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DOGRUDAN METANOLLU YAKIT PiLiNE DAYALI HiBRIiT TASIT
TAHRIK SISTEMI iCIN YARI-TEORIK MODEL GELISTIRILMESI VE
SIMULASYONU

0z

Yiiksek yakit ve enerji sarfiyatinin 6niine gegcmek Ve tasit kaynakli egzoz emisyon
degerlerin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar otomotiv sektoriinde Snemli bir yere
sahiptir. Bu amaca yonelik olarak tasitlarda, sadece petrol tiirevli bir yakitin
kullanim1 yerine batarya, kapasitor veya yakit pili gibi birden fazla temiz enerji
kaynagimin tek basina veya birlikte kullanilabildigi elektrikli veya hibrit tahrik

sistemleri gelistirilmektedir.

Bu calismada, dogrudan metanollii yakit piline dayali hibrit bir tasit tahrik
sisteminin Yari-Teorik modeli gelistirilerek, arag¢ ig¢in uygun hiz profili ve isletme
stratejisine gore bu tahrik sisteminin simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu kapsamda,
enerji kaynagi olarak hibrit tahrik sisteminde ele alinan batarya i¢cin matematiksel
model kullanilmis, dogrudan metanollii yakit pili i¢in ise hem bir boyutlu yakit pili
modeli gelistirilmis hem de deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir. Deney ve
modeller ile belirlenen tahrik sistemi yapi elemanlarinin karakteristik 6zelliklerine
gore bir tasit i¢in isletme stratejisi olusturularak yakit pili ve batarya arasindaki
calisma iliskisi ifade edilmistir. Sistemin simiilasyonu ile hibrit tasitin tiim
komponentlerinin ¢ikis parametreleri belirlenerek tasit performanst ve bu
performansa etki eden faktorler incelenmistir. Dogrudan yakit piline dayali hibrit
tahrik sistemi i¢in gelistirilen yar1 teorik modelin simiilasyonu ile hem konvansiyonel
tagitlara gore daha cevreci ve verimli bir tasitin ¢alismasi ve performansi analiz
edilmis hem de teorik modele gore daha dogru, deneysel ¢alismalara gore ise daha

basit bir model gelistirilerek arastirmacilara sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Dogrudan metanollii yakit pili, hibrit tasit, yar1 teorik model,

sistem simiilasyonu



DEVELOPMENT AND SIMULATION OF SEMI-THEORETICAL MODEL
FOR AHYBRID VEHICLE POWERTRAIN SYSTEM BASED ON DIRECT
METHANOL FUEL CELL

ABSTRACT

Studies about preventing high fuel and energy consumption and reducing the
vehicle exhaust emission values, have an important role in the automotive sector. For
this purpose, electric or hybrid powertrain systems are developed that more than one
clean energy source such as battery, capacitor or fuel cell can be used alone or in

combination in vehicles instead of using only petroleum-based fuel.

In this study, a Semi-Theoretical model of a hybrid vehicle powertrain system
based on direct methanoll fuel cell was developed and it simulated with the suitable
speed profile and operating strategy for the vehicle. In this context, a mathematical
model was used for the battery, which was considered as an energy source in the
hybrid powertrain system, and both a one-dimensional fuel cell model was developed
and experimental studies were carried out for the direct methanoll fuel cell.
According to the characteristics of constructural elements of the powertrain system
which is determined by experiments and models, the operational relationship
between fuel cell and battery is expressed by the developed operating strategy for the
vehicle. The output parameters of all components of the hybrid vehicle were
determined by the simulation of the system and the performance of the vehicle and
the factors affecting this performance were investigated. Both the operation and
performance of a more environmental and efficient vehicle compared to conventional
vehicles were analyzed with the simulation of the semi-theoretical model developed
for the hybrid powertrain system based on direct methanol fuel cell and the model
which is more accurate than the theoretical model and more simple than

experimental studies, was presented for the researchers.

Keywords: Direct methanol fuel cell, hybrid vehicle, semi theoretical model, system

simulation
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BOLUM BiR
GIRIS

Fosil bazli yakit tiiketiminin g¢evresel ve ekonomik agidan dogurdugu olumsuz
sonuglar neticesinde, son yillarda batarya ve yakit pilinin kullanildig1 hibrit tahrik
alternatiflerinin  tasitlarda uygulanmasi ve gelistirilmesi {izerine c¢aligmalar
gerceklestirilmektedir. Yiiksek egzoz emisyonuna neden olan ve diisiik verimle
calisan igten yanmali motora sahip araglara kiyasla elektrik motorunun ve bunun
enerji ihtiyaci igin batarya ile yakit pillerinin bulundugu daha ¢evreci ve ekonomik
tasit tiplerinin otomotiv endiistrisinde kullanim1 gittik¢e yayginlagmaktadir (Kuralay,
2013). Otomotiv endiistrisinin her alaninda (binek arag, agir tasit, hizmet araglari vs.)
kullanilabilecek bu temiz ve verimli, elektrikli veya hibrit tasitlarin tahrik sisteminin
modellenmesi, bu sistemin yol sartlarina gore simiilasyonu ve testi sonucunda giinliik
hayatta kullanilabilir bir tasitin tasarlanmasi ve dogrulanmasi, bu alandaki
caligmalarin artarak iilkemizin bu konudaki teknolojik birikiminin gelismesine Yol

acacaktir.

Icten yanmali motorlarin (IYM) kullanildigi konvansiyonel tasitlara nazaran
elektrikli tasitlar, biinyesinde enerji kaynagi olarak sadece batarya bulundurmasi
sebebiyle herhangi bir egzoz salinimina neden olmayan ve enerji sarfiyat: diigiik
araglardir. Buna karsin elektrikli araclarm, agirlik ve hacim yoniinden batarya
kapasitesinin ¢ok fazla arttirllamamasi sebebiyle menzilinin diisik olmasi sz
konusudur (Larminie ve Lowry, 2003). Bu dezavantajin bertaraf edilmesi igin
tasitlarda, iki enerji kaynaginin kullanildigi hibrit tahrik sistemleri gelistirilmistir.
Hibrit tahrikli araglarda gii¢ kaynagi olarak IYM ve elektrik motoru (EM), enerji
kaynag1 olarak ise petrol tiirevli yakitlar ve batarya kullanilabildigi gibi enerji
kaynag1 olarak yakit pilleri ile bataryalar, giic kaynagi olarak ise sadece EM
kullanilabilmektedir (Hofmann, 2014; Mi ve diger., 2011).

Yakit pillerinin pek c¢ok farkli tipi olmasina ragmen, hibrit tasitlarda, proton
degisim membranli yakit pili (PDMYP) ile dogrudan metanollii yakit pili (DMYP)
kullanilmaktadir. Yakit olarak yiiksek basingta depolanan hidrojenin kullanildigt



PDMYP, gorece yiiksek verimine karsin, yakit deposunun maliyeti, hidrojenin
ulagilabilirligi ve yaygin altyapi ihtiyaci sebebiyle dogrudan metanollii yakit piline
gore dezavantajli bir konumda yer almaktadir (Larminie ve Dicks, 2003). DMYP,
sivi olarak depolanan metanoliin, su ile birlikte bir soliisyon halinde yakit piline
gonderildigi bir sistemdir (Revankar ve Majumdar, 2014). Dolayisiyla, gerek yakitin
kolay elde edilebilirligi, gerekse diisiik maliyeti sebebiyle DMYP kullanilarak arag
bataryasinin desteklenmesi suretiyle bir hibrit tasit tahrikinin olusturulmasi biiyiik

Onem arz etmektedir.

Biinyesinde DMYP bulunan hibrit tasitlarin performans degerlerinin ve
karakteristik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in gerekli simiilasyon caligmalarinda
yakit piline ait matematiksel modele ihtiya¢c duyulmaktadir. Literatlirde genellikle
DMYP modeli i¢in bir boyutlu ve iki boyutlu modellemeler kullanilmaktadir. Her iki
tip modelde, tasinim (metanol, su ve oksijen igin), siireklilik, momentum, kiitle ve
elektrokimyasal reaksiyon denklemleri ile gii¢ yogunlugu ve hiicre voltaji gibi
degerler hesaplanirken (Colpan, 2013), bir boyutlu modelde metanol
konsantrasyonunun dagilimi, membran kalinligt boyunca ¢izgisel, iki boyutlu
modelde ise yiizeysel olarak incelenmektedir (Colpan ve diger., 2011; Colpan ve
diger., 2012). Garcia ve diger. (2004) anottaki ¢cok basamakli metanol oksidasyon
reaksiyonlarinin kinetigini dikkate alarak olusturduklari bir boyutlu DMYP
matematiksel modeli ile bir yakit hiicresinin voltaj, metanol konsantrasyon dagilimi
ve kayip akim degerlerini hesaplamislardir. Wang ve Wang (2003) ise bir DMYP
icin kiitle, tasinim ve elektrokimyasal reaksiyon denklemleri ile farkli metanol
konsantrasyonlarindaki hiicre voltaji ve metanol gecisi degerlerini hesaplamislardir.
Premkumar ve diger. (2014) 500 W’lik DMYP i¢in hiicre ve yigin modelini
Matlab/Simulink ile olusturarak belirli bir akim gereksinimine gore hiicre voltaji,
giicli ve yakat pili sicakligini hesaplamislardir. Argyropoulos ve diger. (2002) DMYP
icin elde ettigi deneysel sonucglara gore ampirik bir yakit pili modeli gelistirerek
farkli sicaklik degerlerine gore hiicre voltajin1 belirlemislerdir. Joseph ve diger.
(2015) bir DMYP icin ampirik elektrokimyasal reaksiyon denklemlerine ilaveten
kiitle ve 1sil denge denklemini kullanarak teorik enerji ve ekserji analizi

gerceklestirmistir. Siebke ve diger. (2003) DMYP denge denklemleri ile olusturdugu



yakit pili matematiksel modelinde, farkli sicaklik ve katot hava debileri i¢in hiicre

voltaji belirlemislerdir.

Teorik DMYP modellerine dayali hesaplamalarin yani sira, hiicre performansinin
belirlenmesi i¢in deneysel yontemlerin kullanilmasina ve elde edilen deneysel
sonuclar ile teorik sonuglarin kiyaslanmasi ile ilgili ¢alismalara da literatiirde sikga
rastlanmaktadir. Ge ve Liu (2005), bir DMYP hiicresinin performansini ve buna
etkiyen faktorleri farkli caligsma sicakligi, metanol konsantrasyonu ile anot ve katot
debileri icin belirlemislerdir. Bresciani ve diger. (2014) 25 cm? aktif alana sahip bir
DMYP hiicresinin, 1 ve 2 molar konsantrasyon ile farkli anot ve katot stokiyometrik
oranlarinda yakit piline beslenmesi durumunda, hiicre voltaji ve metanol gegisini
deneysel olarak inceleyerek 600 saat siiresince hiicre icerisindeki metanol ve su
miktarmin degisimini belirlemisleridir. Chen ve diger. (2006) tarafindan gelistirilen
ve 18 hiicreden olusan, tagiabilir uygulamalarda kullanima uygun bir DMYP yakit
pili y1gininin testi sonucunda sistemin performansini belirlemisler ve maksimum 33
W degerinde ¢ikis giicii elde etmislerdir. Kim ve diger. (2006) ise 106 cm? aktif
alana sahip, 50 W’lik DMYP yigmin deneysel olarak farkli sicaklik ve metanol
konsantrasyonlar1 i¢in ¢alisma karakteristiklerini incelemislerdir. Benzer bir diger
calismada ise Joh ve diger. (2008), 138 cm? aktif alana ve 42 hiicreye sahip 400
W’lik bir DMYP gelistirerek deneysel olarak performans karakteristiklerini
incelemislerdir. DMYP ile ilgili yapilan deneysel c¢alismalarla elde edilen sonuglarin
matematiksel modellerle kiyaslanmasi, bir boyutlu DMYP modeli i¢in (Falcao ve
diger., 2015; Lee ve diger., 2017) veya iki fazli anot akis1 (Casalegno ve Marchesi,
2008) i¢in gerceklestirilebilmektedir. Bu kiyaslamalar sonucunda matematiksel yakit
pili modelinin sonuglari ile deneysel sonuglarin 6zellikle hiicre voltaji ve ¢ikis giicii

acisindan uyumlu olmast modelin dogrulugunu gostermektedir.

Bir hibrit tasitin ¢alismasi ve farkli yol kosullarinda seyri esnasinda tahrik
sisteminde yer alan DMYP ve batarya modellerinin arasindaki c¢aligma uyumu,
isletme stratejisi veya kontrol stratejisi olarak tarif edilmektedir (Ehsani ve diger.,
2010). Her iki enerji kaynaginin, koordineli ve yiiksek verimde ¢aligsarak tasitin her

kosuldaki giic ve moment ihtiyacin1 karsilamaya yonelik isletme karakteristiklerinin



belirlenmesi ise gii¢ veya enerji yonetimi bagliginda incelenmektedir (Williamson ve
diger., 2013). Li ve diger. (2017), menzili arttirllmig elektrikli bir tagitin batarya ile
giic destek tinitesi arasindaki gii¢ dagilim problemini ¢ozmek amaciyla enerji
yonetim optimizasyonu gergeklestirmislerdir. Xi ve diger. (2014), elektrikli
araclardaki enerji verimini arttirmak amaciyla gelistirdikleri optimal enerji yonetim
stratejisi ile gergek zamanli ¢alismaya uyumlu bir kontrolcli hiyerarsisi
onermislerdir. Marzougui ve diger. (2017), igerisinde yakit pili, batarya ve
ultrakapasitor bulunan bir hibrit ara¢ i¢in gelistirdikleri enerji yonetim algoritmasi ile
lic enerji kaynaginda ihtiyac olan giicli regule edecek konvertdrlerdeki akimi kesin
olarak belirlemeyi amaglamiglardir. Carignano ve diger. (2017), enerji ihtiyag
kestirimine bagli olarak yakit pilli ve siiper kapasitorlii bir hibrit arag i¢in 6nerdikleri
enerji yonetim stratejisi ile yakit ekonomisinde iyilestirmeler saglamislardir. Tejwani
ve Suthar (2017) ise sebekeye bagl giines pilleri ile yakit pilinden miitesekkil hibrit
bir sistemin gii¢ yonetiminin modellemesi, tasarimi ve analizini g¢alismislardir.
Mokrani ve diger. (2017), elektrikli tagitlarda yakit pillerinde iiretilen gii¢c fazlasinin
geri kazanimi i¢in iki adet gili¢ yOnetim algoritmasi gelistirmiglerdir. Bassam ve
diger. (2016), batarya ve yakit pilinin kullanildig1 hibrit bir deniz tasit1 i¢in enerji
yonetim stratejisi olarak gelistirilmis oransal-integral kontrolcli 6nermis ve bununla
elde ettigi sonuglar1 orijinal oransal-integral kontrolcii, esdeger yakit tiiketimi
minimizasyonu stratejisi ve durum bazli enerji yOnetim stratejisiyle kiyaslayarak
yakit pili verimi ve yakit tiiketiminde elde ettigi gelismeleri gostermislerdir. Hwang
ve diger. (2012), yakat pilli hibrit bir tasit icin bir gli¢ yonetim algoritmasi dnermisler
ve bu algoritma kullanilarak yaptiklar1 simiilasyonun sonuglarini deneysel olarak

belirli bir hiz profili i¢in dogrulamiglardir.

Gii¢ ve enerji elemanlarinin matematiksel modelleri ile belirlenen ve arag tahrik
tipine uyumlu olan giig¢/enerji yonetim algoritmalarinin birlikte bulundugu tasit
simiilasyon modelinin ¢6ziimii ile bir hibrit tagitin g¢alisma ve performans
karakteristikleri belirlenebilmektedir. Bu simiilasyonlar, tasitlarin ¢alisma kosullarina
uygun hiz profili girdileri esas alinarak niimerik olarak yapilmaktadirlar (Das ve
diger., 2017). Li ve diger. (2016), yakit pili ve siiperkapasitdr iceren hibrit bir is

makinas: uygulamasi igin yaptig1 simiilasyon ¢alismasi sonucunda gii¢ kaynaginin



boyutlandirilmasi, yakit tiiketimi ve maliyet analizi hakkinda degerlendirmelerde
bulunmuslardir. Marx ve diger. (2017), otomobil uygulamasi i¢in birden ¢ok yigina
sahip yakit pili grubu ile bataryanin bulundugu sistemin analizini ti¢ farkli standart
stirlis ¢evrimi i¢in gergeklestirerek yakit tiiketimi ile yakit pili ve bataryada zamanla
meydana gelen kapasite kaybini belirlemislerdir. Feroldi ve Carignano (2016),
stiperkapasitorlii ve yakit pilli hibrit bir tasit i¢in yaptiklart simiilasyonlarla farkll
siirlis cevrimleri i¢in boyutlandirmanin etkisini incelemislerdir. Odeim ve diger.
(2014), yakat pilli hibrit tahrikli bir aracin batarya doluluk oranini hesaplamis ve
simiilasyon sonuglar1 ile deney sonuglarini kiyaslamislardir. Huang ve diger. (2016)
ile Varnhagen ve diger. (2011) ise hibrit bir tasit igin yaptiklart simiilasyon
calismasinda Matlab/Simulink tabanli ¢alisan bir paket program olan ADVISOR
programini kullanmiglardir. Huang ve diger. (2017) ise kendi olusturduklar1 Simulink
simiilasyon modeli ile yaptiklar1 niimerik analiz ile yakit pilli bir motorsikletin yokus

¢ikma kabiliyetini belirlemiglerdir.

Matematiksel olarak kurulu modele dayali simiilasyon sonuglari ile temel ¢alisma
parametreleri ve performans degerlerinin belirlenmesiyle hibrit tasit konstriiksiyonun
uygulamasinin yapilmasi i¢in gerekli zemin hazirlanmis olmaktadir. Fontela ve diger.
(2007), simiilasyon sonucunda elde ettikleri degerlere goére yakit pilli hibrit sistem
konseptini bir havaalani aracina entegre etmislerdir. Miranda ve diger. (2017), belirli
bir giizergahta seyreden bir yolcu otobiisiin seyir siiresince gii¢ gereksinimini ve
enerji dagilimini belirlemisler ve uygulamasimi 21 tonluk bir otobiis tizerinde
yapmuslardir. Yakit pilinin menzil uzatict olarak eklendigi elektrikli bir hafif tasit
uygulamasi, Casolari ve diger. (2014) tarafindan gerceklestirilerek aragta menzil
artis1 saglanmistir. Tolj ve diger. (2013), yakit pilli hibrit elektrikli ara¢ uygulamasi
ile yakit pilinin siiriis performansina etkisini incelemislerdir. Bir diger hafif arac
uygulamasinda Hwang ve Chang (2012), yakit pilli hibrit aracin verim, gii¢ ve
hizlanma karakteristiklerini belirlemislerdir. Mergel ve diger. (2012) ise bataryay1
DMYP ile destekleyen hibrit bir fabrika i¢i forklift aracinin yakit pili ve batarya
kapasitelerini, hizlanma, yavaslama ve sabit hiz bolgelerinden ibaret bir ¢evrime gore

tasarlayarak tiretmislerdir.



Bu ¢aligmada ilk olarak, DMYP ile bataryanin enerji kaynag: olarak kullanildig:
bir hibrit tahrik sistemi i¢in yap1 elemanlarinin matematiksel modelleri
detaylandirilmistir. DMYP i¢in hem modelleme kisminda bir boyutlu yakit pili
modeli olusturulmus, hem de tek bir hiicre ve bes hiicreden olusan kisa y18in igin
DMYP sistemi deneysel olarak ayri ayr1 incelenmistir. Yakit pili, batarya, elektrik
motoru gibi komponentler ile hibrit bir aracin calisma kosullarmma gore isletme
stratejisi belirlenerek hem teorik model verilerini hem de deneysel DMYP
sonuclarint kapsayan yeni bir Yari-Teorik gii¢ yOnetim algoritmasi Onerilmistir.
Farkli batarya tiplerine, yakit pilinin teorik-deneysel sonuglarina ve tasitin dngdriilen
hiz profiline gore hibrit tahrik sisteminin simiilasyonu yapilarak enerji ve giic
kaynaklarindaki gii¢ gereksinimi, batarya doluluk oran1 ve yakit pili metanol tiiketimi
gibi temel parametreler hesaplanmistir. Bu hesaplamalarla birlikte, batarya, yakat pili,
giic yOnetim sistemi vb. sistemlere ait parametrelerin, daha verimli, g¢evreci ve

ekonomik bir arag tahrikinin elde edilmesi tizerindeki etkileri incelenmistir.



BOLUM iKi
HiBRIT TAHRIK SISTEMIi ELEMANLARININ MATEMATIKSEL
MODELI

2.1 Tasit Modeli

Bir aracin hareketi sirasinda, aracta bulunan tahrik motoru (i¢ten yanmali motor,
elektrik motoru veya her ikisi birden) tarafindan asilmasi gereken seyir direngleri
ortaya ¢ikar. Direnglerin toplami, aracin ileri dogru hareketi igin motordan tahrik
tekerleklerine iletilmesi gereken kuvveti belirler. Motor tarafindan {iretilen tahrik
momentinin hareket direnglerini yenmek i¢in kullanilmasiyla birlikte bir aracin
ulasabilecegi maksimum hizi, yokus tirmanma kabiliyeti ve ivmelenme yetenegi

hesaplanabilir (Kuralay, 2008).

Aracin hareketinin stirekliligi i¢in tahrik motoru, hareket direngleri ve tahrik
sistemindeki kayiplardan olusan diren¢ kuvvetlerini yenebilmek icin siirekli olarak
moment tretir. Seyir durumunda bir arag¢ lizerine yuvarlanma direnci (Fr), hava
direnci (Fv), yokus direnci (Fst) ivme direnci (Fa) etkimektedir. Yuvarlanma direnci,
tasit lastiginin ara¢ hareketi boyunca sekil degisiminden dolay1 olusmaktadir. Hava
direnci, tasit hizina, aracin aerodinamik yapisina ve arag kesit alanina bagli olarak bir
akiskan icerisinde (hava) hareket eden aracin {lizerine gelen diren¢ kuvvetidir. Aracin
diiz yolda sabit hizla hareketi disinda yokus ¢ikma veya hizlanma durumunda ise
sirasiyla yokus direnci ve ivmelenme direngleri olusur. Tasit tizerine etkiyen bu

diren¢ kuvvetleri agagidaki gibi formiile edilmektedir (Karaoglan, 2014).

Fe=m-g-fg (2.1)
Fge=m-g-sind (2.2)
F=2p Ay V? 23)
F,=1-m-a (2.4)



Burada m arag kiitlesini, g yercekimi ivmesini, fr yuvarlanma direng katsayisini, o
yokus egim acisini, p hava yogunlugunu, Cw aracin aerodinamik katsayisini, V arag
hizini, a ara¢ ivmesini ifade etmektedir. Aragta bulunan donen eclemanlarin
ivmelenme etkisi A katsayisiyla gosterilmistir. Sabit basamakli vites kutusu
kullanilan elektrikli araglar ile seri hibrit (tasit hareketini sadece elektrik motoru ile
saglandig1 hibrit konstriiksiyonu) tipinde A degeri, vites ¢evrim orani degismedigi

i¢cin degeri sabit kalmaktadir.

Yukaridaki hareket direng kuvvetleri kullanilarak arag hareketinin matematiksel
olarak temsil edilmesi bazi kabuller ¢ergevesinde gergeklesir (Mashadi ve Crolla,
2012). Tasit modelinde uygulanan bu kabuller asagida belirtilmistir.

o Tasit hareketi sadece boyuna yonde harekettir.

e Tekerlek kaymasi ihmal edilmistir.
e Sistemde herhangi bir titresim ve sonlimleme yoktur.

e Tekerlek dinamik yaricapt ve yuvarlanma diren¢ katsayisi hareket boyunca

sabit kalmaktadir.
e Tasit hareketi riizgarsiz bir ortamda gergeklesmektedir.

Arac tahrik tekerleklerinde olusan direng kuvvetleri dolayisiyla elektrik motoru
tizerinde olusan ¢ikis momenti (Memciks), devir sayist (nem) Ve ¢ikis giicti (Pemcikis)

ihtiyaci sirastyla asagidaki gibidir.

(2.5)
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Burada XF, harecket kosuluna gore (diiz yol, yokus ¢ikma, ivmelenme vs.) arag
tekerleklerine etkiyen direng¢ kuvvetlerinin toplamidir. Elektrik motoru ile tekerlekler
arasindaki mekanik verim nwm, tekerlek dinamik yarigap1 rayn Ve motor ile tekerlekler

arasinda uygulanan rediiksiyon neticesinde olusan ¢evrim orani i ile gosterilmistir.
2.2 Batarya
2.2.1 Batarya Tipleri ve Temel Ozellikleri

Alternatif tasit tahriklerinde batarya tipleri, batarya kapasitesi ve batarya
modelleri ara¢ performansinin hesaplanmasi ve dogrulanmasinda oOnemli rol
oynamaktadir. Salt elektrikli araglarda bataryalar, tek enerji kaynagi olarak aragtaki
en yiiksek maliyet ve agirlifa sahip komponenttir. Hibrit tasitlarda ise bataryalar
genellikle birincil enerji kaynagi olurken ultrakapasitorler, sliperkapasitorler veya

yakat pilleri tarafindan desteklenirler.

Bataryalar temel olarak iki veya daha fazla batarya hiicresinin birlikte bulundugu
ve bu hiicrelerin kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistlirdiigli sistemlerdir.
Kimyasal reaksiyon, bir batarya hiicresindeki pozitif ve negatif elektrotlar ile
elektrolit tizerinde gercekleserek DC elektrik akimi olusturur. Bir hibrit veya
elektrikli aracin veriminin ve ulasabilecegi menzil degerinin yiiksekligi, bataryasinin
kapasitesinin [Wh], 6zgiil enerjisinin [Wh-kg™], enerji yogunlugunun [Wh-L?],
ozgiil giiciiniin [W-kg™] ve gii¢ yogunlugunun [W-L] yiiksek olmasi ile kendinden
desarj orani (self-discharging) ve i¢ direncinin [] diisiik olmasina baghdir
(Larminie ve Lowry, 2003). Arag tipi ve kullanim 6zelliklerine bagli olarak uygun
batarya tipinin ve kapasitesinin yukaridaki batarya Ozellikleri dikkate alinarak

belirlenmesi gerekmektedir.



Kursun asit bataryalar genellikle konvansiyonel tasitlarda akii olarak
kullanilmasma karsin kiigiik capli elektrikli tasitlarda da (Tolj ve diger., 2013;
Casolari ve diger., 2014) kullanim alan1 bulmaktadir. Aktif madde olarak negatif
elektrodunda kursun, pozitif elektrodunda kursun dioksit bulunan kursun asit
bataryalarda, elektrolit olarak seyreltilmis siilfiirik asit igerisinde asagidaki gibi bir

tersinir genel kimyasal reaksiyon ger¢eklesmektedir.

Pb+PbO, +2H,S0, <> 2PbSO, +2H,0 (2.8)

Kursun asit bataryalarin verimleri desarj orani ve ¢alisma sicakligina bagl olarak
%80 civarinda olup i¢ direngleri oldukca diisliktiir. Buna karsin diger batarya
cesitlerine gore Ozgiil enerji ve enerji yogunlugu degerleri diisiik oldugundan

elektrikli ve hibrit tasitlarda nadiren tercih edilmektedirler (Reif ve diger., 2012).

Nikel kadmiyum (NiCd) bataryalar pozitif elektrodunda nikel oksihidroksit ve
negatif elektrodunda metalik kadmiyum bulunduran bir batarya ¢esididir. Bu batarya
tipinde elektrik enerjisi, asagida belirtilen genel kimyasal reaksiyon sonucunda

olusmaktadir.

Cd + 2NiOOH +2H,0 <> Cd(OH), +2Ni (OH), (2.9)

Bu tip bataryalar, yiliksek 6zgiil gii¢, uzun ¢evrim omri, genis calisma sicakligi
araligi ve diisiik kendinden desarj oranina sahip olmasindan dolayr biiylik bir
avantaja sahiptir. Buna karsin her bir batarya hiicresinin ¢alisma voltaj1 diisiik ve bu
sebeple batarya maliyetleri yiiksektir. Ayrica kadmiyum maddesi de ¢evresel agidan

zararl ve kanserojen bir maddedir (Linden ve Reddy, 2001).

Hibrit ve elektrikli tasit bataryalarinda sikc¢a tercih edilen nikel metal hidrit
(NiMH) bataryalarin pozitif elektrodu NiCd bataryalar ile ayni olup negatif
elektrodunda metal hidrit icerisinde absorbe edilmis hidrojen kullanilmaktadir.

Negatif elektrotta metalden alinan hidrojenin reaksiyona girmesi sonucunda yakit
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pillerindeki gibi su ve elektron ag¢iga c¢ikmaktadir. NiMH bataryalar i¢in genel

reaksiyon formulii asagidaki gibi ifade edilmektedir.

MH + NiOOH <> M+ Ni(OH), (2.10)

NiMH bataryalar enerji ve giic yogunlugu acisindan NiCd bataryalara gére daha
iyi Ozelliklere sahiptirler. Ayrica NiMH bataryalar, NiCd bataryalara gére daha hizli
sarj edilebilmektedir. Bu sebeple NiMH bataryalarda sogutma sisteminin

kullanilmasi gerekmektedir (Larminie ve Lowry, 2003).

Lityum iyon (Li-iyon) bataryalar ise yiiksek 6zgiil enerji/gii¢ degerleri ile hibrit ve
elektrikli ara¢ bataryalarinda en c¢ok tercih edilen batarya tipidir. Elektrik enerjisi bu
bataryalarda lityum-karbon ile metaloksidin, karbon ve lityum-metalokside asagidaki
gibi bir reaksiyon ile tersinir olarak doniisebilmesi ile elde edilmektedir (Jiang ve

Zhang, 2015).

C,Li, +M,O, <>6C+Li M, 0, (2.11)

Li-iyon bataryalar ayn1 kapasite i¢in diger bataryalara gore agirlik yoniinden ciddi
avantajlara sahip olmasina ragmen maliyet olarak diger bataryalara gore dezavantajh
bir konumdadir. Tablo 2.1°de bahsedilen dort batarya tipine ait temel karakteristik
Ozellikler karsilagtirmali olarak verilmistir (Larminie ve Lowry, 2003; Chau, 2015).

Tablo 2.1 Cesitli batarya tiplerinin temel 6zellikleri (Larminie ve Lowry, 2003; Chau, 2015)

Batarya Tipi Kursun Asit NiCd NiMH Li-iyon
Ozgiil Enerji 20-35 Wh'kg®  40-60 Wh-kg? 60-120 Wh-kg! 90-160 Wh-kg*
Enerji Yogunlugu 55-95 Wh-L'?  70-90 Wh-L*! ~150 Wh-L1 ~150 Wh-L1
Ozgiil Giig ~250 W-kg!  150-350 W-kg! 150-400 W-kg? 250-450 W-kg?
Nominal Hiicre Voltaji 2V 12V 12V 35V
Kendinden Desarj

Oram ~ %2/Giin ~ %0,5/Giin ~ %5/Giin ~ %10/Ay
Cevrim Omrii ~ 800 ~ 1200 > 1000 > 1000
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2.2.2 Batarya Modeli

Batarya modeli temel olarak elektrikli veya hibrit araclarda giic yonetim
algoritmasina gore olusturulan batarya yOnetim sisteminin ana ¢iktis1 olan batarya
doluluk oraninin (SOC — State of Charge) dogru bir sekilde tahmin edilmesini
amaglar. Anlik SOC degeri, tasitin calismasi esnasinda dogrudan batarya tizerinden
Olclilemedigi i¢in batarya tipinin karakteristik 6zelliklerini de yansitan bir batarya
modeli kullanilarak anlik akim ihtiyacina gore hesaplanabilmektedir (Rahn ve Wang,

2013).

Bataryayr modellemek i¢in ¢esitli modelleme yontemleri ve yaklasimlar: olmasina
karsin en temel ve basit haliyle bir batarya Rint modeli ile ifade edilebilmektedir. Bu
modele gore batarya sarj ve desarj durumunda degisebilen bir i¢ direng (R) ile
batarya agik devre voltajina sahip olan bir voltaj kaynagindan (Ugat) olusur.
Bataryalarda bu her iki deger de SOC degerine bagli olarak degismektedir. Ayrica
batarya i¢ direnci SOC degerine bagl olarak sarj ve desarj durumlarinda farklilik
gostermektedir. Zamanla bataryada ihtiya¢ olan akim Igat olmak lizere batarya giic

cikist (Pgat) asagidaki gibi ifade edilmektedir (Karaoglan, 2014).

Paat =U gt (SOC) - I ()15, (1) - R(SOC, sign(Py,,)) (212)

Yukaridaki denklemde sarj ve desarj durumunda giic ve akim ifadelerinin
isaretinin degisecegi de goz Oniine alinirsa, Ry sarj durumundaki i¢ direng, Rq ise
desarj durumundaki i¢ diren¢ olmak {izere, tasitin hareketi sirasinda ara¢ iizerinde
etkin hareket direnglerini yenebilmek igin gerekli desarj akimi Igatd, frenleme
durumunda rekuperasyon (fren enerjisinin geri kazamimi) yoluyla bataryaya

depolanan sarj akimi Igats asagidaki gibi meydana gelmektedir.

_UBat +\/U§at +4- R; ) PBat
gty = >R (2.13)

12



UBat _\/Uéat_4' Rd 'PBat
2R,

(2.14)

I Bat,d =

Yukarida sarj ve desarj durumunda gecerli olan akim ifadeleri ile SOC
durumunun bagmntisim1 temel alan batarya modeli Sekil 2.1a’da gosterilmistir.
Simulink ortaminda temel blok diyagramlari vasitasiyla olusturulan bu modelde anlik
olarak bataryada gerekli akim girdisine gore anlik batarya voltaji ve SOC degeri
hesaplanmaktadir. Anlik SOC degerine bagli olarak degisen parametreler olan
batarya nominal voltaj degeri (Un), sarj durumundaki i¢ direng (Rs) ve desarj
durumundaki i¢ direncin (Rg) SOC’ye bagli degisim fonksiyonunun bulundugu blok
diyagramlari sirasiyla kirmizi, mavi ve yesil ile renk belirtilmistir. Sekil 2.1b’de

ornek bir batarya modiilii i¢in bu degisimlerin karakteristigi gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Batarya Simulink modeli (a) temel batarya parametrelerinin doluluk oranina gore degisimi

(b)
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Batarya modelinde belirtilen K ¢arpani kapasite faktorii (1/batarya kapasitesi), 0,9
katsayist ise SOC degerinin baslangic degerini gostermektedir. Bu iki katsayiya ilave
olarak modelde yiizde cinsinden SOC ¢iktis1 vermek i¢in son olarak 100 ile ¢arpim
islemi uygulanmistir. Batarya i¢ direngleri nedeniyle, nominal batarya voltajina gore
olusabilecek maksimum batarya ¢ikis giicii ile gercek batarya ¢ikis giicii arasindaki

oran batarya verimi seklinde asagidaki gibi ifade edilir.

Ugy  lg — 15 -R
Mgay = —E2 5 Bat' | Bat (2.15)
N~ Bat

Batarya doluluk oraninin degigimi, sarj ve desarj durumuna gore (batarya giicliniin
pozitif ve negatif olmasina gore) asagidaki gibi matematiksel olarak ifade

edilmektedir.

Ugy - gy -dt
Imﬁ’ PBat 20
SOC= ”Bftl'J N'I - (2.16)
Mgat Bat " Bat ’ PBat <0
Uy -Cy

Yukaridaki formiillerde Cn nominal batarya kapasitesini [Ah] ifade etmektedir.
SOC ifadesinin batarya modelinde, farkli batarya tiplerine gore i¢ direng ve nominal
batarya voltaji degisimleri ile birlikte kullanilmasi, hibrit ve elektrikli tagit
simiilasyonlarinda gercege yakin sonu¢ elde etmek icin gereklidir. Bunun i¢in bu

calismada yapilmis simiilasyonlarda bu faktor dahil edilmistir.

2.3 Dogrudan Metanollii Yakit Pili Teorik Modeli

Tahrik sistemindeki enerji doniisiimleri yoniinden incelendiginde, hibrit tasitlarda
yakitin kimyasal enerjisinin mekanik enerjiye doniistiigii igten yanmali motorlarin
yerine ayni kimyasal enerjinin elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla dogrudan
elektrik enerjisine donistiigii yakit pillerinin  kullanilmasi, sistem verimini

arttirmaktadir. Yakit pilleri enerji doniisiim ydniinden batarya ile benzer olmakla

14



birlikte, bataryadan farkli olarak, yakit pilinde sisteme giren oksidasyon elemani
(hava) ve yakit (hidrojen, metanol vs.) sebebiyle kontrol hacmi disindan kiitle akigina
izin verilmektedir. Yakit pilleri, hiicre geometrisi (membran kalinligi, hiicre aktif
alan1 vs.), isletme sabitleri (tasinim katsayisi, transfer katsayisi vs.), ¢alisma kosullari
(metanol konsantrasyonu, katot hava basinci vs.) ve malzeme 6zellikleri gibi girdi
parametrelerine gore gergeklesen su, metanol ve oksijen taginimi sonucunda olusan
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda yiiksek bir verim ile voltaj ve gii¢ ¢iktisinin
alindig1 sistemlerdir (Mench, 2008).

Yakit pillerinin otomotiv alaninda kullanilan birkag¢ tipi olmasma ragmen, son
yillarda DMYP kullanilarak orta ve kiigiik capli araclarda olusturulan hibrit
sistemlerde, birinci boliimde bahsedilen avantajlarindan dolay1r 6nemli artiglar
gerceklesmistir. DMYP, anot iizerinden metanol-su karisimi ve katot lizerinden hava
beslemesi ile birlikte {irtin olarak suyun ¢iktigi ve sistemden elektron gecisinin
saglandig1 elektrokimyasal degisimleri ifade etmektedir. Bir yakit pili hiicresi
elektron gegirmeyen bir membran (M), anot destek tabakasi (ADT), anot katalist
yiizeyi (AKT), katot destek tabakasi (KDT) ve katot katalist yiizeyinden (KKY)
olusmaktadir. Yakit pilinin anot tarafint ADT ile AKY olustururken, katot tarafi
KDT ve KKY’den meydana gelmektedir. Elektrokimyasal yolla DMYP igerisinde
meydana gelen reaksiyonlar sirasiyla anot, katot ve toplam reaksiyon i¢in asagidaki

gibidir.

CH,OH +H,0 —»6H" +6e +CO, (2.17)
%0, +6H"* +66” —3H,0 (2.18)
CH,OH + %0, —2H,0+CO, (2.19)

Sekil 2.2’de DMYP ile olusturulmus bir yakit pili sistemi, yakit hiicresinin ve
sistemin elemanlari ile birlikte gosterilmistir. Bulundugu depolardan metanol ile su,
pompa vasitasiyla anot karisim kabina ayri ayri beslenir. Anot karisim kabinda

istenilen metanol konsantrasyonunun saglanmasinin ardindan metanol su karigimi
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anoda gonderilir. Katot tarafindan ise fan yardimiyla bir filtreden gegirilerek hava
girisi saglanir. Olusan elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda elektrik elde
edilirken, tiretilen su kondenser vasitasiyla yogusturularak tekrar anot karisim kabina
iletilir. Anoda gonderilen metanol su karistminin fazlasi ve iiretilen CO2 gazi anot

karigim kabina donerek buradan gazin digar1 atilmasi saglanir.

HAVA FANI @
HAVA FILTRESI @

Gaz
! CE T
'—
Z g
¢ — g —
6 RaZ B
< | |S|x| x
ANOT L
KARISIM =
-
METANOL VAKITPOMPASI  \_ /

N

[
TANKI DMYP
\
—®— S
METANOL POMPASI
- a—

SU
TANKI KONDENSER
B Sivi

SU POMPASI KONDENSER POMPASI

Gaz

Sekil 2.2 DMYP sistemi ve elemanlari

Yakit pili igerisinde gergeklesen kimyasal reaksiyonlar sonucunda yakit pilinin
hiicre voltaj1 egrisi (polarizasyon egrisi), giic yogunlugu ve verim degerlerinin
belirlenebilmesi igen kullanilan tasinim ve elektrokimyasal denklemler igin yakit pili
modelinde bazi kabul ve varsayimlarin yapilmasi gerekmektedir (Colpan ve diger.,
2011). Bir boyutlu yakit pili modeli i¢in gegerli olan temel kabuller asagida

siralanmusir.

e Yakit pili izotermal ve kararli durumda ¢aligmaktadir.

e Katot katalist ylizeyinde metanol tamamen tiiketilmektedir.
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e Hiicre giris ve c¢ikis sicakliklar1 esit olup calisma sicakligi seklinde tarif

edilmistir.
e Tiim gazlar ideal gaz, sivilar ise sikistirilamaz olarak kabul edilmistir.

Yukaridaki kabuller dahilinde yakit piline gonderilen metanol igerisindeki
hidrojenin ideal durumda kimyasal enerjisi ile olusacak voltaj degeri ile (agik devre
voltaji-Vapv) hiicre icerisinde olusan kayiplar arasindaki fark hiicre voltajina esittir.
Elektrot ylizeylerinde kimyasal reaksiyonun yavaglamasindan dolay1 anot ve katotta
aktivasyon kayiplart (sirasiyla Vakta V€ Vaktk) meydana gelmektedir. Hiicre
icerisindeki elektrolit stvisinin iyon gegcisine karsi direnci nedeniyle ohmik kayiplar
(Vonm) olusmaktadir. Elektrot yiizeyinde metanol konsantrasyonu diisiisii sebebiyle
ise anot ve katotta konsantrasyon kayiplari (sirasiyla Vkona V& Vikonk) voltaj degerini
diisirmektedir (Larminie ve Dicks, 2003). DMYP igin hiicre voltaji ¢ikisi (Vomyp) Ve
voltaj kayiplari sirasiyla asagida ifade edilmistir.

VDMYP :VADV -V, kt,a _Vakt,k _Voh -V,

a m kona ~

Y e
R-T I+,
Vaek = [ak = J‘In( i J (2.22)

v, = (ij i (2.23)

“R-T i
Viona { - J In(l_EJ (2.24)

Vkon,k (220)
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—-R
Vkon,k :[
v -F

'TJ-ln[l—i ! ] (2.25)

Aktivasyon kayiplari i¢in; T ¢alisma sicakligi [K], R iiniversal gaz sabiti (8,314 J-K°

L.mol™?), F Faraday sabiti (96485 s-A-mol™), i akim yogunlugu [A-cm™], ica V€ iok

anot ve katot i¢in degisim akim yogunlugu degerleri [A-cm™], aa Ve ok sirastyla anot

ve katot transfer katsayilar1 ve ix metanol gegisi i¢in gegis akim yogunlugu degerini

[A-cm?] ifade etmektedir. Ohmik kayiplar ise membran kalinligma (tm) ve bu

bolgedeki iletkenlik degerlerine (om) baglh olarak akim yogunluguna gore

degismektedir. Konsantrasyon kayiplart i¢in Va Ve Vi sirasiyla anot ve katot igin

reaksiyona giren bir elemanin bir moldeki iiretilen veya tiiketilen proton sayisi, iiima

ve ilimk anot ve katottaki limit akim yogunlugu [A-cm™] degerleridir (Colpan ve
diger., 2011). Tablo 2.2’de bir boyutlu DMYP modeli icin kullanilan bazi giris

parametreleri ve katsayilar gosterilmistir.

Tablo 2.2 Bir boyutlu DMYP modeli giris parametreleri

Giris Parametreleri Deger Birim
Anot destek tabakasi kalinligi 0,014 cm
Anot katalist yiizeyi kalinlig1 0,002 cm
Membran kalinhigt 0,0127 cm
Katot katalist yiizeyi kalinligt 0,004 cm
Katot destek tabakasi kalinligt 0,014 cm
Anot destek tabakasi porozitesi 0,6 -
Katot destek tabakasi porozitesi 0,6 -
Membran porozitesi 0,28 -
Acik devre voltaji 1,21 V
Katot basinci 1 atm
Calisma sicakligt 343 K
Metanol konsantrasyonu 0,5 mol/It
Anot transfer katsayisi 0,24 -
Katot transfer katsayisi 0,87 -
Membran iletkenligi 0,2 S-em*
Anot limit akim yogunlugu 029 A-cm?
Katot limit akim yogunlugu 68,5 A-cm?
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Tablo 2.2’de verilen degerlerin kullanilmasiyla 70°C ¢aligma sicakligi, 1 atm
katot giris havasi basinci ve 0,5 M, 0,75 M ve 1 M metanol konsantrasyonlari igin
hiicre voltaj1 degerleri Sekil 2.3’te gosterilmistir.

0.8

=—05M
0.7 \

\ —0.75M )
0.6 \ —_1M -

o
0

Voltaj [V]
/

o o
N w
L

N

VN
N

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

o©
-

o

Akim Yogunlugu [A-cm?]

Sekil 2.3 Bir boyutlu DMYP modeline gore farkli metanol konsantrasyonlari igin hiicre voltaji

Bir boyutlu yakit pili modeline gore farkli metanol konsantrasyonlar: i¢in akim
yogunluguna gore elde edilen sonuglarda bir yakit pili hiicresinin voltaj karakteristigi
goriilmektedir. Metanol konsantrasyonunun artmasiyla yakit pilinden alinabilecek
akimin sinir degeri artarken diisiik akim yogunluklarinda yiiksek voltaj degerine
ulasilabilmektedir. Ayrica diisiik akim yogunlugunun oldugu yerlerde metanol

konsantrasyonunun diisiik olmasi az da olsa voltaj degerini arttirmaktadir.

Hesaplanan hiicre voltaji ve tiiketilen metanol miktarina gore bir DMYP’nin
voltaj verimi (nv), tiiketim verimi (n7) Ve toplam verimi (nomvyp) asagidaki gibi ifade
edilmektedir (Wilhelm, 2010).

VDMYP
1, =-2MrP (2.26)
' VADV
m
77T — MeOH ,R (227)

ITlMeOH R + mMeOH X
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TTomye =7 T (2.28)

Yakit pilinden talep edilen akim ihtiyaci girdisine gore n hiicre sayis1 ve A aktif
alan1 i¢in yakat pili voltaji, verim degerleri ile metanol tiiketiminin hesaplandigi yakit

pili modelinin Simulink diyagrami Sekil 2.4a’da gosterilmistir.

A =B

N (-1.6049°u+6722) [ ()

Aktif Alan Yakit Pili Voltaji
Lineerlestiriimis Voltaj %
Fonksiyonu > WVpy —L >
X Voltaj Verimi
Co— n ;
Yakit Pili Akimi

Hucre Sayisi X

Yakit Pili Verimi
" -
» u*32/(6"96485) »

' >

’—> + . >4

Elektrokimyasal Reaksiyon ile Tuketim Verimi
Metanol Tuketimi * ‘ol

-

> +
g/s --> ml/min Metanol Tuketimi
. X
1y » u*32/(6*96485)

Metanol Gegisi Sebebiyle
Metanol Tuketimi

=
4
X

A 4

A 4

0.8
07 [\
R A —mem =g
06 :
I 1
505 | i
‘T 0.4 ; T~ .
=
S . [y =-1.6049x + 06722 \
> 03 o o e R » \
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Sekil 2.4 Lineerlestirilmis voltaj fonksiyonu igin DMYP Simulink modeli (a) ve 0,5 M metanol

derigimi i¢in akim yogunluguna gore hiicre performansi (b)

Olusturulan bu DMYP modelinde ix sabit olarak metanol ge¢is akim yogunlugunu

ifade etmektedir. Yukarida verilen denklemler sonucunda hesaplanan hiicre voltaji,
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0,04-0,22 A-cm™ akim yogunlugu araliginda lineer olarak kabul edilmis ve DMYP
modelinde “Lineerlestirilmis Voltaj Fonksiyonu” olarak tanmmlanmistir. Sekil
2.4b’de modelde hiicre voltaji hesabi igin esas alinan, 0,5 M metanol konsantrasyonu
icin hiicre voltajinin degisimi ile belirtilen akim yogunlugu araliginda degerinin

lineer fonksiyonu gosterilmistir.

Tamamen teorik hesaplamalara dayali ve hiicre voltaji hesaplamasina bagli olarak
olusturulan bir boyutlu DMYP modelinde, metanol gegisi (ix) sabit kabul edilmis, su
gecisi sebebiyle yakit pilinde meydana gelen su iiretimi (msux) iSe modele dahil
edilmemistir. Sonraki bdliimlerde bahsedilecek olan gelistirilmis ve “Yari-Teorik”
olarak isimlendirilmis DMYP modelinde, deneysel olarak elde edilen veriler
kullanilarak ix ve msux, akim yogunlugu ve metanol konsantrasyonuna bagli olarak
modele eklenmistir. Ayrica, hiicre voltajinin degisimi de akim yogunlugu ve metanol
konsantrasyonuna gore degisen fonksiyon olarak tanimlanarak aracin farkli ¢alisma
kosullarinda degisken akim talebi dogrultusunda yakit pilinin ¢aligma karakteristigi
Yari-Teorik DMYP modelinde gergege daha yakin ve dogru bir sekilde

modellenebilmistir.

2.4 Elektrik Motoru ve Konvertor

Elektrik motorlari, bir veya birden fazla enerji kaynagindan aldigi akimi, donme
hareketine doniistiiren, elektrikli ve hibrit araclar i¢in temel tahrik giicli ve momenti
kaynagidir. Elektrikli tahrik, yiiksek verim, yiiksek devir sayilarinda ¢alisma imkant,
giic basina yiiksek 6zgiil agirlik, ¢evre dostu olmasi ve bakim kolayligi agisindan
icten yanmali1 motorlarla tahrike gore avantajli durumdadir. Elektrik motorlar1 devir
sayllarina bagl olarak farkli hizlarda sabit moment ve sabit gii¢ karakteristigi
sunarlar. Bir tasitin seyri sirasinda olusan gerekli diren¢ kuvvetlerini karsilamaya
uygun olarak, diisiik hiz bolgelerinde yiiksek moment ile yiiksek hizlarda diisiik
moment ve sabit nominal gli¢ saglamasi nedeniyle elektrik motorlari, otomotiv
uygulamalari i¢in ideal gii¢/moment karakteristigine sahiptir (Khajepour ve diger.,
2014). Elektrikli ve hibrit ara¢ tahrikinde kullanilan bir elektrik motorunun gii¢ ve

momentinin devir sayisina gore karakteristigi Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Elektrik motoru moment ve gii¢ karakteristigi

Otomotiv uygulamalarinda kullanilan elektrik motorlari, dogru akim (DC) ve
alternatif akim (AC) motorlar1 olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Her iki motor tipinin
de kendi i¢inde rotor ve stator sekillerine bagli olarak farkli cesitlerinin olmasina
ragmen, genel olarak AC motorlar boyut, maliyet, verim ve bakim yoniinden DC
motorlara gore avantajlidir (Hayes ve Goodarzi, 2018). DC motorlar ise uzun émiir
gerektiren otomotiv uygulamalarinda kolay kullanim o6zelliginden dolay1 tercih

edilmektedir (Akpinar, 2011).

Bu galisma kapsaminda yapilan matematiksel hesaplamalarda, moment ve devir
sayisina bagli olarak verim haritas1 bilinen bir DC elektrik motoru kullanilmstir.
Tasitin seyir hizina gore belirlenen elektrik motoru devir sayist (denklem 2.6) ve
gerekli elektrik motoru ¢ikis momentine (denklem 2.5) gbére motor verimi, motor
verim haritasinda verilen degerler kullanilarak yapilan ekstrapolasyon ve
enterpolasyonlar ile zamana bagli olarak ifade edilmektedir. Elektrik motoru
veriminin hesaplama yontemi Sekil 2.6’da anlatilmaktadir. Motor veriminin ifadesi

asagida belirtilen elektrik motorunda gerekli akim ifadesinden elde edilmistir.

I (t) :J' MEMCM (t) ) New (t) . 1 .dt (2.29)
= mew (1) 9549 Vg,
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Sekil 2.6 Elektrik motoru verim haritasi ile anlik elektrik motoru veriminin hesaplanmasi

Dinamik olarak motor veriminin tanimlanmas: ve frenleme aninda negatif fren
ivmesinden (a’) dolay1 olusan fren enerjisinin depolanmasinin da dahil edilmesiyle

elektrik motoru anlik giicii (Pem) asagidaki gibidir.

= (FR+tFg+tA-m-a +a-m-a -ny ney -ie)-V
100077y * 77

Py (2:30)

Burada a” tahrik i¢in gerekli pozitif ivmelenmeyi, a” rejenerasyon i¢in kullanilan
negatif frenleme ivmesini, V tasit hizin1 ve nem dinamik elektrik motoru verimini
ifade etmektedir. Fren enerjisi, elektrik motorunun jeneratér olarak ¢aligmasi
sonucunda frenleme aninda depolanacagi icin elektrik motorunun bulundugu tahrik
aksinda olusturulabilecek frenleme kuvvetinin degeri depo enerjisi icin belirleyici
olmaktadir. Bu sebeple ir orani elektrik motorunun bulundugu aksta olusturulan fren

kuvvetinin toplam fren kuvvetine oran1 seklinde ifade edilmektedir.

Yakit pili ve bataryanin bulundugu hibrit tasit konstriiksiyonlarinda elektrik
motoru, batarya ve yakit pili ¢alisma voltajlarinin degerlerine bagli olarak bu
elemanlar arasinda DC/DC konvertoriin kullanilmasi gerekebilmektedir. Hibrit
tahrikin uygulanacagi aracin boyutuna bagli olarak elektrik motoru kapasitesi,
batarya kapasitesi ve tasit menzilinin istenilen oranda elektrikli tahrike gore
arttirtlabilmesi i¢in gerekli yakit pilinin hiicre sayisina bagli olarak DC/DC

konvertoriin uygulanma alternatifleri Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7 DC/DC konvertor kullanim gereksinimine gore yakit pilli hibrit tasit konseptleri

Yap1 elemanlarinin ¢aligma voltajlarinin esit olmast durumunda herhangi bir
DC/DC konvertore ihtiyag duyulmazken (Sekil 2.7a) batarya ile elektrik motoru
voltajinin esit olmasi (Sekil 2.7b) veya elektrik motoru ile yakit pilinin esit calisma
voltajina sahip olmasi durumunda (Sekil 2.7c¢) bir adet DC/DC konvertor
gerekmektedir. Bunun yaninda her ii¢ elemanda farkli ¢calisma voltaji bulunuyorsa

(Sekil 2.7d) iki adet DC/DC konvertor kullanilmalidir.

DC/DC konvertorler, bulunduklar1 yere gore kendinden onceki elemanin ¢ikis
voltajmin, kendinden sonraki elemanin giris voltajina belirli bir verimde (npcpc)
doniistimiinti gergeklestirirler. Kullanilan konvertoriin ¢ikis giicii (Ppcpc,g) ve ¢ikis
akimi degerleri (Ipcpc,) sirasiyla konvertor giris degerleri (giris akimi-Ipcpc,g ve
giris voltaji-Upcpc,g) ile belirli olan ¢ikis voltajina (Upcpc) gore asagida ifade
edilmistir. Elektrik motoru i¢in ¢ikis voltaji sabit kabul edilmis, batarya igin ise

doluluk orani ve i¢ diren¢ durumuna goére hesaplanarak belirlenmistir.

PDCDC,(; =Tbcoc * PDCDC,g (2.31)
IDCDC,(; _ Mbcoc - IJCDC,g 'UDCDc,g (2.32)
DCDC¢
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Olusturulan hibrit tasit modelinde kullanilan DC/DC konvertor igin elektronik
detaylara girilmeden sadece konvertdr verimi ile voltaj doniisiimii i¢in ¢ikig giicli ve

akimi i¢in Simulink modeli Sekil 2.8’de gosterilmistir.

(1) - >
V_DCDC, ¢ * »(3)

P_DC/DC¢

—p > %

P X
’ |_DC/DC,g
0.959

(2 )— eta_DC/DC

|_DC/IDC_g
Tox
(3) > »(2)
V_DOIDC. g P_DC/IDCg

Sekil 2.8 Belirli giris-¢ikis voltajlart ve giris akimi igin DC/DC konvertér Simulink modeli

25



BOLUM UC
DOGRUDAN METANOLLU YAKIT PiLi HUCRE VE YIGIN
PERFORMANSININ DENEYSEL iNCELENMESI

Teorik olarak elektrokimyasal reaksiyon denklemleri ile bir DMYP i¢in akim
yogunluguna gore hesaplanan hiicre voltaji ve giicii, baz1 kosullarda gercege yakin
sonuglar vermesine ragmen, yakit pilinin ¢alisma kabiliyeti ve kullanim kosullar
ancak yakit pili sistemi, hiicre veya y1gin bazinda deneysel olarak incelendiginde
elde edilebilmektedir (Hacquard, 2005). Ornegin, teorik olarak yakit pilinin iirettigi
voltajin belirlenmesi icin anot ve katottan yeterli beslemenin yapildiginin kabul
edilmesiyle anot ve katot debilerinin miktarinin degisiminin, yakit pili performansina
etkisi belirlenememektedir. DMYP’nin deneysel olarak incelenmesi ile birlikte sabit
anot akis debisi i¢in (AAD), cesitli akim yogunluklarina (i) gore elde edilen hiicre
voltaj degerine, katot akis debisinin (KAD), metanol konsantrasyonunun (CmeoH) Ve
metanol gecis yogunluklarinin (ix) etkisi dahil edilmektedir. Ayrica, yakit pilinin
istenen akim yogunlugu ve metanol konsantrasyonu degerlerinde calismasi igin
gerekli minimum KAD degeri deneysel olarak belirlenerek yakit pilinin ¢aligma

kabiliyeti belirlenir.

Bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilen deneysel ¢alismalar, Jilich Arastirma Merkezi-
Almanya, Enerji ve Iklim Arastirmalari Enstitiisii, Elektrokimyasal Proses
Miihendisligi Biriminde (Forschungszentrum Jilich-Germany, Institut fiir Energie
und Klimaforschung, Elektrochemische Verfahrenstechnik IEK-3) bulunan DMYP
test laboratuvarinda gercgeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, yakit pili
performansi ve igletme parametlerindeki degisimin yakit pili performansina etkisi,
deneysel olarak, tek hiicre ve bes hiicreden olusan bir kisa yi8in icin ayri1 ayri

belirlenmistir.

3.1 Tek Hiicre icin DMYP Testi

Tek bir DMYP hiicresinin performansinin belirlenmesi i¢in tek hiicre test

istasyonu kullanilmaktadir. Bu test istasyonunda, 4,2x4,2 boyutlarindaki bir DMYP
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hiicresinin ¢esitli akim yogunlugu degerleri i¢in (i), farkli ¢alisma sicakligi (Ta),
katot akis debisi (KAD) ve metanol konsantrasyonlarinda (CwmeoH) ¢aligmasi
sonucunda hiicre voltaji ve metanol gecis akimi yogunlugu (ix) degerleri

Olclilmektedir. Test istasyonunun sematik goriiniimii Sekil 3.1’de gosterildigi gibidir.

Test istasyonunda yer alan 3 adet tankta 3 M ve 0,75 M degerinde metanol su
karisimu ile saf su bulunmaktadir. Bu tanklardaki sivilar, valfler vasitasiyla istenilen
metanol konsantrasyonunda ayarlanarak ii¢ kanalli yakit pompasina iletilmektedir.
Yakit pompasi, metanol soliisyonunu bir 1sitma hiicresine gondermektedir. Isinan
metanol-su karisimi ise DMYP anot tarafina iletilmektedir. Sistemde, gerekli akimi
tikketen ve kontrol eden bir elektronik yilikleme iinitesi, hiicre degerlerini kaydeden
bir veri toplama tinitesi ile tiim deney parametrelerinin ayarlandigi ve anlik olarak
izlenebildigi kontrol ekrant DMYP hiicresine baglidir. Yakit pili katot tarafina hava
arzu edilen debide katot akis kontrolciisii (KAK) ile gonderilmektedir. Katot
c¢ikisinda ise tiim s1vilar1 buharlastirmak icin bir 1sitic1 (evaporator), su buharini 6lgen
bir nem sensorii, sivi suyu toplayan bir kondenser ve kondenser iizerinde CO:
konsantrasyonunu oOlgcen bir CO2 sensOrii bulunmaktadir. Katot c¢ikis gazlan
igerisindeki su ve CO2’nin ayrimi kondenser igerisinde ger¢eklesmektedir. Metanol
gecis  akimi yogunlugu, Olciilen CO2 konsantrasyonuna bagli  olarak
hesaplanmaktadir. Burada, anottan katoda gegen tiim metanoliin katotta oksidize
olarak COz2 olusturdugu kabul edilmektedir.

Kontrol

Yiikleme Veri Toplama
Ekrani Unitesi Unitesi KAK
m T I Hava
T i (33222328
= - <

Yakit Pompasi Py

O 0O o
X. T X Evaporator
ShEb : ————— ; Kondenser
1 1 L
3M 0.75M
Su
Metanol Metanol Tank
Tanki Tanki and

Sekil 3.1 DMYP hiicre test istasyonu
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DMYP hiicresi i¢in minimum 0,05 A-cm™ akim yogunlugu (i) degerinden itibaren
0,05 A-cm™ arttirilarak maksimum 0,25 A-cm™ degerine kadar Slgiimler yapilmistir.
Yapilan deneylerde deney siiresi, yakit pili sicakligi ve c¢alisma basinci sirasiyla 1
saat, 70°C ve 1 atm olarak ayarlanmistir. Metanol-su karisimi1 0,5 M, 0,75 M ve 1 M
konsantrasyon (Cwmeon) degerlerinde anot akis debisi (AAD) 0,2 ml-cm?-dk? olacak
sekilde (dk birimi dakikay: ifade etmektedir) yakit pili anot tarafina beslenmektedir.
Katot tarafinda ise kuru hava 15 ml-cm?-dk* ve 10 ml-cm?-dk™ katot akis debisi
(KAD) ile yakit piline gonderilmektedir. DMYP tek hiicresinin farkli ¢alisma
kosullar1 altindaki performansinin deneysel olarak belirlenmesi icin test diizeneginde

kullanilan giris parametreleri Tablo 3.1°de verilmektedir.

Tablo 3.1 KAD degerleri 10 ve 15 ml-cm?-dk? igin ¢esitli metanol konsantrasyonlarinda DMYP

hiicre test parametreleri

t i AAD KAD CwmeoH
[s] [Aem?]  [ml'em?-dk?] [ml'em?-dk?'] [Mollt?]
7100 0,000 0,2 10 1
3600 0,050 0,2 15 0,5
3600 0,050 0,2 10 0,5
3600 0,100 0,2 15 0,5
3600 0,100 0,2 10 0,5
3600 0,150 0,2 15 0,5
3600 0,150 0,2 10 0,5
3600 0,200 0,2 15 0,5
3600 0,200 0,2 10 0,5
3600 0,250 0,2 15 0,5
3600 0,250 0,2 10 0,5
3600 0,050 0,2 15 0,75
3600 0,050 0,2 10 0,75
3600 0,100 0,2 15 0,75
3600 0,100 0,2 10 0,75
3600 0,150 0,2 15 0,75
3600 0,150 0,2 10 0,75
3600 0,200 0,2 15 0,75
3600 0,200 0,2 10 0,75
3600 0,250 0,2 15 0,75
3600 0,250 0,2 10 0,75
3600 0,050 0,2 15 1
3600 0,050 0,2 10 1
3600 0,100 0,2 15 1
3600 0,100 0,2 10 1
3600 0,150 0,2 15 1
3600 0,150 0,2 10 1
3600 0,200 0,2 15 1
3600 0,200 0,2 10 1
3600 0,250 0,2 15 1
3600 0,250 0,2 10 1
7200 0,000 0,2 10 1
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Belirlenen giris parametrelerine gore Ol¢limlere bagslanmadan 6nce yakit pili 2 saat
boyunca 70°C degerine kadar sistem herhangi bir akim iiretmeden, ¢alisma
sicakligina ulasmak igin 1sitilmaktadir. Eger test sirasinda yakit pilinin, herhangi bir
akim yogunlugunda hiicre voltaji1 0,1 V degerinden diisiik olursa, anot katalistinde
olusacak korozyonu oOnlemek i¢in test sistemi bir sonraki adima gegecek sekilde
ayarlanmistir. Testin son kisminda ise 2 saat siiresince yakit pili 70°C degerine kadar
sogutulmaktadir. Ayarlanan giris parametrelerine gore elde edilen test sonuglar1 Sekil

3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Farkli katot akis debisi (KAD) ve metanol konsantrasyonu igin hiicre karakteristikleri
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Tek bir DMYP hiicresi i¢in yapilan deneylerden, farkli calisma kosullarinda yakat
pilinin hiicre voltaji, su gecisi ve metanol gecisi degerleri elde edilmistir. Hiicre
voltaj1, diisiik akim yogunlugu degerlerinde 0,5 M icin en yiiksek degerde elde
edilirken, akim yogunlugunun artmasiyla énce 0,75 M degerinde (0,15-0,20 A-cm™
araliginda) sonra da 1 M degerinde (0,20 A-cm™ degerinden sonra) en yiiksek hiicre
voltajina ulagilmaktadir. KAD degerinin azalmasi genel olarak hiicre voltajini
arttirken bu artis en fazla yiiksek akim yogunlugu degerlerinde meydana gelmektedir
(Sekil 3.2a-b). Su gecisi degeri, 15 ml-cm?-dk? KAD degerinde, diisiik akim
yogunlugunda ve 1 M metanol konsantasyonu igin en yiiksek degerine ulasmistir.
Akim yogunlugu degerinin artisiyla birlikte artan su gecisinde maksumum deger,
aynit KAD i¢in ise 0,75 M konsantrasyonda olusmaktadir. KAD degerinin 15 ml-cm”
2.dk? degerinde, 10 ml-cm2-dk™ degerine diisiiriilmesiyle birlikte genel olarak su
gecisi azalmis fakat yalnmiz 0,25 A-cm™ ve 1 M konsantrasyon i¢in artis meydana
gelmistir (Sekil 3.2¢c-d). Sekil 3.2e-f’ye bakildiginda ise metanol konsantrasyonunun
azalmasi, akim yogunlugunun artmasi ve KAD degerinin azalmasi durumlarinda
metanol gecisi degerleri azalmaktadir. Buna goére en yliksek metanol gegisi 0,07
A-cm? degeri ile, 1 M metanol konsantrasyonu, 0,05 A-cm™ akim yogunlugu ve 15
ml-cm?-dk* KAD giris degerleri icin elde edilmektedir. Sonuglara genel olarak
bakildiginda, akim yogunlugunun artisina gore hiicre voltajinin ve metanol geg¢isinin
azaldig, su gegcisinin ise arttif1 goriilmektedir. Dolayisiyla yiiksek hiicre voltaji ile
diisiik su ve metanol gecisinin DMYP hiicresinde elde edilebilmesi i¢in calisma

parametrelerinin uygun se¢ilmesinin biiylik 6nem arz ettigi soylenebilmektedir.

3.2 Bes Hiicreli DMYP Yigin Testi

Johnson Matthey membran elektrot bilesimi (MEB) kullanilan 315 cm? aktif alana
sahip bes DMYP hiicresinin seri baglanmasi ile olusturulan kisa yigina (short stack)
ait deneysel Olciimler Sekil 3.3’de detayr verilen yigin test istasyonunda
gerceklestirilmistir. Bu sistemde, debisi metanol pompasi tarafindan kontrol edilen
saf metanol ve saf su ayri ayr1 bir karisim kabina goénderilerek karisim kabinda
metanol-su karigimi elde edilmektedir. Elde edilen metanol soliisyonu, bir yakit

pompast vasitastyla yakit pili yi§ininin anot tarafina gonderilerek, katottan beslenen
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hava ile tepkimeye sokulmaktadir. Deney diizeneginde c¢esitli akim yogunlugu
degerleri (i) icin metanol gec¢is yogunlugu (ix) ve katot akis debisi (KAD) giris
parametresi olarak ayarlanabilmektedir. Belirlenen giris parametrelerine gére deney

sonucunda yakit pili c¢alisma sicakligi ve metanol konsantrasyonu (CwmeoH)

Olciilmektedir.
Yikleme Unitesi
|=[=]=]=]~]
1.-1 -.. 'l‘ll l.l] I.I—
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Sekil 3.3 DMYP yigin test istasyonu

DMYP yi18in test istasyonunda girdi ve ayar parametreleri bir bilgisayar ile kontol
edilip test siiresince izlenebilmektedir. Yakit pili yigminda iiretilen elekrik akimi,
yiikleme iinitesinde tiiketilmekte, elde edilen veriler ise her 10 saniyede bir veri
toplama {initesi tarafindan kaydedilmektedir. Katot akis kontrolciisii (KAK), katottan
beslenen havanin debisini kontrol ederek farkli KAD degerleri igin gerekli debiyi
ayarlamaktadir. Yakit pompasindan DMYP yiginina gonderilen metanol su karigimi
hattindan alinan Ornek, refraktometreye iletilerek metanol konsantrasyonunun
Olciimii yapilmaktadir. Termostat ise karisim kabi1 ve boru hatlarindaki termal

kayiplar1 kompanse etmesi i¢in metanol sollisyonunu y18in ¢ikis sicakligina kadar
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isitmaktadir. Ayrica sicaklik degerleri, anot girisi, anot ¢ikisi ve katot ¢ikisinda yer

alan termometreler ile dl¢iilmektedir.

Yapilan deneylerde, farkli akim yogunlugu (i), metanol gegisi akim yogunlugu (ix)
ve katot akis debisi (KAD) degerlerinde DMYP yigmi voltajinin dlclilmesi
amaclanmaktadir. Deney sirasinda metanol gecisi akim yogunlugu girdisine karsilik
refraktometre vasitasiyla metanol konsantrasyonu &lgiilmektedir. Olgiilen metanol
konsantrasyonu ayni zamanda i ve ix degerlerine gore anot karisim kabina yeniden
doldurulan metanoliin degerini ifade etmektedir. Ayn1 akim yogunlugu ve KAD ig¢in
deney baslangicindan birka¢ saat sonra denge durumunda sabit metanol
konsantrasyonu olusmakta ve bu deger Olgiilmektedir. Test sirasinda bu denge
durumuna ulasilincaya kadar ix degeri degistirilerek ayarlama gerceklestirilir.
Omegin, gercek ix degeri, giris parametresinde verilen degerden yiiksekse DMYP
y1gmi icerisinde tiiketilen metanol, metanol pompasi ile karisim kabina gonderilen
degerden daha fazla anlamina gelmektedir. Bu sebeple metanol konsantrasyonu ve
buna bagl olarak ix giris degeri, gercek deger ile dengeye ulasincaya kadar

diisecektir.

Metanol gecisi ve ideal voltaj degerinden (agik devre voltaji) diisiise sebep olan
elektrokimyasal kayiplar (aktivasyon, ohmik, konsantrasyon kayiplar1) sonucunda
DMYP yigminda agiga ¢ikan 1s1 ile sicaklik yiikselmektedir. Katottaki suyun
yogusmasi ile ise yi@inin sogumasi sonucunda giris ve cikis sicakliklari dengeye
ulagmaktadir. Sicakligin kontrolii bir termostat vasitasiyla yapilmaktadir. Metanol-su
soliisyonunun, ayarlanan sicaklik degerinde DMYP yiginmma gonderilip ayni
sicaklikta yigindan ¢ikis1 gergeklesmektedir. Boylece karisim kabi ve borularda
meydana gelen termal kayiplar kompanse edilmektedir. Her ne kadar yalitim ile
yiginda meydana gelen termal kayiplar azaltilmigsa da diisiik miktarda termal

kayiplar meydana gelmektedir.
Sabit anot akis debisi (AAD) ve farkli ¢alisma kosullar1 altinda DMYP yi8im

performansmin olgiilmesi igin belirlenen giris parametreleri deney siiresine goére

Tablo 3.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 3.2 KAD degerleri 10, 12, 15, 20, 25 ve 30 ml-cm™-dk* icin DMYP y1gin1 test parametreleri

Ama Tekrar t i AAD KAD Ix
¢ Sayis1  [s]  [Aem?]  [ml'em?-dk?’] [ml'em?-dk?] [A-em?]
Isitma 1 3600 0 0,22 10 0,075
stenilen KAD 18300 0(’)1 8'2 ﬁﬁgf 8’82
girdisi (KAD) 6 15 0 03 0 005
i¢in y181n testi 10 0 01 3 35 0’05
Istenilen KAD 18300 0'(])' > 83 ﬁﬁgl 882
girdisi (KAD) 6 15 0 0.3 0 005
icin y181n testi 10 0 013 35 0,05
stenilen KAD 18300 0(’)2 8'2 Eﬁgf 8’82
girdisi (KAD;) 6 15 0 0.3 0 0,05
icin y181n testi 10 0 0, 3 35 0,05
istenilen KAD 18300 0{)1 8'2 KAD, 8'1
girdisi (KAD) 6 s 0 04 0 0.1
igin y1gim testi 10 0 0,3 35 01
istenilen KAD 18300 0’3 ° 8’2 Eﬁg? 8’1
girdisi (KAD) 6 s 0 03 0 01
i¢in y181n testi 10 0 0,3 35 0,1
Istenilen KAD 18300 0(')2 8’3 ﬁﬁgl 8’1
girdisi (KAD;) 6 s 0 03 0 0.1
icin y181n testi 10 0 0,3 35 0,1
stenilen KAD 18300 0(')1 8'2 ﬁﬁgf 8’12
girdisi (KAD;) 6 15 0 0.3 0 0.15
icin y181n testi 10 0 0, 3 35 0’15
Istenilen KAD 18300 0'01 > 8’2 ﬁﬁgl 8,12
girdisi (KAD;) 6 5 0 0.3 0 0,15
i¢in y181n testi 10 0 0’ 3 35 0715
Istenilen KAD 18300 062 8’2 Eﬁgl 8712
girdisi (KAD;) 6 5 0 0.3 0 0,15
icin y181n testi 10 0 0’3 35 0715
Sogutma 1 7200 0 0,22 10 0,075

Deney baslangicinda yer alan 1 saatlik bir 1sitma evresi ile yakit pilinden herhangi
bir akim alinmadan, 0,22 ml-cm?-dk* AAD ve 10 ml-cm?-dk? KAD degerinde
DMYP 70°C’ye kadar 1sitilmaktadir. KAD degerinin 10, 12, 15, 20, 25 ve 30 ml-cm’
2.dk? degerleri igin her bir degerin tek tek 3 farkli akim yogunlugu (i) ve 3 farkli
metanol gecisi akim yogunlugu (ix) degerleriyle birlikte giris parametrelerini
olusturdugu kapsamli bir 8l¢iim varyasyonu olusturulmustur. Incelenen i degerleri
0,1, 0,15 ve 0,2 A-cm™ ve ix degerleri 0,05, 0,1 ve 0,15 A-cm™ olarak belirlenmistir.
Her bir varyasyon 6 kere tekrar edilerek denge durumundaki DMYP yigimi ¢alisma
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parametreleri belirlenmigtir. Her bir deney sirasiyla, belirlenen giris parametrelerinde
yarim saatlik 6l¢iim, 0 akim yogunlugunda 3 saniye ¢alisma, 0 akim yogunlugu ve 0
KAD ile 15 saniye ¢alisma ve 0 akim yogunlugu ve 35 ml-cm™2-dk™* KAD degerinde
10 saniye calismayr kapsamaktadir. Tiim test parametrelerine ait deneylerin
yapilmasinin ardindan, 2 saatlik bir soguma prosesinde 0 A-cm akim yogunlugu, 10
ml-cm?-dk! KAD ve 0,075 A-cm ix degerleri kullamilarak testler tamamlanmugtir.
Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de sirasiyla 10, 12, 15 ml-cm™-dk* KAD ve 20, 25, 30 ml-cm’
2.dkt KAD degerleri i¢in 3 farkli ix degerinde (0,05, 0,1, 0,15 A-cm) test siiresince
KAD degerinin anlik degisimi (Sekil 3.4a ve Sekil 3.5a) ile DMYP yigin1 ortalama
hiicre voltaji (Sekil 3.4b ve Sekil 3.5b) gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar, 3
farkli KAD degeri igin art arda 0,1, 0,15 ve 0,2 A-cm akim yogunlugu talebinde

gerceklesen degerleri ifade etmektedir.
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Sekil 3.4 Cesitli ix girdileri igin farkli katot akis debilerine (15, 12, 10 ml-cm?-dk) gére ortalama

hiicre voltajinin veri sayisina gore degisimi (ix degerleri i¢in birim mA-cm2 olarak verilmistir)
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Elde edilen sonuglara bakildiginda en yiiksek ortalama hiicre voltajinin, ix
degerinin en diislik oldugu zamanlarda olustugu goriilmektedir. Ayni ix degerleri icin
KAD degerlerinin azalmasiyla ortalama hiicre voltaji degerlerinde artis oldugu
gozlemlenmektedir. Bu voltaj artisi, diisik KAD degerleri i¢in az miktarda olmasina

ragmen, yiiksek KAD degerlerinde (Sekil 3.5) daha belirgin olmaktadir.
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Sekil 3.5 Cesitli ix girdileri i¢in farkli katot akis debilerine (30, 25, 20 ml-cm™-dk™?) gére ortalama

hiicre voltajinin veri sayisina gore degisimi (ix degerleri i¢in birim mA-cm2 olarak verilmistir)

DMYP yigininda istenen akim yogunlugu degerini elde etmek i¢in olusturulan
sistemde, metanol gec¢is akimi yogunluguna ve uygulanan KAD degerine gore yakit
pilinin talep edilen akim yogunlugunu karsilamasi veya istenen akim degerini

tiretememesi s6z konusudur. Sekil 3.6°da teste tabi tutlan yakit pili yigminin hangi
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parametrelere gore bagarili veya basarisiz oldugu gosterilmektedir. Buna gore tiim ix
degerlerinde, 0,2 A-cm™ akim yogunlugu icin KAD degerinin 10 veya 12 ml-cm’
2.dk? segilmesi halinde yakit pilinin ¢alismasi basarisiz olmaktadir. Buna ilaveten, ix
degerlerinin 0,15 A-cm™ olmas1 halinde, 0,15 A-cm™ akim yogunlugu i¢in KAD
degeri 10 ml-cm?-dk? olarak uygulandiginda da yakit pili voltaj ¢ikisi

olusmamaktadir.
i,=0.05 [A-cm ) i,=0.1 [A-cm?] i,=0.15 [A-cm ]
KAD [ml-cm>-dKk™] KAD [ml-cm2-dk™] KAD [ml-cm>-dk™]
Akim Yogunlugu| 10|12 15| 20|25 30 1201520 25(30|10]12]15]20]25]30

mMMﬁJJJJJJJJJJJJJJJJJJ
SIS V' VVVV VIV VIV VIV XV
SIICSE X X VV VXXV XXSI

Sekil 3.6 Cesitli KAD, i ve ix girdileri igin DMYP yi1gin1 ¢alisma performansi

Test siiresince her 10 saniyede bir alinan verilere gore olusturulan DMYP yi1gim
ortalama hiicre voltaj1 degerinin denge durumundaki akim yogunluguna bagli olarak
ifade edilmis hali Sekil 3.7°de gosterilmistir. Test sirasinda yakit pili ¢alismasinin
basarili oldugu bolgeler icin uygulanan ix degerlerine gore ortalama hiicre voltaji ile
birim alan basina ortalama yakit pili gii¢ ¢ikis1 sirastyla 15, 12 ve 10 ml-cm?-dk™?
KAD degerleri i¢in Sekil 3.7a ve Sekil 3.7b’de, 30, 25 ve 20 ml-cm?-dk* KAD
degerleri i¢in ise Sekil 3.7¢ ve Sekil 3.7d’de gosterilmistir.

Elde edilen sonuglardan da anlasilacag: tizere KAD degerinin diisiik se¢ilmesi
sonucunda yiiksek KAD degerlerine oranla ortalama hiicre voltajinda artis meydana
gelmektedir. Fakat diisik KAD uygulanmasi ile metanol gegisinin yogunlugunun
yiiksek olmasi halinde yakit pili akim {iretmekte basarisiz olmaktadir. Yakit pilinden
cekilen akimin artmasi ile de ortalama hiicre voltaji diismektedir. Voltaj
karakteristiginden farkli olarak birim alana gore ortalama yakit pili giicii ise (gii¢

yogunlugu) akim yogunlugunun artisi ile artmaktadir.
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Sekil 3.7 Farkli ix degerleri ve katot akis debilerinde (10, 12, 15, 20, 25, 30 ml~cm‘2'dk'1) DMYP

yigminda elde edilen ortalama hiicre voltaji ve giicii (ix degerleri igin birim mA-cm 2 alinmigtir)
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BOLUM DORT
HIiBRIT TASIT SIMULASYON MODELI VE DENEY VERILERININ
MODELE ENTEGRASYONU

Icten yanmali motorlarin (IYM) kullanildig1 (otto veya dizel cevrimine gore
caligan) konvansiyonel tasitlar, yiiksek enerji yogunluguna sahip petrol tiirevli
yakitlar ile uzun siirlis menziline sahip olmalarina karsin, yakit ekonomisi ve c¢evre
kirliligi agisindan oldukca kétii performansa sahiptir. Bu sebeple, IYM ve petrol
tirevli yakitlarin yerine elektrik motoru (EM) ve c¢esitli enerji depolayicilart
kullanilarak konstriikte edilen hibrit tagitlar sayesinde tahrik verimi yiikseltilerek,
yakit (enerji) ekonomisi ve c¢evre kirliliginde iyilesmeler saglanmistir (Kuralay,

2013).

Hibrit tasitlarda, giic ve moment kaynag: olarak hem IYM hem de EM bulunmasi
durumunda, arag tahriki temel olarak seri ve paralel hibrit olarak ikiye ayrilmaktadir.
Seri hibrit tipinde IYM ile arag¢ tahriki arasinda herhangi bir mekanik bag
bulunmazken, EM ara¢ hareketini saglamaktadir. IYM ise calismasi halinde
kendisine bagl bir jenerator lizerinden bataryay: sarj etmektedir. Bu yap1 tarzinda,
IYM ile EM arasinda herhangi bir mekanik bag olmadigindan, IYM en verimli
oldugu calisma aralifinda calistirilabilir ve I[YM’un ara¢ i¢inde konumlandirilmasi
esnektir. Bunun yaninda seri hibritte, enerji doniisiimleri goreceli olarak daha fazla
ve bulunmasi gerekli olan jenerator sebebiyle ek agirlik ve maliyet yiiksek
olmaktadir. Paralel hibrit tipinde ise hem IYM hem de EM ara¢ tahrikinde gérev
alabilmektedir. Bu sayede daha diisiik kapasiteli bir [YM kullanim1 paralel hibritte
miimkiin olabilmektedir. Buna karsmn, IYM ve EM tahrikinin birlestirilmesi icin bir
moment toplama kutusuna ihtiyag olmasi ve daha karmasik enerji yonetim sistemine
gereksinim duyulmasi paralel hibritte maliyeti arttiran etmenlerdir (Ehsani ve diger.,

2010).

Hibrit tahrikte [YM ve EM’nun birlikte kullanilmasiyla ortaya ¢ikan bu kesin ve
keskin ayrim, tahrik elemani olarak sadece EM kullanilmasi durumunda ortadan

kalkmaktadir. Bu durumda, alternatifsiz olarak tagit EM tarafindan hareket
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ettirilmekte, hibritlesme ise bataryaya ilave olarak farkli enerji depolayicilarinin
kullanilmastyla saglanmaktadir. Her ne kadar ikincil enerji kaynaginin sisteme
baglant1 sekline bagl olarak (sadece birincil enerji kaynagina baglanabilmesi veya
hem birincil enerji kaynagina hem de elektrik motoruna baglanabilmesi durumlari)
seri ve paralel hibrit seklinde farklilik gosterse de enerji doniisim verimi Ve
konstriiktif agidan aralarinda ciddi farklar bulunmamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
incelenen ve DMYP ile bataryanin enerji (akim) kaynagi olarak birlikte yer aldigi,
yakit pilli hibrit elektrikli araca ait tahrik sistemi yap1 elemanlar1 ve enerji akisi seri

hibrit tipi i¢in Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Harici Gug g - ==
Elektrik Enerjisi  Mekanik Enerji ~ Rejeneratif Enerji
H
Ngat Nbc/pc Nem GUQ
Batarya t-=-# DC/DC === » Elektrik Motoru — L
e ——| PR «==| Gereksinimi
A
c
Nomye
DC/DC  [aeseen- DMYP

Sekil 4.1 DMYP kullanilan hibrit elektrikli tasit yap1 elemanlar1 ve enerji akist

Sekil 4.1°de verilen tahrik tipinde tasitin hareketine bagli olarak olusan giic
gereksinimi EM tarafindan karsilanmakta, EM ise gerekli akimi bataryadan temin
etmektedir. Gerekli durumlarda DMYP, bataryaya enerji saglamaktadir. Sistemde yer
alan DC/DC konvertorler, DMYP ile batarya ve batarya ile EM arasinda voltaj
dengelemesi yapmaktadir. Aracta tahrik sistemindeki giicten ayr1 olarak ihtiyag¢ olan
harici giicler ise bataryadan cekilen akim vasitasiyla karsilanmaktadir. Bu giic
degerleri ayrica, yiiksek voltajin kullanildigi yiiksek giiglii araglarda, tahrik
bataryasina ilave olarak kullanilan diisiik voltajli batarya grubundan da

karsilanabilmektedir.

Tasitin isletme kosullarina goére yap1 elemanlarinin ¢alisma durumundaki
karakteristikleri, yakit pilli hibrit tahrik i¢in asagidaki gibi meydana gelmektedir
(Zhang ve Mi, 2011).
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Yakit pili tahriki: bataryadan herhangi bir akim c¢ekilmeksizin gerekli tiim
giiclerin yakit pili tarafindan karsilanmasi durumunu ifade etmektedir. Bu

durumda yakait pili dogrudan elektrik motorunu beslemektedir.

Batarya tahriki: yakit pilinin kapali oldugu, EM beslemesinin sadece batarya

tarafindan yapildig1 durumu ifade etmektedir.

Hibrit tahrik: hem yakit pilinin hem de bataryanin etkin olup elektrik
motorundaki gerekli akimi birlikte karsiladiklart durumu ifade etmektedir. Bu

durum yiiksek giiclin gerekli oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.

Pargal1 tahrik: yakit pilinin ¢aligarak {irettigi akimin bir kismini arag tahriki igin
elektrik motoruna, kalan kismini ise sarj olmasi igin bataryaya gonderdigi

durumu ifade etmektedir.

Frenleme: frenleme durumunda geri kazanilabilir fren enerjisinin EM {izerinden
bataryaya sarj edilme durumunu ifade etmektedir. Bu durumda EM jenerator
olarak calisarak kapasitesi dahilinde fren enerjisini akima doniistiirerek

bataryay1 besler.

Yukarida belirtilen ¢alisma durumlari, yeterli miktarda enerji kapasitesi ve ¢ikis
giiciiniin batarya ve yakit pilinde bulunmasi halinde gegerli ifadelerdir. Yakit pili
veya bataryadan herhangi birinin ikincil enerji kaynagi olarak daha diisiik kapasiteye

sahip olmasi durumunda yukaridaki bazi durumlarin tercihi ihtimal dis1 olmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda seri hibrit tipine uygun bir sekilde olusturulan, DMYP ve
bataryanin bulundugu hibrit tahrik sisteminin simiilasyonu incelenmistir. Burada
kullanilan DMYP, bataryaya gore daha diisiik akim ¢ikis kapasitesine sahip ikincil
enerji kaynagi olarak ele alinmaktadir. Sistemde gerekli tahrik giicli ise sadece EM

tarafindan karsilanmaktadir.
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4.1 Hibrit Tasit Tahriki icin Simiilasyon Modeli

Bir tasitin hareketi icin gerekli olan enerjinin akisi genel olarak incelendiginde,
hareket enerjisinin birincil enerji kaynagindan (petrol, giines, niikleer vs.) siiriis
profili i¢in gereken enerji sarfiyatina kadar olan doniisiimii matematiksel olarak ifade
edilebilmektedir. Gergek kullanim durumunda birincil enerji kaynagindan yakit
deposu ve batarya gibi enerji depolayicilarina aktarilan enerji (kaynaktan
depolayiciya), buradan aracin iYM ve EM gibi bir tahrik makinasina gonderilir
(depolayicidan araca). Siiriicliniin inisiyatifine bagl olarak ara¢ motorundan alinan
tahrik sonucunda ise tasit, arzu edilen hizda hareketini gergeklestirmektedir (aragtan
yola). Gergekte yasanan bu olaylar hareket modelinin simiile edilmesi istenildiginde,
stiriis profilinden enerji depolayicilara kadar meydana gelen enerji doniisiimlerinin
analiz edilmesi gerekmektedir. Bu vesile ile model tabanli sayisal metotlar sistem
yapisinin analizi, kontrolii ve optimizasyonu i¢in kullanilmaktadir (Szumanowski,

2013). Sekil 4.2°de tasit tahrikinde meydana gelen eneri doniisiimleri gercek durum

ve simiilasyon yaklasimi i¢in sematize edilmistir.
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Sekil 4.2 Tagit tahrikinde temel enerji doniigtimleri: gercek (a), simiilasyon yaklasimi (b) (Guzzella ve

Sciarretta, (2005)’den diizenlenmistir).
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Tasitin bilinen hiz profilinden yola c¢ikilarak EM ve enerji depolayicilar
tizerindeki gili¢-enerji gereksiniminin belirlenmesine dayali simiilasyon metodu, yar1
statik yaklasim olarak adlandirilmaktadir (Guzzella ve Sciarretta, 2005). Bu prensibe
dayali olarak yapilan simiilasyonlarda ana girdi parametresini tagitin hiz profili tegkil
etmektedir. Hiz profilleri, tasit simiilasyonlarinda girdi parametresi veya sasi
dinamometresi tizerinden gercek tasit hiz1 olarak uygulanan standart veya 6zel siiriis
cevrimlerini kapsamaktadir. Bu test ¢evrimleri, konvansiyonel veya hibrit tagitlarda
egzoz emisyonu Ol¢limii, yakit sarfiyat1 ve tasit menzilinin deneysel veya niimerik
olarak belirlenmesi amaciyla tercih edilmektedir (Jager ve diger., 2013). Bu amagla
belirli yiikteki ve hiz karakteristiklerindeki araglar i¢in uluslararasi regiilasyonlar
tarafindan kabul gormiis standart test ¢evrimleri (USA: Federal Test Prosediirii —
FTP, Avrupa: Yeni Avrupa Siiriis Cevrimi — NEDC vs.) ile 6zel amagli test
cevrimleri (istanbul Test Cevrimi vb.) kullanilmaktadir (Zhang ve Mi, 2011).

Zamana gore hiz girdisi belli olan bir aracin, ayn1 zaman dilimi igerisinde elektrik
motorunda gerekli olan devir, moment ve gii¢ degerleri dnceki bdliimlerde agiklanan
tasit modeli denklemlerine gore (denklem 2.1-2.7) hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalardan elde edilen EM gii¢ gereksinimi (Pem) ile EM ¢alisma voltaji (Ugm)
tahrik makinasinin giris parametrelerini olusturmaktadir. Sekil 4.3°te hibrit tahrik
simiilasyonunda yer alan temel yap1 elemanlar1 (EM: Elektrik Motoru, BT: Batarya,
DMYP: Dogrudan Metanollii Yakit Pili) ile kontrol bloklarmin (IS: Isletme Stratejisi,
BDK: Batarya Doluluk Kontrolii, MK: Metanol Kontrolil) parametreleri verilmistir.

Ugm Iy | 1 Py I Py
B — ['DMYP —
EM —|— BT —1 DMYP [,
PEIVI UB UDIVTY'P
IEIVI
BDO . Ipnive Ep &, m MDO
— IS [—|— BDK — MK —
—_— U-
MDO 5

Sekil 4.3 Sistem simiilasyonunda kullanilan temel blok ve kontrollerin giris-¢ikis parametreleri
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Tasitin hiz profiline gore belirlenmis olan Pewm ile ¢alisma voltajina gére EM ¢ikis
akimi (Iem) hesaplanmaktadir. EM ¢ikis akiminin, batarya doluluk orani (BDO) ve
metanol doluluk oran1 (MDO) ile birlikte aracin isletme stratejisine gore
degerlendirilmesi sonucunda DMYP {izerinden alinacak akimin degeri (Ipmvp)
belirlenmektedir. Sistemde iki adet enerji kaynagi bulunmasi sebebiyle, belirlenen
Iomyp degeri ile ayn1 zamanda batarya akimimin (Ig) degeri de ortaya ¢ikmaktadir.
Giris akimlaria gore bataryada ¢ikis voltaji (Ug) ve giicii (Pg), DMYP’de ise ¢ikis
voltaji (Upmyp) degerleri hesaplanmaktadir. Batarya doluluk oraninin kontrolii
(BDK) anlik olarak bataryadan gekilen enerji miktarma gore belirlenmekte, bunun
sonucunda ise batarya kapasitesi (Cg) ile bataryadaki voltaj kayiplar1 (Uk)
degismektedir. Arag lizerinde bulunan metanol tankinin igerisinde kalan metanoliin
doluluk yiizdesi (MDO) ve bunun kontrolii (MK) ise anlik olarak tiiketilen metanol

miktarina (rh) bagl olarak hesaplanmaktadir.

Giris ve cikis parametreleri belirlenen hibrit tahrik sistemi elemanlar1 (batarya,
DMYP, DC/DC konvertor) ile isletme stratejisine ait matematiksel modeller ve bu
modeller arasindaki bagin tanimlanmasi neticesinde elde edilen simiilasyon modeli

Sekil 4.4’°te gosterilmistir.

Olusturulan simulasyon modeli Matlab®/Simulink® ortaminda gelistirilmistir. Bir
Matlab eklentisi olan Simulink, blok diyagramlarmma dayali, kolay ve etkili
matematiksel modellemeye imkan tanimasi ve hizli simiilasyon ¢6ziimii sunmasi
sebebiyle tasit sistemlerinin analizinde sikc¢a tercih edilmektedir (Gou ve diger.,

2010).

Gelistirilen simiilasyon modelinde, ara¢ hizina bagh olarak tasit modelinde yer
alan denklemlerle hesaplanan elektrik motorundaki gii¢ degeri, zamanin fonksiyonu
olarak “Gerekli Gii¢” diyagrami ile sistemin girig parametresini olusturmaktadir.
Simiilasyon sisteminde, EM ile batarya arasinda, batarya ile DMYP arasinda ve
DMYP ekipmanlarinin (fan, pompa vb.) gii¢ sarfiyatlarinin (Pg) sebep oldugu akim
miktarini hesaplamak amaciyla, model detaylar1 Boliim 2.4°te verilen {i¢ adet DC/DC

konvertor bulunmaktadir.
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Elektrik motorunda gerekli akim ile DMYP ekipmanlar i¢in gerekli akimlar,
tahrik sisteminde batarya ve DMYP tarafindan karsilanmaktadir. Gelistirilen
modelde zamana bagli olarak bir yap1 elemaninda hesaplanan sonug¢ degeri baska bir
yap1 elemaninda girdi degeri olarak kullanildigindan simiilasyon bir dongii halinde
sonlanana kadar ilerlemektedir. DMYP modeli, teorik ve Yari-Teorik model
olmasma gore Boliim 2.3’te bahsedildigi gibi veya Boliim 4.2°de anlatilacagi gibi
kurulmaktadir. Isletme stratejisinin bulundugu blogun temel amaci yakit pilinden

cekilecek akimi belirlemek olup detaylar1 Boliim 5°te verilecektir.
4.2 Yari-Teorik ve Genisletilmis DMYP Modeli

Teorik sonuglara ilave olarak deneysel yolla belirli bir anot akis debisi degeri igin
hem sabit katot akis debisi (KAD) ile degisken metanol konsantrasyonunda hem de
degisken KAD ve metanol konsantrasyonunda elde edilen voltaj, metanol gegcis
yogunlugu ve su gecisi degerleri gesitli akim yogunlugu degerlerine gére DMYP
modeli igerisine eklenmistir. Ayrica DMYP’nin igletme esnasinda metanol tiiketimi,
COgz tiretimi, su tiretimi ve ekipmanlarin gii¢ sarfiyatlariin hesaplanmasi amaciyla
kiitle denge denklemlerini igeren bir alt model, DMYP modeli igerisine ilave edilerek

genisletilmis DMYP modeli elde edilmistir.

4.2.1 Sabit Katot Akis Debisi icin Deney Sonuclartnin DMYP Modeline

Entegrasyonu

Isletme stratejisi tarafindan belirlenen DMYP calisma akimma gore belirlenen
akim yogunlugu degeri ile istenilen metanol konsantrasyonlarindaki ¢alisma
durumlart i¢in tek hiicre deneyinin sonuglari, iki degiskenli tablo blogu ile DMYP
modeline eklenmistir. Tek hiicre testinde calisma sicakliginin 70°C ve katot akis
debisinin 10 ml-cm?-dk’ olmasi durumunda elde edilen sonuglar, DMYP nin sabit
KAD degerindeki Yari-Teorik modeli i¢in kullanilmistir. Sekil 4.5’te akim girdisine
karsilik DMYP voltaji, metanol geg¢is yogunlugu ve su gegisinin deney sonuglarinin
modele ilavesi gosterilmektedir. Her alt modelde bulunan iki degiskenli tabloda
kullanilan degerler, tiim sonuglar i¢in modelin sag alt tarafinda bulunan grafik ile

gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Sabit KAD degeri i¢in deneysel olarak elde edilen hiicre voltaji (a), metanol gecis yogunlugu
(b) ve su gegisi (c) degerlerinin DMYP modeline entegrasyonu
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Deney sonuglart icin secilen girdi parametrelerinin disinda bir metanol
konsantrasyonu veya akim yogunlugu degeri i¢in sonug istenildiginde, modelde
girilen degerler igin enterpolasyon veya ekstrapolasyon yapilmaktadir. DMYP’den
herhangi bir akim talebi olmamasi durumunda sistemin ekstrapolasyon yaparak bir
deger bulmamasi i¢in DMYP modelinde “eger” (if) bloklar1 ile sifir akim talebi igin

sifir sonug degerinin verilmesi saglanmistir.

4.2.2 Degisken Katot Akis Debisi icin Deney Sonuglarinin DMYP Modeline
Entegrasyonu

Tek hiicre igin yapilan deneysel ¢alismalarda girdi parametreleri olarak cesitli
metanol konsantrasyonlart ve akim yogunlugunun yanmi sira farkli katot akis
debilerinin hiicre performansina etkileri de arastirilmustir. Sekil 4.5°te tek bir KAD
degeri i¢in verilen iki degiskenli tablo blogu sayisi, her bir sonug i¢in degisken katot
akis debi degeri sayis1 kadar arttirilmahidir. Sekil 4.6°da her ii¢ performans sonucu

icin genellestirilmis Simulink alt model diyagramlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Degisken KAD degerleri i¢in deneysel olarak elde edilen hiicre voltaji, metanol gegis

yogunlugu ve su gegisi degerlerinin DMYP modeline entegrasyonu
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Verilen ornekte, kullanilan isletme stratejiSine gore akim yogunlugu girdisine
karsilik kullanilmasi gereken metanol konsantrasyonu sonug tablolarmin girdisi igin

tarif edilmistir.

Belirlenen metanol konsantrasyonu ve gerekli akim yogunlugu degerine gore li¢
farkli KAD degeri igin deney sonuclarini igeren tablo bloklar1 kullanilmaktadir.
Deney sonuglarinin modele entegrasyonu amaciyla hazirlanan Simulink alt
modelinin tiim sonuglar i¢in genellestirilmis hali Sekil 4.6’da gosterilmekte olup,
ayni model altyapisi, li¢ sonu¢ degeri igin de sadece tablolarin degismesiyle

tekrarlanmaktadir.

4.2.3 DMYP Modelinde Su ve Metanol Denge Denklemleri

Yakit pilli hibrit bir tasitin kullanim kosuluna goére gerekli DMYP akim
yogunlugu (i), hiicre sayis1 (n) ve metanol konsantrasyonuna (Cweon) ilaveten tek bir
DMYP hiicresinin testi ile elde edilen metanol gecis yogunlugu (ix) Ve su gegisine ait
deney sonuclariin girdi kabul edildigi, DMYP Simulink modeli igerisinde ¢alisan
“Denge Denklemleri” isimli bir alt model olusturulmustur. Bahsedilen girdi
degerlerine karsilik anlik metanol tiiketimi, CO2 iiretimi ve DMYP ekipmanlari
giicinlin (Pg) hesaplandigi bu alt modelin parametreleri Sekil 4.7°de sematize

edilmistir.

—-@

i
Saf Metanol Tiiketimi —b>—>
Metanol Tiketimi
CO2 Uretimi 4>—>
CO2 Uretimi

DMYP Ekipmanlar Giicii »(3)

P_E

W=

2

28

C_MeOH
C_MeOH

!

Su Gegisi

Su Gegisi

Denge Denklemleri

Sekil 4.7 DMYP denge denklemleri giris ve ¢ikig parametreleri
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Saf metanol tiiketimi ve CO2 iiretimi i¢in sonuglar “Denge Denklemleri” alt
modelinde [mol-s™] bulunmus, DMYP modeli igerisinde ise integral elemani ve mol
kiitlesi carpani (saf metanol i¢in 32 g-mol?, CO; i¢in 44 g-mol™) kullanilarak [g]
birimine  ¢evrilmistir. DMYP ekipmanlar1 giici (Pe) ise [W] olarak
hesaplanmaktadir. Denge denklemleri alt modelinde hesaplanan sonuglara ait
denklemler ile parametreler arasindaki iliskiler i¢in Simulink ortaminda gelistirilmis

blok diyagramlar1 Sekil 4.8’de gésterilmistir.

.i —>_‘:I_.| (U(1)+u(2))*25*u(3)/(6*96485) I »(1)
Saf Metanol

N_MeOH e
2 - 53.31+18°0.001*3600 Tketimi
<« N
- =.I #l\u(1)+u(2))*25*u(3)"32*0.001*3600/(6"95485) u(1)*1052*2/(0.7*3600)
é m_MeOH Yakit Pompa Giici
n Metanol-Su Karigimi

:I—b| u(1)*25*u(2)*3*18*0.001*3600/(6*96485) l—
n

m_su_el
u(1)*2500*3/(0.7*3600) —L>
‘I—b| u(1)*25*u(2)*18*0.001*3600*2/(6*96485) Metanol Pompa Gicd

n

m_su_x

(u(1)+u(2)*+u(3)+u(4))*2500*3/(0.7*3600) |—> . DMYP

Ekipmanlari Glci

Su Gegisi »

PE
‘I u(1)*25*u(2)/(6*96485)
A
katot N_CO2_¢ +

* co2
U(1)"25"u(2)/(6"96485) Oretimi

Geri Besleme Pompa Guict

—p -

anot_N_CO2_¢
—» 2%(0.000001)*(ur3)-9*(0.00001)*(u*2)+0.0029*u-0.0063
Calisma o_sat —>| 0.622*(u(1)*u(2))/(u(3)-u(1)"u(2)) N
Sicaklig

Nem Orani
m_su_g_hava

P_g

if(u1 ==0)
o »
- it else

C_MeOH

|
I

u(1)*1004*2/(0.7*3600)

Action
10 In1 Out1 D “Action Fan Giicl
0

P in1 Out1

If Action P_Bat
iflu1==0.5) f}—— -
ul  elseif(u1==0.75) ﬁ ﬁ e —>| u(1)*25*60%1.225*0.001*0.001
else  [—
Action Action m_hava_g
12 In1 Out1 P| menge P in1 Out1
If Action Else

I’

Action
15 In1 Out1

If Action SOC

Sekil 4.8 DMYP denge denklemleri i¢in Simulink diyagrami

Denge denklemleri ile anlik olarak metanol tiikketimi, su ve CO3 iiretim debileri ile

DMYP ekipmanlarinin harcadigi gii¢ degerleri belirlenmektedir. Hiicre sayisi, akim

49



yogunlugu ve metanol gecis yogunlugu degerlerine bagli olarak DMYP i¢in saf
metanol tiiketim debisi, elektrokimyasal yolla ortaya ¢ikan suyun debisi ve metanol
gecisi sebebiyle olusan suyun debisi hesaplanmaktadir. Ayrica belirli ortam sicakligi,
katot basinci ve bagil nem degerlerine gére katottan yakit piline alinan hava debisi ve
bu hava igerisindeki neme bagl olarak giris havasi kaynakli su debisi belirlenmistir.
Bu hesaplamalarda ortam sicakligi 25°C, ortam basinci 1 atm ve bagil nem 0,5 olarak

kabul edilmistir.

DMYP ekipmanlar1 sebebiyle olusan gii¢ gereksinimi hesabi, Bolim 2.3°te
anlatilan DMYP modelinde yer alan fan, yakit pompasi, metanol pompasi ve geri
besleme pompasi elemanlari i¢in yapilmistir. Her bir eleman i¢in o elemanda gerekli

olan gii¢ degeri asagidaki esitlikteki gibi ifade edilmektedir.
R =(m-c, -AT,)/n, (4.1)

Yukaridaki esitlikte Pi, herhangi bir eleman igin gerekli giicii, mj ile ifade edilen
deger, ilgili elemanin {izerinden gegen akiskanin (siv1 veya gaz) kiitlesel debisini, cpi
degeri ilgili akiskanin 6zgiil 1s1s1n1, ATi ilgili elemanin giris-¢ikis sicaklik farkini ve
ni ise ilgili elemanin verim degerini ifade etmektedir. Hesaplamalarda her elemanin
verim degeri 0,7 olarak kabul edilmistir. Elemanlarin giris ile ¢ikis arasindaki
sicaklik farklari ise literatlirde yer alan ¢alismalardan da faydalanilarak (Wu, 2010;
Lee ve diger., 2017) fan ve yakit pompast i¢in 2°C, geri besleme pompasi ve metanol

pompasi i¢in ise 3°C olarak kabul edilmistir.

Yakit pilinin gerekli akim ihtiyacini karsiladigi isletme durumunda metanol hem
elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla hem de anottan katoda dogrudan gegisi
sebebiyle tiiketilmektedir. Elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda tiiketilen metanol
(mmeon,R) 1le anottan katoda gecis sebebiyle tiiketilen metanol (mmeon,x) asagidaki

gibi [kg-h] biriminden formiile edilmektedir.

Myeor r =1 AN M0y, -3.6/(6-F) (4.2)
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Myeorx = b = A-N- Mo '3-6/(6'F) (4.3)

Bu ifadelerde n hiicre sayisini, Mmeon metanoliin mol kiitlesini (32 g-mol™) ve A

yakit pilinin aktif alanin1 temsil etmektedir.

CO2 gazi hem elektrokimyasal yolla anotta hem de metanol gecisi nedeniyle
katoda gecen metanol ile oksijenin tepkimesi sonucunda katotta {iiretilmektedir.

Toplam iiretilen CO, miktar1 [kg-h™] asagidaki gibi ifade edilmektedir.
Meg, = (i +i,)- AN-Myy, -3.6/(6-F) (4.9)

Yakit pilinde gergeklesen reaksiyonlar sonucunda dort farkli sekilde su iiretimi
gerceklesmektedir. Katotta meydana gelen reaksiyonlar sonucunda firetilen su
(msur), metanol gegisi dolayisiyla katotta metanoliin su ile tepkimesinden agiga
¢ikan su (rhsux) Ve katot havasindaki nem dolayisiyla olusan suya (msy,n) ait kiitlesel

debi ifadeleri sirastyla [kg-h™] olarak asagida gosterildigi gibidir.

My =0AN-Myon -3.6/(2-F) (4.5)

Mgy =iy - A-N-M0 -3.6/(3-F) (4.6)

gy = (i +ix).A-n.ﬁ.Z(yi ‘M,)-3.6-0.622- —P2 % (4.F) (4.7
Yo, P—Pp-@

Bu ifadelerde yi havadaki gazlara ait mol kesrini, pp sicakliga bagl olarak degisen
buhar basincini, ¢ bagil nem oranin ifade etmektedir. Bir diger su {iretimi ise anottan
katoda su gecisi ile ifade edilmektedir. Bu yolla iiretilen suyun miktari (rhsug) iSe
deneysel yollarla olgiilmektedir. Akim yogunlugu ve metanol konsantrasyonuna
bagli olarak olciilen su gecisi degerleri, Boliim 4.2.1 ve Bolim 4.2.2°de anlatildig:

sekliyle simiilasyona dahil edilmektedir.
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BOLUM BES
CESITLI ISLETME STRATEJILERINE GORE TAHRIK SISTEMI
SIMULASYONU

Biinyesinde herhangi bir hibritlesme 06zelligi bulunmayan konvansiyonel
tasitlarda, siiriicii tarafindan kontrol edilen gaz ve fren pedali vasitasiyla icten
yanmali motorun ¢alisma rejimi dogrudan ayarlanabildigi i¢in karmasik kontrol
sistemlerine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Fakat hibrit tahrik sistemlerinde ilave bir
enerji donistlriiclisii (batarya veya yakit pili) kullanildigindan dolayi, isletme
stratejisi veya baska bir tabirle enerji yOnetim stratejisinin tasarimi ve uygulamasi
hibrit tagitlarda biiylikk 6nem arz etmektedir. Hibrit tasitlarda da konvansiyonel
tasitlarda oldugu gibi tek kontrol girdisi siiriicii tarafindan verilen komut olmasina
ragmen verilen bu komuttan, tahrik sistemindeki tim giic ve enerji {iretegleri
etkilenmektedir. Bu sebeple, tahrik sistemi elemanlar1 arasindaki ¢alisma rejiminin,
toplam c¢alisma verimini arttirmak, yakit ekonomisi saglamak ve cevre kirliligini
Oonlemek gibi amaclara yonelik olarak ayarlanmasi, hibrit tasitlarda igletme

stratejisinin tasarimina dogrudan baglidir (Fletcher, 2017).

Isletme stratejisi temel olarak, hibrit tahrik sisteminde mekanik giicii iireten igten
yanmal1 motor ile elektrik motoru arasindaki ¢aligma diizeni ve batarya ile yakit pili
gibi enerji depolayicilart arasindaki Oncelik sirasini  ifade eden kontrol
algoritmalaridir. Bu c¢alisma kapsaminda incelenen tahrik sisteminde i¢gten yanmali
motor bulunmamasi sebebiyle, tasarlanan isletme stratejileri sadece batarya ile yakit

pili arasindaki ¢aligma diizenini kapsamaktadir.

Birincil enerji kaynagmin batarya oldugu hibrit tasitlarda uygulanan isletme
stratejileri temel olarak iki farkli sekilde tasarlanmaktadir. Birinci olarak, tasit
bataryasinin belirli bir alt SOC limitine kadar bosalmasina miisade edilir ve bu
noktadan sonra aracin ikincil enerji kaynagi (yakit pili) yiiksek giicte calisarak
bataryay1 sarj eder. Ikinci tipte ise bataryanin belirlenen bir {ist SOC degeri civarinda
kalabilmesi icin ikincil enerji kaynagi siirekli olarak kismi giiclerde calisarak

bataryayi sarj etmektedir (Ehsani ve diger., 2010; Badin, 2013).
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Seyir sartlarina gére zamana bagli olarak her bir hibrit tahrik elemaninin ¢alisma
noktalar1 (glig, moment, akim, voltaj vb.) isletme stratejisinin kriterlerine bagli olarak
belirlenmektedir. Simiilasyon siiresi, yapilacak olan simiilasyonun amacina ve
incelenen aracin Ozelliklerine bagli olarak kullanilan standart veya Ozel test
¢evrimlerinin siiresine esittir. Tercih edilen test cevriminde, zamana bagli olarak tasit
hizi ve yokus egimi, girdi parametresi olarak kullanilabilmektedir. Aracin seyir
kosullarina gore hiz, ivme ve yokus bilgileri kullanilarak, arag¢ iizerine etkiyen
hareket direnglerinden dolay1 (denklem 2.1-2.4) yakat pilli hibrit araglarda kullanilan
tahrik makinasinda (elektrik motoru) gerekli gii¢, devir sayis1t ve moment degerleri
(denklem 2.5-2.7) hesaplanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan simiilasyonlar

icin kullanilan araca ait bazi katsayilar Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1 Hibrit tagit tahrikine ait simiilasyon parametreleri

Parametre Sembol  Deger Birim
Yuvarlanma direng katsayisi fr 0,009 -
Yercekimi ivmesi g 9,81 m-s?
Arag kiitlesi m 120 kg
Hava yogunlugu pL 1,2 kg-m3
Arag kesit alam A 0,5 m2
Arag aerodinamik katsayist Cw 0,28 -
Tekerlek dinamik yarigap1 Fdyn 0,21 m
Mekanik verim nm 0,9 -
Konvertor verimi Noc/oe 0,959 -
Cevrim orani i 2 -
Donen kiitlelerin ivme etkisi A 1,02 -
Yokus egimi o 2 %

Bu caligsmada, tahrik sisteminde kullanilan batarya ve yakit pili gibi elemanlarin
kapasitesinin diisiik tutulup, Yyapilan simiilasyonlar sonrasinda meydana gelen
degisimlerin, belirli sayida test ¢evrimi igin daha genis g¢ergevede incelenebilmesi
icin arag kiitlesi diisiik olacak sekilde kabul edilmistir. Bu sayede simiilasyon zamani
ve ona bagl olarak Simulink ¢oziicii siiresinin kisaltilmasi amacglanmistir. Kiigiik
kiitleli bir tasit icin sistemde kullanilan ¢evrim orami 2 olarak kabul edilmistir. Bu
boyutlardaki bir araca uygun olarak diger katsayilar (yuvarlanma ve aerodinamik
diren¢ katsayis1 vb.) ve boyutsal parametler (tekerlek yarigapi vb.) uygun sekilde
belirlenmistir. Ayrica, hesaplamalarda esas alinan ara¢ 6zelliklerine gore hiz ¢evrimi
0zel olarak kurgulanmistir. Burada, 70 saniyelik bir hiz profili ve bu siire igerisinde 7

saniyelik ilave yokus egimi (%2) tanimlanmistir. Hiz profili, li¢ adet hizlanma ivmesi
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ve iki adet yavaslama ivmesi igermekte ve bu ¢evrimde ara¢ maksimum 12 km/h hiza
ulagsmaktadir. Kullanilan hiz profilinin ve seyir kosuluna goére ¢cevrim zamanina bagl
olarak elektrik motorunda hesaplanan gerekli giic ve moment gereksiniminin
degisimi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Buna gore yukarida belirtilen degerlere sahip
aracin Sekil 5.1a’daki gibi bir seyri sirasinda elektrik motorunda maksimum 165 W

giic ve 6,4 Nm moment degerine ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.

—Hiz

Tasit Hizi [km/h]

%2 Yokus Egimi

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zaman [s]
a)

Giig [W]

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman [s]

b)

_/

wv

B

w

Moment[Nm]

N

ey

o

o

10 20 30 40 50 60 70
Zaman [s]

c)

Sekil 5.1 Tasat seyir profili (a) ile elektrik motorunda gerekli gii¢ (b) ve moment (c) degerleri
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DMYP hibrit tasit tahrik sisteminde elektrik motoru lizerinde gerekli mekanik gii¢
ve moment degeri, elektrik motorunun ¢alisma voltaji ve akim beslemesi sonucunda
meydana gelmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen (Boliim 4.1°de detay1
aciklanan ve Sekil 4.4’te gosterilen) simiilasyon modeli, elektrik motorundaki gii¢
girdisine bagli olarak diger komponentlerdeki akim ve voltaj degerlerinin
belirlenmesini amaglamaktadir. Bu amagla olusturulan simiilasyon modeli temel

olarak Sekil 5.2°de gosterilen algoritmaya dayanmaktadir.

Basla

v
Siiriis Cevriminden Tagit Hizini Belirle — V() <

A 4

Elektrik Motoru Giig
Gereksinimini Hesapla — Pgy,(t;)

v
Isletme Stratejisine gore DMYP Cikis Akimim1

Hayir

Evet

Simiilasyon Sonuglari

Son

Sekil 5.2 DMYP hibrit tasit i¢in genel simiilasyon algoritmasi

Genel simiilasyon algoritmasinda siirlis ¢evriminin ilk saniyesinden son
saniyesine kadar elektrik motoru giic gereksinimi ve bunun sonucuna bagli olarak
kullanilan isletme stratejisine gére DMYP ¢ikis akimi hesaplanmaktadir. Ifade edilen
algoritmada isletme stratejisinin degigmesi halinde, DMYP ¢ikis akimmnin degeri
degiserek diger elemanlardaki ¢ikis degerlerini etkileyecektir. Simiilasyon sonuglari
kismi1 ile DMYP igerisinde meydana gelen metanol tiiketimi, CO2 ve su iiretimleri ile

batarya ve DC/DC konvertorlerine ait ¢ikis degerleri ifade edilmektedir.
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5.1 Teorik DMYP Hibrit Tasit Modelinin Simiilasyonunda Batarya Tipinin
Etkisi

Ozellikle kiiciik kiitle ve boyuta sahip hibrit tasitlarin tasariminda kullanilan
birincil enerji kaynagiin (genellikle batarya) tipi, tasit performanst ve ekonomisinin
iyilestirilmesinde biiylik rol oynamaktadir. Giinlimiizde hibrit tahrikli araglarin
bataryasinda genellikle lityum-iyon (Li-iyon), nikel metal hidrit (NiMH) ve nikel
kadmiyum (NiCd) bataryalar tercih edilmektedir (Kurzweil, 2013). Kiigiik boyut ve
kapasiteli araglarda da hacim ve agirlik smirlamasi gibi nedenlerden dolay1
kullanilan ~ bataryanin istenilen ihtiyac1 karsilayabilecek o6zellikte olmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda Bolim 5.1°de, 4 kg batarya kiitlesi i¢in ii¢
farkli batarya tipinin (Li-iyon, NiMH ve NiCd) birincil enerji kaynagi olarak
kullanildigi bir DMYP hibrit tasit tahriki incelenmistir. DMYP ve batarya arasindaki
caligma diizeni iki farkl isletme stratejisi (Strateji 1 ve Strateji 2) kullanilarak hibrit
tahrik sisteminin simiilasyonu ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Tasit bataryasi i¢in kabul

edilen degerler Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2 Batarya kiitlesi 4 kg i¢in batarya model parametreleri (AAPPC, b.t.)

Parametre Li-iyon NiMH NiCd
Maksimum hiicre voltaji (V) 3,2 3,6 3,6
Hiicre kapasitesi (Ah) 4,5 5 5
Hiicre sayist 30 15 10
Hiicre maliyeti ($) 23,90 22 21,95
Hiicre kiitlesi (Q) 130 266 390
Batarya kapasitesi (Wh) 432 270 180

Sistem simiilasyonu ile dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in batarya modelinde,
batarya ile ilgili sarj ve desarj durumlar i¢in i¢ direng (Rsq) ve batarya voltajinin
(Usat) SOC degerine bagh degisimlerinin batarya modeline dahil edilmesi Boliim
2.2.2°de ifade edilmisti. Bu her iki degiskenin (Rsq Ve Ugat) SOC degerine bagh
degisimi asagidaki formiilde belirtildigi gibi sirasiyla 3. ve 1. dereceden polinom
seklinde ifade edilmistir. Burada kullanilan a, b, ¢ ve d katsayilar1 polinomun

katsayilarin1 gostermektedir.

a-(SOC) +b-(SOC) +c-(SOC)+d

c-(soC)+d &)

[Rs,d UBat]T =
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Her bir batarya tipi igin ilgili degiskenin polinomunu ifade edebilmek amaciyla
kullanilan a, b, ¢ ve d katsayillarinin degerleri Tablo 5.3’te gosterilmistir. Bu
katsayilar, Matlab/Simulink tabanli calisan bir paket program olan ADVISOR
programinin batarya kiitliphanesinden alinan degerlere gore elde edilmistir.
ADVISOR programi1 yakit pilli ve hibrit elektrikli araglarin simiilasyon ve
optimizasyon c¢aligmalarinda sik¢a tercih edilen bir program olup ayrica
kiitliphanesinde yer alan tahrik sistemi elemanlarina ait bilgilerden de bir¢ok
caligmada yararlanilmistir (Ogburn, 2000; Guenther, 2001; Same ve diger., 2010;
Turkmen ve diger., 2017).

Tablo 5.3 Batarya i¢ direng ve voltaj1 i¢in kullanilan polinom katsayilart

Parametre a b c d

Li-iyon - R4 [Q] -2-10®%  5-10° -0,002 0,080
NiMH - R4 [Q] -2-10®%  3-10° -0,001 0,081
NiCd - Ry 4[] 2-10% -2-10° 0,0003 0,036
Li-iyon - Uga [V] - - 0,094 23,28
NiMH - Uga [V] - - 0,037 31,75
NiCd - Ugat [V] - - 0,039 31,68

Sistemde ikincil enerji kaynag olarak her bir hiicresinin aktif alan1 25 cm? olan ve
10 hiicreden olusan bir y18ina sahip DMYP’nin kullanildig1 kabul edilmistir. DMYP
modelinde, bir boyutlu yakit pili modeli kullanilarak elde edilen polarizasyon egrisi
kullanilmigtir. Ayrica DMYP’nin siirekli kararli durumda ¢alistigi ve y1gin voltajinin
hiicre voltaj1 ile hiicre sayisinin carpimina esit oldugu kabul edilmistir. DMYP i¢in
metanol sollisyon tankinin hacmi 1 litre olarak kabul edilmistir. Yakit piline beslenen

metanol su karisiminin molaritesi 0,5 molar olarak alinmistir.

Farkli batarya tiplerinin simiilasyonu i¢in hibrit tahrik sistemine entegre edilmek
tizere iki farkli isletme stratejisi gelistirilerek kiyaslamalarda (Bolim 5.1) Strateji 1
ve Strateji 2 olarak isimlendirilmistir (Karaoglan ve diger., 2019). Sekil 5.3’te her iki
strateji i¢in elektrik motoru g¢alisma akimi (Iem), SOC ve metanol tanki doluluk
oranina (MDO) goére batarya calisma akimi (Igat) ve DMYP ¢ikis akimi (Ipmyp)
degerleri agiklanmistir. Strateji 1°’de Iem degerinin sifirdan farkli olmasi durumunda
eger SOC degeri %85’in lstliinde ise DMYP calismazken, %85’ten alt degerlerde

tankta metanol bulunmasi durumunda DMYP maksimum giiclinde 2,5 A ¢ikis akimi
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verecek sekilde calismaktadir. Strateji 2°de ise %70 SOC degerinin iizerinde batarya
doluluk durumunda eger Iem 2A degerinden diisiikse elektrik motorundaki akim
thtiyact DMYP tarafindan karsilanmaktadir. SOC degeri %70’in altinda ise Strateji
I’e benzer sekilde, tankta metanol bulunmasi durumunda DMYP maksimum

giiclinde 2,5 A ¢ikis akimi1 verecek sekilde calismaktadir.

Evet @ Hayir

Iomyp=2.5A lomyp=10
lga=lem-lomyr lga=lem

lomyr =10
lgar =0

Evet Hayir

A 4

lomyp=2.5A lomyp=0 g
lga=lem-lomye lga=lem Bat™ 'EM

/ IDMYP - IEM /
IBat_IEM IDMYP

Sekil 5.3 Teorik model simiilasyonunda kullanilan igletme stratejilerinin algoritmasi: Strateji 1 (a) ve

Strateji 2 (b)

b)

Sekil 5.4’te gelistirilen her iki strateji i¢in Simulink ortaminda olusturulan alt
modellerin detaylar1 gosterilmektedir. Her iki stratejide de isletme stratejileri igin
olusturulan alt model metanol tiiketim verisi, SOC verisi ve akim (elektrik motoru)
verisi girdilerine karsilik DMYP ¢ikis akimini hesaplamaktadir. Elektrik motorunda

gerekli akim ile Ipmyp arasindaki fark da Igat degerine esit olmaktadir.
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Gelistirilen her iki isletme stratejisi i¢in de hibrit tahrik sisteminin simiilasyonu,
tic farkli batarya tipi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kullanilan test ¢evriminin art
arda 200 defa tekrar etmesi sonucunda olusan elektrik motoru gii¢ girdisine gore
simiilasyon siiresi maksimum 14000 saniye olmaktadir. Sekil 5.5te Strateji 1 icin
metanol tiiketimi, DMYP yigim1 gii¢ ¢ikist ve batarya gili¢ cikist degerleri her bir
batarya tipi i¢in goOsterilmistir. DMYP’ye yakit olarak beslenen metanol-su
karisimindan tiiketilen saf metanoliin (1 litre yakit tanki igerisinde 16 g saf metanol
bulunmaktadir) miktar1 Sekil 5.5a, 5.5d ve 5.5g’de, DMYP gii¢ c¢ikist Sekil 5.5b,
5.5e ve 5.5h’de, batarya giicii ise Sekil 5.5¢c, 5.5f ve 5.5i’de sirasiyla Li-iyon, NiMH
ve NiCd batarya tiplerinin bulundugu hibrit tahrik i¢in gosterilmektedir. Batarya
tipleri igerisinde, DMYP ilk olarak NiCd, son olarak da Li-iyon bataryanin
bulundugu tahrik sisteminde ¢alismaya baslamaktadir. Her batarya tipinin
kullanildigr durumda da DMYP ¢alismas1 halinde 12 W’lik bir gii¢ ¢ikisi meydana
gelmektedir. DMYP’nin devreye girmesiyle hem bataryadan dogrudan talep edilen
giic degeri diismekte hem de batarya i¢ direnci ile voltaj kayiplari azaldigi icin
batarya verimi artmaktadir. DMYP calismasi sirasinda batarya giiclindeki degisimler

belirgin bir sekilde gézlenebilmektedir.

Sekil 5.5d’de ise Strateji 2 icin metanol tiikketimi, DMYP yigmi gii¢ cikist ve
batarya gii¢ ¢ikis1 degerleri bir dnceki grafikle ayni sirada her bir batarya tipi igin
gosterilmistir. Strateji 2’nin tercih edilmesi durumunda elektrik motorunun akim
gereksinimi 2 A degerinin altinda ise DMYP, simiilasyon baslangicindan SOC degeri
%70’e ulasincaya kadar caligmaktadir. En uzun DMYP calisma siiresi yaklasik
11000 saniye ile Li-iyon bataryanin kullanildigi durumda ger¢eklesmektedir. Kismi
yiikleme durumunda (SOC’nin %70’ten biiyiik olmas1 durumunda) DMYP gii¢ ¢ikisi
maksimum 10 W olurken, SOC degeri %70’in altina diistiigiinde 12 W olmaktadir.
DMYP calismasi sirasinda batarya giicindeki azalmalar Strateji 2’de daha uzun
siirmektedir. DMYP calismasina bagl olarak Strateji 2°de batarya giic ¢ikisindaki
azalma Strateji 1’e gore daha yiiksek olmaktadir. Bu sebeple, batarya gii¢ talebine
bagl olarak SOC degerinin azalmasi Strateji 2’de daha yavas olmakta, bu durum ise
daha diisiik i¢ direng ve batarya agik devre voltaj kaybina yol agmakta ve Strateji 1’

gore Strateji 2’de daha yiiksek batarya verimi elde edilmesini saglamaktadir.
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Simiilasyon siiresince SOC degerinde meydana gelen degisimler her batarya
tipinin  kullanildigt  durumlar i¢in Sekil 5.7°de sunulmustur. Simiilasyon
baslangicinda SOC baslangig degeri %90 olarak ayarlanmis ve simiilasyon
bitimindeki son SOC degerleri biiyiitiilerek gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Teorik modelin simiilasyonu siiresince SOC degisimi
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Li-iyon bataryanin kullanildigi durumda SOC degeri %38, NiMH bataryanin
kullanildigr durumda %70 diismektedir. NiCd batarya tipinin kullanilmasi halinde ise
simiilasyon tamamlanamadan batarya bosalmaktadir. Li-iyon ve NiMH tiplerinde
simiilasyon sonunda kalan batarya kapasitesi Strateji 2’nin kullanilmasi halinde daha
yiiksek olmaktadir. NiCd batarya tipinde ise Strateji 2 ile simiilasyon siiresi daha

uzun olmaktadir.

5.2 Yari-Teorik ve Gelistirilmis Yari-Teorik DMYP Modellerinin Simiilasyonu

Yakit pilli hibrit tahrikli araclarda genellikle birincil enerji kaynagi olarak
kullanilan bataryanin tipi ve kapasitesinin belirlenmesi kadar ikincil enerji kaynagi
olan yakit pillerinin calisma karakteristiklerinin dogru sekilde tayini de arag
performanst ve ekonomisi tizerinde etkisi yiliksek olmaktadir. Bolim 5.1°de
incelemeye konu ara¢ ve Li-iyon batarya 6zellikleri ayni tutularak (farkli olarak arag
kiitlesi 100 kg alinmistir) bu boliimde bir boyutlu DMYP modeli yerine Yari-Teorik
ve Gelistirilmis Yari-Teorik DMYP modelleri kullanilmis ve sistem performansi
analiz edilmistir. Gelistirilen hibrit tahrik sisteminin simiilasyonu sonucunda DMYP
icin y1Zin ¢ikis giicii, ekipmanlarimin giicii, metanol ve su tiretimi ile CO2 tiiketimi
degerleri, batarya icin SOC degisimi, batarya voltaji ve gilici gibi degerler

simiilasyon siiresince elde edilmistir.

Deneysel olarak elde edilen tek bir yakit pili hiicresine ait (Boliim 3.1) hiicre
voltaji, metanol gec¢is yogunlugu ve su gecisi sonuclarimin (Sekil 3.2) DMYP
modeline entegre edilmesi (Bolim 4.2.1 ve Boliim 4.2.2) sonucunda gelistirilen
model bir boyutlu teorik modelden farkli olarak “Yari-Teorik” bir hal almustir.
DMYP modelinde kullanilan tek yakit pili hiicresine ait sonuglar hiicre sayist ile
carpilarak yigin degerleri olarak kabul edilmistir. Bu mukayese i¢cin DMYP
yigminnda hiicre sayist 20 olarak alinmigtir. Yari-Teorik modelde, DMYP’ nin
calismasi sirasinda tiim akim yogunlugu degerleri i¢in katot akis debisi (KAD) 15
ml-cm?-dk! ve metanol konsantrasyonu (Cmeon) 1 M degerinde sabit olmaktadir.
Gelistirilmis Yari-Teorik DMYP modelinde ise deneysel olarak elde edilen sonuglara

gbre optimum c¢aligma rejimi (yiiksek hiicre voltaji ile diisiikk metanol ve su gegisi)
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icin DMYP akim yogunluguna gore ii¢ farkli calisma bolgesine ayrilmigtir. Buna
gore, 0,05 — 0,15 A-cm araliginda KAD 10 ml-cm™-dk™! ve Cmeon 0.5 M, 0.15-0.2
A-cm? araliginda KAD 12 ml-cm?-dk? ve Cmeon 0,75 M ve 0,2-0,25 A-cm™
araliginda KAD 15 ml-cm™-dk™ ve Cmeon 1 M olarak DMYP ¢alismaktadir. Sekil
5.8’de Yari-Teorik ve Gelistirilmis Yari-Teorik modelin simiilasyonu i¢in kullanilan
isletme stratejisinin detayr ve gerekli DMYP akim yogunluguna gore yakit pili

calisma karakteristikleri gésterilmistir.
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Sekil 5.8 Yari-Teorik (a) ve Gelistirilmis Yari-Teorik (b) modellerin simiilasyon algoritmalar1
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Yari-Teorik ve Gelistirilmis Yari-Teorik DMYP modellerinin simiilasyonu igin
kullanilan isletme stratejisi Sekil 5.2°de verilen genel simiilasyon algoritmasina gore
ve Boliim 5.1°de incelenen Strateji 1’e benzer olarak olusturulmustur. Strateji 1’den
farki ise DMYP akiminin %85’in altindaki SOC degerleri i¢in degisken olmasi ve
DMYP’nin farkli isletme parametrelerinde ¢alismast olmaktadir. DMYP’nin cesitli
akim yogunluklarinda farkli molariteler icin elde edilen deneysel sonuglart Sekil
4.4°te gosterilen simiilasyon modelinin igerisindeki DMYP alt modeline entegre
edilmistir. Simiilasyon i¢in girdiler (elektrik motoru gii¢ ve akimzi), tasit hiz profili 20

defa tekrar edilerek sisteme aktarilmigtir.

Sekil 5.9’da Yari-Teorik ve Gelistirilmis Yari-Teorik DMYP modellerinin
simiilasyonu sonucunda batarya ve DMYP c¢ikis giicii (Pga;, Pomye) ile DMYP

ekipmanlarinin gii¢ sarfiyatlarinin (Pg) zamana gore degisimi gosterilmistir.

150 T T T T T
1 | I I 1
100 —Yan-Teorik
E - —Geligtirilmis Yan-Teorik
% 50 AL AL &L AL /L AL AL sl AL AT s i
m b X
o SO 01RO IR R 6 )k | 1L
0 ! ! ! I | | I | S . |
-50 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman [s]
a
60 T T T ) T T

—Yan-Teorik
Geligtiriimig Yan-Teorik

mfﬂﬂﬂiﬂﬂﬂﬂm .

I

0 600 800 1000 1200 1400
Zaman [s]
b
6 T T T ) T T T
—Yari-Teorik
E 4l — Geligtiriimis Yan-Teorik
_LIJ
] Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
0 F“ 1 1
0 200 400 1000 1200 1400
Zaman [s]
c)

Sekil 5.9 Yari-Teorik ve Gelistirilmis Yari-Teorik modellerin simiilasyon sonuglari: batarya (a),

DMYP (b) ve DMYP ekipmanlarindaki (c) gii¢ gereksinimi
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Simiilasyon baslangicindan kisa bir siire sonra SOC degerinin %85’in altina
inmesiyle birlikte DMYP devreye girmektedir. Maksimum batarya giicii, DMYP’nin
calismadigr durumda yaklagik 150 W olurken (Sekil 5.9a), simiilasyonun son
zamanlarinda SOC degerinin diismesiyle birlikte maksimum DMYP akimna karsilik
yaklagik maksimum 45 W degerinde gii¢ ¢ikist DMYP’den saglanmaktadir. Yari-
Teorik modele gére DMYP’nin ¢alistig1 bolgelerde zamanla degresif bir sekilde
artan DMYP giicii olusmasina karsin, Gelistirilmis Yari-Teorik modele gére DMYP,
farkli KAD ve Cwmeon degerleri altinda ¢alisacagindan daha az egimle ve kirik bir
karakteristikte DMYP giicli artmaktadir (Sekil 5.9b). DMYP ekipmanlarinin ise gii¢
sarfiyatt maksimum 4 W olarak Yari-Teorik model ile gerceklesmektedir. Sekil
5.10’da ise Yari-Teorik ve Gelistirilmis Yari-Teorik DMYP modellerinin
simiilasyonu sonucunda SOC, batarya voltaji (Uga) ile batarya i¢ direnglerinden

dolay1 olusan voltaj kaybinin (Ur gat) zamana gore degisimi gosterilmistir.

100 T T T T T T
—Yan-Teorik
< — Geligtirilmig Yan-Teorik
Q 50
o
w
0 | | | | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman [s]
a
25 T T T ) T T T
—Yan-Teorik
< 20 Geligtirilmis Yan-Teorik (|
g
= 15
10 | | | | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman [s]
b)
0.6 - —Yan-Teorik
> —— Geligtirilmig Yan-Teorik
= 0.4
o 0.2
0 =
0‘2 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zaman [s]
c)

Sekil 5.10 Yari-Teorik ve Gelistirilmig Yari-Teorik modellerin simiilasyon sonuglari: SOC degisimi

(a), batarya voltaj1 (b) ve kayip batarya voltaj1 (c)
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Yari-Teorik ve Gelistirilmis Yari-Teorik DMYP modellerin simiilasyonu sonucu
elde edilen SOC degerinin, baslangic degeri olan %90’dan 1400 s simiilasyon
siiresince degisimi Sekil 5.10a’da verilmistir. Hibrit ve elektrikli tasitlar i¢in en
onemli parametrelerden birisi olan SOC degeri simiilasyon sonunda, Gelistirilmis
Yari-Teorik modelin kullanilmasi durumunda %10’un altina diismesine ragmen
Yari-Teorik modelin kullanilmasi halinde %20’nin {izerinde kalmaktadir. SOC
degerine bagl olarak batarya i¢ direnci ve batarya agik devre voltajinin degisimi
sonucunda batarya calisma voltajmin degisimi Sekil 5.10b’de g0Osterilmistir.
Gelistirilmig Yari-Teorik modelin kullanilmasi durumunda, batarya giicline ve SOC
degerine bagl olarak batarya ¢alisma voltaji Yari-Teorik modele gore daha diisiik
deger almaktadir. Gelistirilmis Yari-Teorik model ile elde edilen batarya voltaj kaybi
degeri ise biraz daha fazla olmaktadir (Sekil 5.10c). Sekil 5.10°da DMYP iizerinde

elde edilen Cweon, i Ve ix degerlerinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.11 Yari-Teorik ve Gelistirilmis Yari-Teorik modellerin simiilasyon sonuglari: metanol

konsantrasyonu (a), akim yogunlugu (b) ve gecis akimi yogunlugu (c)
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Simiilasyon siiresince Yari-Teorik ve Gelistirilmis Yari-Teorik modellerin
kullanilmasi ile DMYP ¢alisma metanol konsantrasyonunun (Cmeon) degisimi Sekil
5.11a’daki gibi olmaktadir. Gelistirilmis Yari-Teorik model ile 600. ve 1000.
saniyelerde konsantrasyon degeri akim yogunluguna bagh olarak degisirken Yari-
Teorik yaklagimda 1 M sabit konsantrasyon degeri tiim simiilasyon boyunca gegerli
olmaktadir. Yari-Teorik model ile DMYP’den talep edilen akim yogunlugu degeri
Gelistirilmis Yari-Teorik modele gore daha yiiksek olmaktadir (Sekil 5.11Db).
Metanol gegis akim yogunlugu (ix) ise 1000. saniyeye kadar (KAD 15 ml-cm™?-dk™
ve Cmveon 1 M olana kadar) Yari-Teorik model kullanildiginda daha yiiksek, 1000-
1400 saniyeler arasinda ise Gelistirilmis Yari-Teorik model kullanildiginda daha
yiiksek deger almaktadir. Sekil 5.12°de simiilasyon boyunca DMYP voltaji (Upmyp),

saf metanol tiikketim miktar1 (Mmeon) ve lretilen CO2’nin zamana gore degisimi

gosterilmigtir.
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Sekil 5.12 Yari-Teorik ve Gelistirilmis Yari-Teorik modellerin simiilasyon sonuglari: DMYP yigin

voltaj1 (a), metanol tiiketimi (b) ve CO; tiretimi (c)
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Simiilasyon baglangicinda DMYP’den talep edilen akim yogunlugunun diigiik
olmasi sebebiyle olusan DMYP voltaji en yiiksek degerlerini almakta, akimin
artmasiyla birlikte ise voltaj degeri diismektedir. Yari-Teorik ve Gelistirilmis Yari-
Teorik modellerin kullanilmasi ile olusan maksimum voltaj degeri sirasiyla 10 V ve
11 V olmaktadir (Sekil 5.12a). DMYP’de saf metanol zamana gore artan bir sekilde
tilkketilmekte, Yari-Teorik model ile tiiketilen metanol miktar1 Gelistirilmis Yari-
Teorik model ile elde edilen sonugtan daha yiiksek olmaktadir (Sekil 5.12b). CO2
tiretimi ise Yari-Teorik model ile zamana gore yaklasik sabit bir degerde olurken,
Gelistirilmis Yari-Teorik model ile progresif olarak degismektedir (Sekil 5.12c).
Sekil 5.13’de simiilasyon boyunca DMYP’de elektrokimyasal reaksiyonlar ile
tiretilen su miktart (msyr), metanol gegisi sebebiyle tiretilen su miktart (msux) Ve

anottan katota dogrudan gegen su miktarinin (msug) zamana gore degisimi

gosterilmigtir.
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Sekil 5.13 Yari-Teorik ve Gelistirilmis Yari-Teorik modellerin simiilasyon sonuglari: kimyasal

reaksiyon sonucu (a), metanol gecisi sebebiyle (b) ve su ge¢isi ile olusan su tiretimi (C)
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Elektrokimyasal reaksiyonlar ile iiretilen su miktar1 (msuRr), her iki model i¢in de
zamanla degresif bir artis gostermekte olup en yiiksek akim yogunlugu ihtiyacinin
bulundugu simiilasyonun son zamanlarinda Yari-Teorik model ile 0,056 kg-h™,
Gelistirilmis Yari-Teorik model ile ise 0,04 kg-h™ degerine ulasmaktadir (Sekil
5.13a). KAD ve Cwmeon degerlerinin Gelistirilmis Yari-Teorik modelde zamanla
degismesinden dolayr metanol gegisi sebebiyle iiretilen su miktarindaki (msux)
kademe atlamalar1 Sekil 5.13b’de goriilebilmektedir. Bu deger maksimum olarak,
Yari-Teorik model ile 0,008 kg-h™, Gelistirilmis Yari-Teorik model ile ise 0,0045
kg-h™! degerine ulasmaktadir. Tek bir hiicre icin deneysel olarak belirlenen anottan
katota dogrudan gegen su miktart (msyg) simiilasyon sonunda incelenen o6zellikteki
DMYP i¢in Sekil 5.13c’de goriilebilmektedir. Bu deger, msyx degerine kiyasla KAD

ve Cmeon degerinden daha az etkilenmektedir.

5.3 DMYP Performansinin Teorik ve Deneysel Olarak Mukayesesi

Teorik, Yari-Teorik ve Gelistirilmis Yari-Teorik modellerle yapilan DMYP hibrit
tahrik sisteminin simiilasyonlart ile tasit performans: ve tahrik komponentlerinin
caligma karakteristikleri belirlenebilmektedir. Fakat bu ¢alismalarda tek bir DMYP
hiicresi i¢in teorik olarak belirlenen hiicre voltaji veya Yari-Teorik ve Gelistirilmis
Yari-Teorik modeller kullanilarak belirlenen DMYP calisma karakteristikleri ile
hiicre sayisinin ¢arpilarak elde edilen sonucun DMYP yiginin performansina esit
oldugu kabul edilmektedir. Literatiir 6zetinde (Boliim 1) incelenen ¢alismalarda da
genellikle tek hiicre veya y1gim igin galigmalar bulunmakla birlikte 1 boyutlu DMYP
modeli veya tek hiicre testiyle elde edilen DMYP sonuglar ile y1gin karakteristikleri
arasindaki iligkiyi inceleyen herhangi bir calisma bulunmamaktadir. Bu sebeple, bu
baslik altinda bir boyutlu DMYP kullanilarak elde edilmis hiicre voltaji, tek hiicre
testi ile deneysel olarak bulunan hiicre voltaj1 ve bes hiicreli bir DMYP kisa y1giminin

testi sonucunda bulunan ortalama hiicre voltaj1 mukayese edilmistir.

Hiicre voltajlar1 arasindaki mukayeselerde daha once agiklanan bir boyutlu teorik
DMYP modeli (Bolim 2.3) kullanilmigs ve bu hesaplamalar DMYP’nin farkl
sicaklik ve metanol konsantrasyonunda calismasi durumu i¢in parametrik olarak

incelenmistir. Bir boyutlu DMYP niimerik sonucu, 0,5 M, 1 M ve 1,5 M metanol
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konsantrasyonu ve ¢alisma sicakliginin 60°C ve 70°C degerleri i¢in elde edilmistir.
DMYP modeli olarak bir boyutlu modelin kullanilmasindan dolay1 (model sinir ve
kisitlamalar1 nedeniyle) KAD ve AAD degerlerinin hiicre voltaji tizerindeki etkisi
hesaplamalarda ihmal edilmistir. DMYP modelinin sonuglarina gore en yiiksek hiicre
voltaj1, 0,13 A-cm™ degerinin altinda 0,5 M i¢in meydana gelmektedir. DMYP’den
talep edilen akim yogunlugunun artmasiyla maksimum hiicre voltaji daha ytiksek
metanol konsantrasyonlarinda olugmaktadir. Sicakligin ise hiicre voltaji iizerine
etkisi metanol konsantrasyonuna gore daha fazla olmaktadir. DMYP modeli

kullanilarak elde edilen hiicre voltaji sonuglar1 Sekil 5.14’te gosterilmistir.
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Akim Yogunlugu [A-cm??]
Sekil 5.14 Cesitli metanol konsantrasyonu ve sicaklik degerleri i¢in bir boyutlu DMYP modeline gére

niimerik hiicre voltaj1 sonuglari

Tek hiicre i¢cin DMYP hiicre voltaji 6l¢iimleri Boliim 3.1°de detayr agiklanan
bicimde ve Sekil 3.1°de gdsterilmis olan test istasyonu kullanilarak elde edilmistir.
Tek hiicre DMYP testi i¢in ise ¢esitli akim yogunluklart i¢cin KAD, sicaklik ve
metanol konsantrasyonu gibi degerler ¢alisma parametresi olarak kullanilmaktadir.
Hem teorik hiicre voltaji sonuglarinin hesaplanmasi, hem de tek hiicre DMYP
voltajinin  Olciilmesi i¢in gereken mukayese parametreleri DMYP yigin testi
sonucunda elde edilen degerlerle belirlenmektedir. DMYP yigin performansi Boliim
3.2’de agiklanan test esaslarina gore ve Tablo 3.2°deki baslangic parametreleri

kullanilarak elde edilmistir.
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DMYP yi1gin testinde sabit anot akis debisinde, akim yogunlugunun 0,1 A-cm?,
0,15 A-cm™ ve 0,2 A-cm™ degerleri igin ayr1 ayr testler gerceklestirilmistir. Her bir
testte 6 farklt KAD degeri (10, 12, 15, 20, 25 ve 30 ml-cm™?-dk™) ve 3 farkli ix degeri
(0,05, 0,1 ve 0,15 A-cm'z) kullanilmaktadir. Her bir varyasyona ait test 6 defa
tekrarlanmakta ve her bir dl¢glim 1800 dk siirmektedir. Test sirasinda anlik olarak
metanol ve su besleme miktar1 kontrol edilmektedir. Beslenen ve sistemden geri
cikan metanol miktarina ve olugsan akima gore belirlenen metanol ge¢is yogunlugu
degerinin (ix), girdi parametresi olarak deney baslangicinda belirlenen ix degerine
esitlenmesi sistemin dengeye ulastigini gostermektedir. DMYP yigmi ig¢in Tablo
3.2’de verilen bazi calisma parametrelerine ait sonuglar, sistemin dengeye
ulagamamasi veya talep edilen akim yogunlugunun verilen KAD ve metanol
konsantrasyonu ile saglanamamasi gibi nedenlerden dolayr alinamamakta yani
DMYP verilen parametreler i¢in ¢aligmasini gerceklestirememektedir. Bu sebeple
ozellikle yliksek akim yogunluklari icin elde edilen sonug sayisi, test sayisindan
diisiik olmaktadir. Tablo 5.4’te akim yogunluguna ve KAD’ye gore DMYP yigin
testi sonucu elde edilmis ve DMYP tek hiicre testine girdi parametresi olarak
ayarlanmis metanol konsantrasyonu (Cwmeon) ve calisma sicakligi (T) degerleri

gorilmektedir.

Tablo 5.4 Tek bir DMYP hiicresinin testi i¢in galisma parametreleri

No i KAD Cmeon T No i KAD Cmeon T No i KADCmeon T
1 01 001 1 76 16 015 0,015 095 67 31 015002 14 59
2 015 0,01 1 76 17 0,15 0,012 055 66 32 0,15 0,02 0,7 59
3 02 0015 11 74 18 01 0015 1 65 33 010,015 0,65 58
4 015 0012 11 74 19 01 001 055 65 34 0,2 003 14 58
5 01 001 11 73 20 02 0025 1 64 35 015003 11 57
6
7
8
9

01 001 08 73 210,015 0,02 1 63 36 0,150,025 15 57
0,15 0,015 12 71 22 005 0,02 0,7 63 37 0,2 003 0,75 57
01 0012 05 71 23 02 002 12 63 38 01002 11 56
01 0015 09 70 24 015 0,015 06 63 39 0,150,025 0,75 55
10 0,15 0,012 09 70 25 01 0,012 06 62 40 01 002 15 55
11 01 001 09 70 26 02 003 09 61 41 015003 15 54
12 0,15 001 05 69 27 01 0025 13 60 42 01 003 11 53
13 01 0,012 09 68 28 0,15 0,025 1 60 43 0,150,025 1,5 53
14 0,2 0,02 1 68 29 02 0,025 0,75 60 44 0,1 0,02 0,75 53
15 01 0015 125 67 30 01 002 11 59 45 015003 08 52
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DMYP yigin testi sonucunda toplan 45 adet farkli ¢alisma parametresinde hiicre
voltaji sonucu elde edilmis ve bu degerler Tablo 5.4’te ¢alisma sicakligina gore
siralanmistir. Yigin testinden elde edilen sonuglarla DMYP tek hiicre testi i¢in 0,5-
1,5 M ve 55-75°C araliginda 3 farkli akim yogunlugu i¢in 45 adet test parametresi
elde edilmistir. Sekil 5.15’te tiim mukayese parametreleri metanol konsantrasyonu ve

sicakliga bagli olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.15 Cesitli akim yogunluklari igin metanol konsantrasyonuna ve sicakliga gore c¢aligma
parametreleri (Metanol Konsantrasyonu: Cwmeon, Sicaklik: T, Metanol Gegis Akim Yogunlugu: ix,
Katot Akis Debisi: KAD): 0,1 A-cm™ (a,b), 0,15 A-cm™ (c,d) ve 0,2 A-cm? (e,f)
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Akim yogunlugunun 0,1 A-cm™ olmasi durumunda Sekil 5.15a-b, 0,15 A-cm™
olmas1 durumunda Sekil 5.15¢-d ve 0,2 A-cm™ olmasi durumunda Sekil 5.15e-f*de;
konsantrasyona bagli olarak T, KAD ve ix, sicakliga bagl olarak ise Cmeon, KAD ve
ix degerleri yer almaktadir. Metanol konsantrasyonuna bagli olan parametrelerin
grafiklerinde T ve KAD degerleri ayn1 ekseni, sicakliga bagli olan parametrelerin

grafiklerinde ise Cveon ve KAD degerleri ayni ekseni ortak kullanmaktadirlar.

Teorik DMYP modeli, tek hiicre DMYP testi hiicre voltaji ile DMYP kisa y1gin
ortalama hiicre voltajina ait mukayese sonuglari, Sekil 5.15’te verilen c¢alisma
parametrelerine gore, Sekil 5.16’da metanol konsantrasyonuna, Sekil 5.17°de ise
sicakliga bagl olarak gosterilmistir. Mukayese sonucunun verildigi her iki grafikte
de voltaj sonuglari, akim yogunlugunun 0,1 A-cm (Sekil 5.16a ve Sekil 5.17a), 0,15
A-cm(Sekil 5.16b ve Sekil 5.17b) ve 0,2 A-ecm (Sekil 5.16¢ ve Sekil 5.17¢) olmas1
durumu i¢in ifade edilmistir. Ayrica DMYP kisa yigmina ait bes hiicrenin ortalama
hiicre voltaj1 sonuglarina standart sapma degerleri de ilave edilerek grafik iizerinde

gosterilmistir.

Sekil 5.16’da metanol konsantrasyonuna gore verilen hiicre voltaji sonuglarina
gore, 0,1 A-cm™ icin en yiiksek hiicre voltaji, niimerik ve deneysel hiicre voltaji
sonucu ile 0,505 V olarak elde edilmektedir. Bu sonu¢ degeri, sicaklik ve metanol
gecis yogunlugunun en yiiksek, KAD’nin en diisiik oldugu durumda meydana
gelmektedir. Niimerik ve deneysel tek hiicre voltaji sonucu, tim akim
yogunluklarinda birbirine yakin degerler verse de, yigin ortalama voltaji, 6zellikle
metanol konsantrasyonunun arttig1 durumlarda diger sonuglardan farklilagmaktadir.
Maksimum yigin ortalama voltaji 0,445 V olarak 0,1 A-cm™ igin en diisiik metanol
konsantrasyonu degerinde meydana gelmektedir. Akim yogunlugunun artmasiyla
niimerik ve deneysel tek hiicre voltaji sonucu arasindaki fark da agilmaktadir. En
yiiksek hiicre voltaji degerine 0,15 A-cm™ igin deneysel tek hiicre voltajmin 0,45 V,
nimerik hiicre voltajmin 0,4 V ve deneysel yigin ortalama voltajinin 0,398 V
degerleri ile ulasilmaktadir. KAD’nin en yiiksek, sicakligin en diisiik oldugu
durumlarda tiim akim yogunluklarindaki niimerik hiicre voltaji, deneysel tek hiicre

voltaji ve deneysel y18in ortalama voltaj1 degerleri birbirine yakin olmaktadir.
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Sekil 5.16 Cesitli akim yo

0,1 A-cm? (a), 0,15 A-cm (b) ve 0,2 A-cm™ (c)
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Sekil 5.17 Cesitli akim yogunluklari i¢in ¢alisma sicakligina gore hiicre voltajinin mukayesesi: 0,1

A-cm™ (a), 0,15 A-cm (b) ve 0,2 A-cm (c)
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DMYP performansina etki eden en Onemli parametrelerden birisi de sicaklik
degeridir. Bu sebeple niimerik hiicre voltaji, deneysel tek hiicre voltaji ve deneysel
yigin ortalama voltaji sonuglarinin sicakliga gore siralanmasi DMYP’nin ¢alisma
karakteristigi hakkinda daha dogrudan ¢ikarimlar yapma imkan1 verebilecektir. Sekil
5.17°de sicakliga gore verilen hiicre voltaji sonuglarina gore, niimerik ve deneysel
tek hiicre DMYP voltajinda dogrudan sicaklikla orantili bir artis gozlenirken,
deneysel yigin ortalama voltajinda sicakliga baglilik digerlerine gore daha az
olmaktadir. Deneysel yigin ortalama voltajinda, metanol gecis yogunlugunun
artmasiyla, sicakligin artisina ragmen hiicre voltajinin azaldigi goriilmektedir. Genel
egilim olarak tiim paramereler dikkate alinip sonuglar incelendiginde ise ortaya ¢ikan
hiicre voltaj1 degerleri deneysel tek hiicre voltajinda en yiiksek olup, deneysel y1gin

ortalama voltajinda en diisiik degerlerde olmaktadir.
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BOLUM ALTI
SONUC

Cevresel ve ekonomik etkilerinden dolayr diinya genelinde i¢ten yanmali motor
kullanan araglardan ziyade, elektrikli ve hibrit tasitlara yonelik arastirma ve
gelistirme faaliyetleri, uzun bir siireden beri devam etmektedir. Bu kapsamda,
uluslararas1 pazarda, yiiksek satig sayilarina sahip bir¢ok arag iireticisi, elektrikli ve
hibrit ara¢ tasarimi, analiz ve Ar-Ge alaninda c¢alisma yapan yeni birimler kurmus,
bunun yaninda sadece elektrikli veya hibrit arag {ireticisi birgok yeni marka da ortaya
cikmustir. Ulkemizde ise diinya pazarina girebilecek, elektrikli ve hibrit yerli arag

gelistirmeye yonelik caligsmalar devam etmektedir.

Elektrikli tasitlarda goriilen diisiik tasit menzili ve yiiksek batarya maliyeti gibi
temel dezavantajlar sebebiyle, bataryaya ilave olarak baska bir enerji kaynaginin
daha kullanildig1 hibrit tagitlar 6n plana ¢iksa da hibrit tagitlarda icten yanmali motor
kullanimi, bu dezavantajlarin tamamen giderilmesinin Oniine ge¢cmektedir. Bu
sebeple arastirmacilar, icten yanmali motorun olmadig1 hibrit tagit olarak yakit pilli
hibrit elektrikli tasit izerinde ¢calismaya baglamislardir. Diger alternatiflere gore daha
yeni ve maliyeti biraz daha yiiksek olan yakit pilli hibrit araglarin, yakin zamanlarda
performans ve maliyetindeki iyilesmelerle birlikte, gelecekte arag piyasasina
tamamen hakim olacagi ongoriilmektedir. Bunun i¢in iilkemizde de, yakit pili ve
yakat pilli hibrit tasit i¢in tasarim, modelleme, simiilasyon, analiz ve test konusunda

kaliteli ve tiretim hedefli ¢aligmalarin yapilmasi1 gerekmektedir.

Bu amaca yonelik olarak bu c¢alismada, tasit tahrik komponentlerinin
modellemesi, tasitta kullanilabilecek bir yakit pilinin deneysel olarak c¢alisma
karakteristiklerinin belirlenmesi, batarya SOC degerinin belirlenmesi, isletme
stratejisi tasarimi konularinda c¢aligmalar gergeklestirilmis ve bunun sonucunda
batarya tipinin, isletme stratejisinin ve yakit pili modelleme tipinin tasit calisma
karakteristikleri lizerine etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada yakit pili olarak, diger
yakit pili ¢esitlerine gore iiretim ve isletme maliyeti daha diisiik olan dogrudan

metanollil yakit pilinin (DMYP) kullanimi tercih edilmistir.
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DMYP modellemesi ve testi konusunda, Almanya’da bulunan Jiilich Arastirma
Merkezi (Forschungszentrum Jiilich) ile kurulan ve 2017.KB.FEN.005 numarali
BAP projesi ile maddi olarak desteklenen koordinasyon sonucunda deneysel
caligmalar, tek hiicre ve kisa y18in i¢in gergeklestirilmistir. Cesitli ¢alisma sartlar1 ve
gevre kosullart i¢in deneylerden elde edilen sonuglarin, DMYP matematiksel
modelinde kullanilmas: ile gelistirilen 6zgiin Yari-Teorik DMYP modeli tagit
simiilasyonlarinda kullanilmistir. Gelistirilen Yari-Teorik model ile DMYP’nin
isletilmesi gercege yakin olarak modellenebilmis ve gerceklestirilen tasit
simiilasyonlarmin daha dogru sonuglar vermesi saglanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, bir boyutlu modelleme, tek hiicre ve yigin testi sonucunda elde edilen
DMYP performansinin mukayesesinin yapilmasiyla, hem yakit pili modelinin hem
de modellemede tek bir hiicre bilgisinin alinmasinin dogrulugunun gosterilmesi,

calismanin bir diger 6zgiin yoniinii olusturmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen simiilasyonlar neticesinde, kullanilan
batarya tipi ve isletme stratejisinin etkisine (B6liim 5.1), Yari-Teorik ve Gelistirilmis
Yari-Teorik DMYP modeli ve isletme stratejisinin etkisine (Bolim 5.2) ve bir
boyutlu modelleme, tek hiicre ve yigin testi sonucunda elde edilen DMYP
performansinin mukayesesine (Bolim 5.3) yonelik elde edilen sonuclar asagida

siralanmastir.

e Batarya veriminin batarya calisma voltaji ile batarya acik devre voltaji
arasindaki oran olarak tarif edilmesi ile cesitli batarya tiplerinin tahrik
simiilasyonunda Strateji 1 ve Strateji 2 ile birlikte sirasiyla Li-iyon bataryada
%93,1 ve %93,3, NiMH bataryada %93,8 ve %93,7 ve NiCd bataryada %92,2

ve %92,1 verime ulasilmistir.

e SOC degisimine gore batarya voltaji diisiisiiniin verime etkisi, batarya i¢
direncinden dolay1 batarya veriminin diismesine oranla oldukga yiiksektir.
Toplam batarya voltaj disiisiinde, batarya doluluk orani (SOC) degisimine
dayali voltaj diisiisiiniin etkisi, Strateji 1 ve Strateji 2 ile birlikte sirasiyla Li-
iyon bataryada %95,7 ve %95,9, NiMH bataryada %96,6 ve %96,7 ve NiCd
bataryada %98,5 ve %98,1 olarak meydana gelmektedir.
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e Esit batarya kiitlesi i¢in simiilasyonu yapilan araca gére birim batarya maliyeti
Li-iyon batarya ig¢in 0,42 $/W-h, NiMH batarya i¢in 0,30 $/W-h ve NiCd
batarya i¢in 0,31 $/W-h olmaktadir.

e Simiilasyon sonucuna gore en yiiksek tasit menziline her iki igletme stratejisi
icin de sirasiyla Li-iyon, NiMH ve NiCd bataryalarin kullanilmas1 durumunda
ulasilabilmektedir. Buna ilaveten Strateji 2 ile daha diisiik batarya giic¢
sarfiyatina ulasildigi i¢in bu isletme stratejisinin kullanimi ile tasit menzilinde

artis saglanilabilmektedir.

e Tek yakit pili hiicresinin testlerinden alinan optimum ¢alisma noktalarina gore,
degisken metanol konsantrasyonu (Cmeon) Ve katot akis debisi’nin (KAD),
DMYP caligmas sirasinda tercih edilmesi sonucunda, akim yogunluguna gore
tek bir hiicreden alinan voltaj degeri artmaktadir. Bu sebeple, esit akim talebi
icin DMYP gii¢ cikis1 degisken ¢alisma sartlarinda daha az olmaktadir. Sabit
rejimde c¢alismada, degisken rejimde calismaya gore maksimum gii¢, diisiik
metanol konsantrasyonu ve KAD ile yiiksek akim talebinin oldugu bolgelerde,

%26 daha fazla meydana gelmektedir.

e DMYP’nin hem sabit hem de degisken metanol konsantrasyonu ve KAD
(Yari-Teorik ve Gelistirilmis  Yari-Teorik) degerleri ile c¢alismasinin
modellenerek gergeklestirilen tasit simiilasyonu sonucunda maksimum DMYP
gii¢ cikisina gére DMYP ekipmanlar1 i¢in maksimum gii¢ sarfiyat:1 sirasiyla 4
W ve 3 W olmaktadir. Buna gore tasit tahrikinde DMYP’nin degisken metanol
konsantrasyonu ve KAD degerinde calistirilmast gii¢ tasarrufu agisindan

avantajli olmaktadir.

e Degisken metanol konsantrasyonu ve KAD ile DMYP’nin ¢alismasi halinde
daha diisik gii¢ ¢ikis1 yakit pilinden gerceklesmekte, bunun neticesinde
bataryanin SOC degerindeki diislis daha yiiksek olmaktadir. Degisken ¢alisma
sartlarinda, sabit calisma rejimine gére, DMYP ¢alisma voltaji ve CO; iiretimi

yiiksek, metanol tliketimi daha diisiik olmaktadir.
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e Tiim simiilasyon siiresince metanol gecis yogunlugu, elektrokimyasal yolla
iiretilen su miktari, metanol gecisi sebebiyle iiretilen su miktar1 ve anottan
katota su gecisi degerleri, degisken metanol konsantrasyonu ve KAD’nin

kullanilmasiyla diismektedir.

e Calisma parametrelerinin DMYP performansina etkisi ve DMYP
performansinda model ile deneysel c¢alismalar arasindaki farkliliklarin
belirlenmesine yonelik mukayese ¢alismasinda, en yliksek DMYP hiicre voltaji
sicakligim en yiiksek oldugu ¢alisma durumunda, 0,1 A-cm igin 0,505 V ile
niimerik hesaplama sonucunda, 0,15 A-cm™ ve 0,2 A-cm™ igin sirastyla 0,45 V

ve 0,42 V ile tek hiicre deneyi sonucunda elde edilmistir.

e DMYP performansini etkileyen en Onemli parametrenin g¢alisma sicakligi
oldugu goriilmiis, 6zellikle niimerik hesaplama ve tek hiicre testi sonuglarina
gore, hiicre voltaj1 ile calisma sicakligi arasinda dogru orantili bir degisim

gozlenmistir.

e DMYP, yigin olarak kullanildiginda ise her ne kadar sicaklik artigina gore
ortalama hiicre voltaji artsa da, metanol konsantrasyonu, KAD ve metanol
gecis yogunlugu DMYP performansini etkilemektedir. Ornegin; 6zellikle
yiiksek sicakliklarda etkisi daha fazla olmakla birlikte, ¢alisma sicakliginin
artisina ragmen, metanol gecis yogunlugunun artmasi ve KAD’nin diigmesine
bagli olarak DMYP ortalama hiicre voltaji azalmaktadir. Bu sebeple DMYP
ortalama hiicre voltajinda gerceklesen azalma miktari, diisik akim

yogunluklarinda daha ytiksek degerde olmaktadir.

e DMYP’den talep edilen akim yogunlugunun saglanabilmesi icin gerekli
metanol miktarin1 iceren metanol konsantrasyonuna sahip metanol-su
karistminin sisteme beslenmesi gerekmektedir. Bu sebeple, belirli metanol
konsantrasyonunun altindaki yakit beslemelerinde yakit pili ¢alismasi basarisiz
olmaktadir. Yakit pilinin sorunsuz ¢alismast durumunda, metanol
konsantrasyonunun hiicre voltajina etkisi ¢ok az olmakla birlikte, yiiksek akim
yogunlugunda yiiksek metanol konsantrasyonu ile daha fazla DMYP hiicre

voltaj1 elde edildigi gozlemlenmistir.
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Yukarida elde edilen bulgulara gére dogrudan metanollii yakit piline dayali hibrit
tagit tahrikinde c¢alisma parametrelerinin yiiksek degerlerde (KAD ig¢in 15
ml-cm?-dk? ve Cwmeon icin 1 M) sabit bir sekilde kullanilmasi (Yari-Teorik
modelleme ile ifade edilen ¢alisma durumu) sonucunda belirli bir akim yogunlugu
talebi icin simiilasyon baglangicinda diisiik DMYP voltaji ve buna bagl olarak diisiik
DMYP cikis giicii ile yiiksek batarya giic sarfiyati elde edilmektedir. Akim
yogunlugu talebine gore degisken KAD ve Cmeon ile DMYP’nin isletilmesi
durumunda (Gelistirilmis Yari-Teorik) ise simiilasyon baslangicinda ayni akim
yogunlugu icin daha yliksek DMYP voltaji ve buna bagl olarak yiiksek DMYP ¢ikis
giicli ile diisiik batarya gii¢ sarfiyat1 elde edilmektedir. Fakat simiilasyonun ilerleyen
zamanlarinda Yari-Teorik modelde belirtilen calisma durumunda, SOC degerinin
hizli diistisiine bagli olarak yakit pilinden daha yiiksek ¢alisma akimi talep edilmekte
ve aynt EM akim ihtiyac1 i¢in bataryada diisiik gili¢ ¢ikist meydana gelmektedir. Bu
sebeple, Gelistirilmis Yari-Teorik modelde verilen ¢alisma durumu igin simiilasyon
boyunca tahrik verimi yiiksek ve simiilasyon sonunda bataryada mevcut SOC degeri

daha yiiksek olmaktadir.

DMYP’nin her iki isletme durumu (sabit ve degisken calisma parametreleri) i¢in
batarya ve DMYP’den alinan gii¢ degerlerinin farklilik gdstermesi, bu iki alternatif
kullanimin, tasarimi yapilan aracin batarya kapasitesi, yakit tanki hacmi, yakit pili
hiicre sayis1 ve sistem maliyeti gibi kriterlere gére maksimum tasit menzili i¢in tercih

edilebilecegini gostermektedir.
Elde edilen sonuglara gore,

e DMYP’nin sabit isletme parametrelerinde calistirilmasi, Dbatarya
kapasitesinin diisiik sec¢ilebilmesine olanak saglamakla birlikte DMYP
yakit tankinin daha biiyiik secilmesini gerektirmektedir.

e Degisken isletme parametrelerinde ¢alismada ise DMYP boyutlar diisiik

tutulabilmekte, buna karsin tahrik sisteminde daha yiliksek batarya
kapasitesi gerekmektedir.
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Secilecek batarya icin hesaplanan kapasite degeri kadar batarya tipinin
belirlenmesi ve c¢alisma kosuluna gore batarya tipinin, batarya performansina
etkisinin de tetkik edilmesi gerekmektedir. DMYP yigininda ise deneysel olarak

bulunan sonuglara gore ¢alisma sicakliginin etkisi goz 6niinde bulundurulmalidir.

Bu c¢alisgma kapsaminda, DMYP i¢in gerceklestirilen deneyler ve elde edilen
sonuglar kullanilarak gelistirilen modelleme ve simiilasyon c¢alismalari ile yakat pilli
hibrit bir tasit tahrikine ait yukaridaki genel sonug¢ ve yargilar ortaya konmustur. Bu
calisma kapsaminda gelistirilen model ile daha yiiksek kapasiteli is istasyonlari
kullanilarak, her kategorideki hibrit tasit i¢in tam zamanl tahrik simiilasyonlarinin
yapilabilmesi miimkiindiir. Bu sayede, gelistirilecek ve iiretilecek yakit pilli hibrit
tasitlar icin tasarim, modelleme, Ar-Ge ve simiilasyon ¢alismalar1 i¢in 6rnek teskil

edecek ve/veya kullanilabilecek bir ¢alisma sunulmustur.
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