIMULASYONU

Calismada incelenen yakit pilli hibrit elektrikli araca ait tasit parametreleri Tablo 1’de gdsterilmektedir.
Bu parametreler Matlab/Simulink ortaminda olusturulan matematiksel modele tanimlanmig ve istenilen
cikti sonuglari hesaplanmistir. Sonugclar, bulgular béliminde grafik Gzerinde gosterilmistir.

Surls cevrimi, bir aracin motorunun bir yakit donglisi sulresince gerceklestirdigi islemleri ve bu
islemlerin enerji dondsimine nasil katkida bulundugunu agiklamaktadir. Diger bir deyisle suris ¢gevrimi
bir aracin hizini zamana goére gosteren bir dizi veri noktasina verilen isimdir. Siris ¢evrimi arag
simulasyonlarinda zaman bagli olarak arag performansini ve menzilini hesaplamak igin kullaniimaktadir.
Bu calismada elektrikli tahrik sisteminin, bataryanin ve yakit pilinin performansini saptamak icin WLTC
sinif 1 surds ¢evrimi (Tablo 2) similasyonundan yararlaniimistir.

Tablo 1 Tasit Parametreleri

Sembol Parametre Deger Birim
m Arag Ktlesi 800 kg

g Yer Cekimi ivmesi 9.81 m/s?
Fr Yuvarlanma Direng Kuvveti 0.012 -

pL Havanin Yogdunlugu 1.2 kg/m3
A Arag Alani 2.66 m?2

Cw Aerodinamik Direng Katsayisi 0.5 -

Qbat Batarya Kapasitesi 3.3 kWh
ne Batarya Verimi 0.92 -

Nem Elektrik Motor Verimi 0.84 -

nw Mekanik Verim 0.9 -

R Universal Gaz Sabiti 8.314 J-mol-!-K-!
F Faraday Sabiti 96485 C-mol!
Tk Sicaklik 353 K
Gtlliq Gibbs Fonksiyonu -226100 J/mol
io Akim Yogunlugu Degisimi 10-6912 Alcm?
a Transfer Katsayisi 0.29 -

Ro Elektrolit Direnci 1.69 ohm
i Sinirlanan Akim Yogunlugu 0.079 Alcm?
ldyn Tekerlek Dinamik Yaricapi 0.3 m

i Cevrim Sayisi 7.2 -

Tablo 2. Suris Cevrimi Ozellikleri

Siire Durma Siiresi Mesafe Vmax Amin Amax

(s) (s) (m) (km/sa) m/s? m/s?

Diisuk 589 155 3324 491 -1.00 0.76
Orta 433 48 4767 64.4 -0.57 0.63

Tablo 2’deki parametreler kullanilarak dusuk ve orta dizeye gore Sekil 3.’deki hiz-zaman grafigi
cizdirilmistir. 0-589 saniye arasi disik, 589-1022 arasi ise orta hizli olarak belirlenmistir.
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Sekil 3 Hiz-Zaman Grafigi

4. BULGULAR

PEM vyakit hicresi kullanilacak olan ve mini ara¢ kategorisinde degerlendirilen golf araclari igin
olusturulan tasit modelinde, Tablo 2’de verilen girdi degerlerinden yararlanilarak zamana bagh sirts
cevrimi hiz girdilerine goére tasit komponentlerinde ihtiyag olan gug, tork ve akim degerleri
hesaplanmistir.

Motor gticu, bir motorun belirli bir siire icinde gerceklestirebilecedi is miktarini veya sagladidi enerjiyi
Olgen bir parametredir. Baska bir deyigle, motorun enerji Uretme kapasitesini ve bu enerjiyi ne kadar
hizla saglayabilecegini ifade eder. Sekil 4'te motor giiciiniin zamanla nasil degistigi gosterilmektedir.
1050 saniyelik periyotta gii¢ degerleri 12 ile -3 kW arasinda degismektedir. Ortalama gli¢ dederi ise 2.64
kW'tir.

12

o e

Motor Glicti [kW]

RN S S e

Famamclacoopead

0 150 300 450 600 750 900 1050

Zaman [s]

Sekil 4 Motor Gucu-Zaman Grafigi

Motor torku, bir motorun donme kuvvetini veya déndirme kapasitesini 6lgen bir parametredir. Tork,
motorun Uretebilecedi glic miktarini ve bu glctn etkin kullanimini belirler. Ayrica, tork aracin gekis
glcini degerlendirmede 6nemli bir rol oynar. Sekil 5'te motor glicinin zamana bagl degisimi
verilmistir. Motor torkunun pik degeri 30 Nm iken dip degeri -20 Nm kadardir.
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Sekil 5 Motor Torku-Zaman Grafigi

Yakit pili akimi [A], hiicrenin ne kadar elektrik enerjisi Uretebilecegini gésterir. Yakit pili akiminin zamana
bagli degisim grafigi Sekil 6'da gosterilmistir.
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Sekil 6 Yakit Pili Akim-Zaman Grafigi

Batarya doluluk orani (SOC), bir bataryanin mevcut enerji seviyesini veya ne kadar sarj oldugunu
gOsteren bir parametredir. Diger deyisle, bataryada mevcut olan kalan enerjiyi tanimlamak igin kullanilan
ve genellikle ylizde cinsinden ifade edilen bir terimdir. Sekil 7°de batarya doluluk oranin zamana bagl
azalmasi gosterilmistir. Ayrica batarya doluluk orani baslangicta %80 olarak alinmigtir. 1050 saniyelik
zaman diliminde bu deger %65’e kadar inmistir.
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Sekil 7 Batarya Doluluk Orani-Zaman Grafigi

Hidrojen tiiketimi genellikle kilometre basina tiiketilen hidrojen miktariyla ifade edilir. Bu durum, aracin
performansini ve verimliligini degerlendirmek igin olduk¢a énemlidir. Sekil 8'de golf aracinin hidrojen
tiketiminin zamana bagli degisimi gorulmektedir. Hidrojen tiketimi, 1050 saniyelik periyotta 0-12 gram
arasinda degismektedir.
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Sekil 8 Hidrojen Tuketimi-Zaman Grafigi

Yakit pillerinin kullanimi ve gelistiriimesinde otomotiv sektérii basta rol oynamasinin yani sira son
yillarda Amerika ve kisitl dogal enerji kaynaklarina sahip Almanya ve Japonya’da da ticari binalar igin
gelistiriimis yakit pili uygulamalari hayata gegcirilmistir [13]. Birka¢ konut i¢in kurulan yakit pillerinden
uretilen elektrik, bir sebeke ile baglantili olarak kullanilabilir. Bu durum aslinda, yakit pillerinin konutlar
arasinda paylastirildigi anlamina gelir. Bir konutun enerji tiketimi genellikle, elektriksel ve termal olarak
iki sekilde kategorize edilebilir. Hidrojen uretim ve kullanim sisteminin tasarimi igin en uygun senaryo
kojenerasyon sistemlerinin kullaniimasidir. Kojenerasyon sistemleri, ayni anda hem elektrik enerjisi hem
de 1sI enerjisi Ureten enerji Uretim sistemleridir. Kojenerasyon sistemleri sebekeden badimsiz olarak
dogal gaz veya petrolden elektrik Uretirler.

Sekil 9°'da PEM Yakit pillerini kullanan, bir kojenerasyon sistemiyle arag sarj sisteminin birlikte bulundugu
hibrit bir sistem gdsterilmektedir. Konutsal yakit pili sistemleri genel olarak bir PEM yakit pili yigini, fosil
bir yakittan (dogal gaz, LPG veya gaz yagi) hidrojen Uretmek icin yakit reformer, sicak su tanki ve yedek
su isiticisindan olugurlar [14]. Yakit pili yigini yakittaki kimyasal enerjiyi elektrik ve 1s1 enerjisine
doénustirmektedir [15]. Yakit isleyicisi hidrokarbon yakitlari hidrojene dénulsturir. Isi degistirici 1s1yi
uzaklastirmak, cesitli sistem bilesenleri arasinda isi transferi yapmak, dis isil yUkleri saglamak igin
kullaniimaktadir. inverter (dénustiriicl), elektrik enerjisinin bir bigimden digerine dénistiriimesini
saglamaktadir. Kompresor, tanktaki hidrojeni arag i¢in kullanilabilir hale getirir.

Arag Arag

Kompresor|—» Tanki

Tank

T

Kaynak
Yykt Reformer |12 pEM
e Yakit Pili i Elektrik
—'l nverter P
T SuCikigi | YIgInI
Sulisleme| Sicak sy Flcak su,
\d Tanki
| 1siDegistiici | >

Sekil 9. Konutlarda Yakit Pili Kullanimi Sematik Gosterimi

Ayrica, Sekil 9'a ek olarak, binalarda kojenerasyon sistemlerine FAYP (Fosforik Asit Yakit Pilleri) ve
KOYP (Kati Oksit Yakit Pilleri) gibi yakit pilleri de entegre edilebilmektedir. Bu baglamda, FAYP
sistemine dayall kojenerasyon uygulamalarinin en verimli érneklerinden biri, konutlarin isitiimasi,
elektrik enerjisi saglanmasi ve sicak su temininde etkin bir ¢6ziim sunan Octagon Projesi'dir. Bu projede,
New York City'deki bir apartman binasina entegre edilen 400 kW kapasiteli FAYP tabanli kombine 1si
ve gug¢ sistemi, konut sektoriindeki orta dlcekli sistemlerin ekonomik ve ¢evresel potansiyelini kapsamli
bir sekilde degerlendirmistir [16].

Ayrica, KOYP teknolojisi ile sikistirimig hava ve turbo sarjin bir kombinasyonuna dayanan yeni bir
butlnlesik sistem de gelistirilmistir. Bu sistem, binalarda eszamanli sicak su kullanimi ve gug Uretimi
icin optimize edilmistir [17]. PEM yakit pili de kojenerasyon sistemlerinde kullaniimaktadir fakat bu
sistemlerin toplam verimleri %30'un altinda kalmaktadir. Buna ek olarak, PEM yakit pilinin disik
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calisma sicakligi, hidrojen gibi iyi gelistiriimis yakitlarin kullanimini zorunlu hale getirmekte; bu da emilim
veya su Isitma teknolojileri igin harcanan 1sinin etkili bir sekilde kullanilmasini engellemektedir.

o5AL i)q

Yakit pili teknolojisi, cevre ile dost bir bicimde ve performans avantajlari ile, elektrik Uretimi ve
kojenerasyon uygulamalarinin her ikisi i¢in uygun potansiyelli bir teknolojidir. Konutlardaki mikro
kojenerasyon sistemleri, birincil enerji tuketimini ve kirletici emisyonu azaltmaktadir. Ayrica ¢evresel
yararlari ile enerji verimliligini de saglamaktadir. Bu sistemler sayesinde elektrik enerjisinin iletim ve
dagitimindaki kayiplari ve pik yUk sorunlarini azaltma imkani olmaktadir. Ek olarak kojenerasyon
sistemleri, disik gUrultd seviyesini, dusuk bakim potansiyelini saglamaktadir. Bu tir inovatif
yaklagimlar, enerji verimliligini artirirken, cevresel etkileri de minimize etmeyi hedeflemektedir. Bu
gelismeler, strdirilebilir insaat ve enerji ydnetimi alaninda énemli bir adim olarak degerlendiriimektedir.

SONUG

Yakit hucreli golf aracinin gug iletim bilesenlerinin siris ¢evrimi simulasyonlari, ara¢ performansinin,
motor torkunun, batarya ve yakit hicresi guglerinin, batarya doluluk oraninin (SOC) ve calisma
voltajinin, hidrojen tiketimi gibi yakit hlcresi ¢iktilarinin incelenmesi icin uygulanmistir. Similasyon
verileri, strls cevrimi sirasinda etkin bir enerji yénetim stratejisiyle kontrol altina alinan tesis ici yakit
hicreli bir arac¢ kullanilarak saglanmistir.  Simulasyon, ara¢ performansi, motor torku, batarya doluluk
orani (SOC), calisma voltaji, batarya ve yakit hicresi gugleri ve yakit hiicresinde tuketilen hidrojen
miktari gibi ciktilari arastirmayi hedeflemistir. Suris simualasyonu “WLTC sinif 17 sirls g¢evrimini
kullanmistir.

WLTC sinif 1 sirus cevrimi ile yapilan simulasyon sonuglarina goére, grafiklerde yakit hicresinin
glcinun 1 kW ile sinirh oldugu gorilmektedir. Buna karsin, bataryanin gici 12 kW’a kadar
cikabilmektedir. Ayrica batarya doluluk oraninin (SOC) %80 ile baslayip 1050 saniye igerisinde %65’e
dustiga goéralmuastdr.

Yakit hiicreli araglarin hidrojen tuketimi, strls kosullari, arag agirligi, tasarimi ve hava kosullarina bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Bu calismada incelenen golf aracinin hidrojen tiketimi ise
Matlab/Simulink'ten elde edilen verilere gére 1050 saniye i¢inde 0 ile 12 gram arasinda degismektedir.

Konvansiyonel ve yakit hiicreli araglarda yakit ikmal suresi, elektrikli ve hibrit araglara kiyasla oldukca
kisa bir sure icerisinde gerceklesmektedir. Ancak konvansiyonel araglarin hizli yakit ikmaline ragmen,
icten yanmali motora sahip ortalama bir binek aracin her 1 mil (yaklasik 1,6 km) basina yaklasik 404
gram CO: salinimi yapmasi, bu araglari gevresel agidan dezavantajli hale getirmektedir. Ote yandan,
PEM vyakit pilli araglar hem hizli yakit ikmali saglamalari hem de sifir emisyon sunmalari nedeniyle
cevresel agidan 6nemli avantajlar tasimaktadir. Ayrica Dogrudan Metanolli Yakit Pili (DMYP) tipi yakit
pilinin anot hicresinde gergceklesen metanol oksidasyonu sonucunda karbondioksit (CO2) agiga
ctkmaktadir. DMYP, CO2 emisyonu bakimindan sifir emisyon saglamamaktadir. Bu durum, DMYP'nin
PEM vyakit pillerine gore gevresel agidan dezavantajli kilmaktadir. Fakat yakit pillerinin kullanimi igin
gerekli olan yakitin depolanmasi, giivenlik ve verimlilik agisindan zorluklar icermektedir. Ozellikle
hidrojen gibi gazlarin depolanmasi, yuksek basing gereksinimleri ve sogutma gereksinimleri nedeniyle
karmasik ve maliyetli olabilmektedir.

Bu bulgular, ara¢ performansini optimize etme ve menzil kapasitelerini artirma hedeflerine ulasmada
yakit hicresi teknolojilerinin entegrasyonunun kritik roltnU ve stratejik Gnemini ortaya koymaktadir. Her
iki teknoloji de surdurdlebilirlik ve enerji verimliligi agisindan édnemli avantajlar sunmaktadir ancak her
biri farkli kosul ve uygulamalara gdre avantajlar ve dezavantajlar tasir. Yakit hicreli golf arabasi hizli
yakit doldurma konusunda zamandan tasarruf saglar. Ayrica yuksek enerji yogunluguna sahip hidrojen
yakiti sebebiyle daha uzun menzil sunma kapasitesini etkili bir sekilde gerceklestirir. Bu sayede,
surlculer daha genis bir hareket serbestligi elde edip uzun mesafeli yolculuklarda daha seyrek yakit
ikmali yapma gereksinimi duymaktadirlar. Elektrikli araglar ise daha yaygin bir sarj altyapisina sahip ve
batarya teknolojilerindeki ilerlemelerle menzil ve sarj surelerini sirekli olarak gelistirmektedir. Hangi
teknolojinin daha uygun oldugu, kullanim algkanliklarina, mevcut altyapi durumuna ve kisisel tercihlere
bagli olarak degisebilir. Ayrica kojenerasyon sistemlerinde yer alan yakit pili teknolojisi, binalarda enerji
verimliligini dnemli él¢clide artirmaktadir. Bu nedenle, bu alanda devlet tegvik ve yatirimlarinin artirilmasi,
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cevresel sorunlarla ve enerji disa bagimhhgiyla muicadelede olumlu bir katki saglayacagi
dusundlimektedir.
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