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OZET

YENI TEKNOLOJILERIN SURDURULEBILIR TOPLU TASIMACILIKTA
KULLANIMININ ONEMI: HiBRID ELEKTRIKLI TASIT KULLANIMININ
FAYDA-MALIYET ANALIZI

Seda Erbas
Kentsel Sistemler ve Ulastirma Y onetimi

Tez Danismani: Dog. Dr. Goksel Demir

Haziran, 2013, Sayfa: 94

Uluslararas1 alanda kiiresel 1sinmanin etkileri ve iklim degisikligi kapsaminda yapilan
calismalarm basinda sera gazi emisyonlarim azaltma calismalar1 gelmektedir. Ozellikle kiiresel
1sinmaya sebep olan emisyonlarin biiylik bir ¢cogunlugu karayolu ulasimi kaynaklidir. Karayolu
ulasiminda motorlu tasitlarda kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, kiiresel 1sinma ve tiikenen fosil yakitlara karsi, araglarda daha az emisyon yayan,
daha az yakit tiiketen alternatif yakitlarin ve teknolojilerin kullanilmasini glindeme getirmistir.
Bu alternatif sistemler igerisinde alternatif yakitlar, hibrid, elektrikli ve yakit pilli tahrik
sistemleri gibi degisik ¢oziimler, diinya genelinde 6zel ara¢ kullaniminin disinda, toplu tasimada
kullanilan otobiislerde de yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir.

Toplu tasima, siirdiiriilebilir bir ¢cevre ve toplumun olmazsa olmazlarindandir. Toplu tagima
siirdiiriilebilir gelismeye katkida bulunarak gelecek nesillere daha saglikli bir diinya sunar.
Ancak toplu tasima araglarinin biiyiik bir ¢ogunlugu disa bagimli ve tilkenmekte olan fosil
yakitlar kullanarak cevreye zararli emisyonlar firetirler ve bu sekilde siirdiiriilebilirligi
saglayamazlar. Bu yiizden giinde milyonlarca insanin tagindigi ve yilda binlerce kez sefer yapan
toplu tasima araglarinin daha az emisyon yaymalar1 ve daha az yakit tiiketmeleri 6nemlidir.

Ozellikle Istanbul gibi bilyiik metropollerde sehir igi toplu tasimada biiyiik oranda otobiisler
kullanilmaktadir. Sehir i¢i trafigin yogun oldugu bu gibi kentlerde sik dur-kalklar nedeniyle
onemli oranda yakit tiiketimi ve kirletici emisyonlar olusmaktadir. Bu amagla, bu ¢aligmada,
frenleme sirasinda agiga ¢ikan enerjiyi yakalayip depolayarak ve igten yanmali motorun rélanti
durumunda calismasini Onleyerek yakit ekonomisi saglayan ve emisyonlar1 azaltan sehir igi
toplu tasimada kullanilan hibrid otobiis teknolojileri ilizerinde durulmustur. Bu caligmanin
amaci, Ozellikle sehir i¢i toplu tasimada kullanilan alternatif otobiis tahrik teknolojilerini
inceleyerek, mevcut sistemlerle karsilagtirmak ve bu sistemlerin isletme ve yatirim maliyetlerine
dair bir fayda-maliyet analizi yapmaktir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif Otobiis Teknolojileri, Hibrid ve Yakit Pilli Otobiisler, Fayda-
Maliyet Analizi



ABSTRACT

THE IMPORTANCE OF THE USE OF NEW TECHNOLOGIES FOR
SUSTAINABLE PUBLIC TRANSPORT: COST-BENEFIT ANALYSIS OF
HYBRID ELECTRIC VEHICLE USE

Seda Erbas
Urban Systems and Transportation Management

Supervisor: Dog. Dr. Goksel Demir

June, 2013, Page: 94

Effects of global warming and climate change in the scope of international studies at the
beginning of the work is to reduce greenhouse gas emissions. The vast majority of the emissions
that cause global warming, especially road transport-related. Road transport, reducing
greenhouse gas emissions from fossil fuels used in motor vehicles, to global warming and the
consumption of fossil fuels, vehicles emitting less emissions, less fuel consuming technologies
and the use of alternative fuels has raised. The alternative fuels, hybrid, electric and fuel cell
drive systems such as various solutions around the world in this alternative systems, as well as
the use of private vehicles, buses used in public transportation began to be used widely.

Public transport, a sustainable environment and society's necessities. Public transport in
sustainable development by contributing to a healthier world for future generations. But a large
majority of the public transport system dependent and produce harmful emissions to the
environment by using the fossil fuels running out, and in this way can not provide sustainability.
So, public transport vehicles that transported millions of people a day and operated thousands of
times per year is important to consume less fuel and less emissions.

Especially in large metropolitan areas such as Istanbul, city public transport buses are used to a
great extent. This is common in cities such as heavy traffic in the city due to the start-stop
consists of significant fuel consumption and pollutant emissions. For this purpose, in this study,
we have been focused on hybrid bus technologies used in urban public transport which provides
fuel economy and reduce emissions by capturing and storing the energy during braking and
preventing operation of the internal combustion engine at idle mode. The purpose of this study,
especially for urban public transportation bus used alternative drive technologies, examining
existing systems and to compare the operating and capital costs of these systems is to make a
cost-benefit analysis.

Key Words: Alternative Bus Technology, Hybrid and Fuel Cell Buses, Cost-Benefit Analysis
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin sinirli rezervleri ve ¢evresel sorunlari alternatif ara¢ tahrik sistemlerine
olan ilgiyi artirmistir. Toplu tasima araci olarak kullanilan otobiisler yeni teknikler ve
teknolojilere sahip arag¢ tahrik sistemlerinin kullanimi ile kentsel alanlarda trafikten

kaynaklanan sorunlar1 6nemli 6l¢giide azaltabilir.

Bu c¢alismanin konusu, sehir i¢i toplu tasima araglarindan olan otobiislere yonelik daha
az emisyon yayan ve daha az yakit tiiketen, daha iyi performans gosteren, daha az
bakim maliyetleri olan yeni, alternatif teknolojileri incelemek ve mevcut sistemlerle
kiyaslama yapmaktir. Bu amacgla bu ¢alismada &zellikle hibrid otobiis teknolojileri

tizerinde durulmustur.

Calisma giris boliimii hari¢ bes bolimden olusmakta ve 5. boliimde sonuca iliskin
bilgiler verilmektedir. Birinci boliimde hibrid elektrikli tasitlara ait genel bilgiler
verilmekte olup, hibrid elektrikli tasitlarin ¢alisma prensipleri, bilesenleri, kullanilan
enerji depolama cihazlari, tiirleri, avantajlar1 ve dezavantajlar anlatilmaya ¢alisilmistir.
Ayrica sehir i¢i otobiislerde hibrid elektrikli tahrik teknolojilerinin uygulanmasina
yonelik ornekler verilmis ve farkli tip otobiislerle karsilagtirma analizi yapilmistir. Bu

boliimiin sonunda da hibrid tahrik teknolojisi ve emisyonlarla ilgili bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde bir diger alternatif teknoloji olan yakit pilli tasitlar anlatilmaya
calisgtimistir. Oncelikle yakit pilinin genel bir tanimi yapilarak, ¢aligma prensibi
anlatilmistir. Daha sonra yakit pili sistemini olusturan bilesenler ve yakit pili
cesitlerinden bahsedilmistir. Yakit pilinin motorlu tasitlarda uygulanmasi ile ilgili
olarak hibrid yakit pilli tasitlar ele alinmis ve sehir i¢i otobiislerde yakit pilli tahrik
teknolojilerinin uygulanmasina yonelik ornekler verilmistir. Bir yakit pilli otobiisiin

yapist ana hatlari ile anlatilarak, isletme maliyetleri ve yakit ekonomisi incelenmistir.

Uciincii boliimde ise sehir i¢i toplu tasimada kullanilan alternatif otobiis tahrik
teknolojilerinin fayda-maliyet analizleri New York ve Londra kentlerindeki mevcut

otobiislerle hibrid otobiisler arasinda yapilan 6rnek karsilastirmali analiz ¢aligmalar



anlatilarak ele alinmistir. Ozellikle bu iki kentin secilmesinin nedeni, hibrid otobiislerin
yaygin bir sekilde kullanilmasi ve hibrid otobiis teknolojisinin iilkemize gore ¢ok

onceden yerlesmis olmasidir.

Dordiincii boliimde ise ¢alismanin amacini teskil eden sehir i¢i ulasimda kullanilacak
olan dizel, CNG ve hibrid-elektrikli ii¢ tip otobiis teknolojisi i¢in 2013-2025 yillarini
kapsayan 12 yillik bir zaman dilimindeki omiir boyu maliyetler (Life Cycle Cost)
belirlenmis ve karsilastirilmistir. Bu amagla oncelikle her bir teknolojinin yatirim ve
isletme maliyetlerinin nelerden olustugu belirtilmis ve bu maliyetler her bir sistem i¢in

ayr1 ayrt hesaplanmaistir.

Bu ¢alismanin amaci, 6zellikle sehir i¢i ulasimda kullanilan otobiislere yonelik daha az
emisyon yayan ve iyilestirilmis yakit ekonomisi ile enerji verimliligi saglayan alternatif
teknolojilerin mevcut otobiislerle fayda ve maliyetlerinin karsilastirmasini yaparak, bu

sistemlere gegcmeye deger olup olmadigini aragtirmaktir.



2. HIBRID ELEKTRIKLIi TASITLAR

Bu bdliimde, hibrid elektrikli tagitlara ait genel bilgiler verilmistir.

2.1. HIBRID ELEKTRIKLI TASITLARIN GENEL TANIMI

Hibrid tasit iki ya da daha fazla tahrik organi kullanan bir aragtir. Tipik bir hibrid
elektrikli tasitta bir i¢ten yanmali motorla (IYM) birlikte bir de elektrik motoru tasiti
tahrik etmek iizere kullamlmaktadir. iki farkli tahrik organi kullaniminda hedef her iki

tahrik organinin da en avantajl yanlarini bir arada degerlendirmektir.

Hibrid elektrikli araglar (HEA) tipik olarak bir enerji depolama cihazi, bir gii¢ kaynagi
ve bir tahrik sisteminin bilesiminden olugsmaktadir. Enerji depolama cihazlari genellikle
akiilerdir, fakat ultrakapasitorler ve volanlar gibi baska olanaklari da vardir. Giig

kaynaklar1 [YM’ ler, dizel motorlar, gaz tiirbinleri veya yakit hiicreleri olabilir.

Verilen bir hat iizerindeki bir hibrid sistemin verimliligi, alt sistemlerin 06zel
kombinasyonu, sistemlerin nasil birlestirilecegi ve kullanilan kontrol stratejisi gibi
birgok faktore baglidir. Hibrid araclarin faydalarindan olan yakit ekonomisi, frenleme
altinda kaybolacak olan enerjiyi akiide depolayan rejeneratif frenleme kabiliyetinden

elde edilir. Bu enerji daha sonra araci hareket ettirmek icin kullanilir.

Hibrid elektrikli tasitlara yonelimin gerekgeleri

i.  Yakit ekonomisi
ii.  Egzoz emisyonlari
iii.  Yonetmelikler
iv.  Uzun menzil

V.  Yiksek performans

Sekil 2.1’ de HEA yapis1 goriilmektedir. HEA” lar konvansiyonel araglardan daha fazla

yakit ekonomisi saglayabilir. IYM ve elektrik motorunun kombinasyonundan olusan



HEA’ lar, tiiketiciye bir konvansiyonel aragtan bekledikleri uzun bir menzil ve hizl
yakit ikmali de sunarlar. HEA’ larin bireysel tasimaciliktan ticari tagimaciliga kadar

(kamyon tasimacilig1 gibi) genis bir kullanim alan1 vardir.

HEA’ lar akiiyii sarj etmek icin bir priz gerektirmez, bunun yerine IYM ve rejeneratif
frenlemeyi kullanarak akiiyii sarj eder. Frenleme boyunca kaybolan enerjiyi yakalar,
elektrik motorunu bir jeneratér olarak kullanir ve yakalanan enerjiyi akiide depolar.

Akiiden gelen enerji ivmelenme boyunca ve rolantideyken ekstra yardimer gii¢ sagar.

Sekil 2.1: Hibrid elektrikli ara¢ yapisi

JENERATOR

DONUSTURUCU

w 7 =
3 : ] I";"i o - ol e

BATARYALAR

. ELEKTRIK MOTORU
BENZINLi MOTOR

Kaynak: http://data.obitet.net/obitet/hibrit_otomobiller/hev2.htm

2.2. HIBRID ELEKTRIKLI TASITLARIN CALISMA PRENSIPLERI

i.  Arag kalkarken sadece elektrik motoru calisir. Bu esnada IYM kapalidir. iYM’
ler diisik devirlerde elektrik motorlar1 kadar yiiksek tork iiretemezler. Bu
yizden kalkista kullanilan elektrik motoru sayesinde iyi karsilik veren ve

oldukca yumusak bir kalkis elde edilir (Ozen 2008).

ii.  Diisiik ve orta hizda siiriislerde I'YM" ler enerji bakimindan verimli degildir. Ote

yandan elektrikli motorlarda aksine daha verimlidir. Bu yiizden diisiik ve orta


http://data.obitet.net/obitet/hibrit_otomobiller/hev2.htm

hizlarda arag, elektrik motorlari1 kullanmak icin akiilerde depolanan enerjiyi

kullanir (Ozen 2008).

iii.  Arag sabit bir hizda yol alirken IYM devrededir. IYM tarafindan iiretilen giic
tekerlekleri tahrik etmek i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda tiretilen giliciin bir kismi1
jeneratorde toplanir. Jeneratérdeki enerji ya akiileri sarj etmek i¢in kullanilir ya

da dogrudan elektrik motoruna enerji saglar.

iv.  Ivmelenme durumunda yani ara¢ hizlanirken, akiilerde depolanan enerji elektrik
motorunu ¢alistirr ve elektrik motoru IYM ile birlikte tekerlekleri tahrik etmek

uzere kullanilir.

V. Frenleme ve yavaglama sirasinda elektrik motorunun doénmesine izin veren
tekerlekler rejeneratdr gorevi yapar ve aracin kinetik enerjisinden faydalanilir.
Normalde siirtinme ve 1siya doniisen yavaslamadaki bu enerji yeniden
kullanilmak iizere akiilerde depolanmis olur. Duraklama sirasinda ise 1YM,
elektrik motoru ve jenerator kapanir. Boylece gereksiz enerji kullaniminin 6niine

gecilmis olur (Ozen 2008).

2.3. HIBRID ELEKTRIKLI TASIT BILESENLERI

2.3.1. Gii¢ Uretim Sistemi

Giig tiretim sistemi, aracin elektrik ihtiyacini tek basina veya farkli enerji kaynaklari ile
birlikte karsilamaktadir. Elektrikli tahrik motoru ve motoru besleyen elektrik sebekesi,
giic Uretim sistemine dogrudan baglidir. Gii¢ iiretim sistemi ara¢ i¢in gerekli olan
alternatif akim (AC) ya da dogru akim (DC) elektrik enerjisini saglamaktadir (Keskin
2009).

Asagida HEA’ larin giic tdretim sisteminde kullanilan bazi enerji kaynaklar

anlatilmistir:



Bataryalar

Bataryalar, elektrikli ve hibrid araclarda en yaygin kullanilan gii¢ liretim sistemleridir.
Bataryalarda elektrokimyasal olarak depolanan enerji dogrudan elektrik enerjisine

dontstiiriilerek kullanilir.

Yakit Pilleri

Yakit pili sisteme disaridan saglanan yakit ve elektrokimyasal reaksiyonun
gerceklesmesi i¢in gerekli olan oksitleyicinin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik ve
1s1 formunda kullanilabilir enerjiye ceviren giig iiretim elemamdir.! Yakit pilli tagitlarda
yakit beslendigi stirece elektrik enerjisi elde edilmektedir. Yan iiriin olarak ise su ve 1s1

aci8a cikar.

Ist makinalar

Is1 makinasi bir yakitin kimyasal enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiren ve bu 1s1 enerjisini
kullanarak faydali is tiireten ayglttlr.2 Elektrikli araglarda en yaygin kullanilan 1s1
makinas1 IYM” lerdir. IYM’ lerde yanma, is yapan akiskanin icerisinde olmaktadir.
IYM’ lere 6rnek olarak benzinli ve dizel motorlar ve gaz tiirbinleri verilebilir. Orta ve
yiiksek devirlerde (1800-5000 d/d) motorlarin kullanildig: elektrikli araglarda gii¢
seviyeleri genellikle 50 kW araliginda yogunlasmaktadir. (Unlii vd. 2003).

Bir diger 1s1 makinasi olan gaz tiirbinleri donen pargalardan olugsmaktadir. Bu sayede
pistonlu motorlardan ayrilmaktadir. Gaz tiirbinlerinin en 6nemli 6zelligi motorlara
kiyasla daha yiiksek gii¢ yogunluguna ve daha basit bir yapiya sahip olmalaridir.
Mikrotiirbinler ise, tahrik iinitesi olarak bir gaz tiirbini ve yiiksek hizlarda g¢alisan
stirekli miknatisli jeneratorlerin birlikte ¢alistigi bir gili¢ tretim {nitesinden

olugmaktadir. 20-100 kW gibi kiigiik gii¢c kapasitelerinde ¢alisan mikrotiirbinlerin devir

! http://yakitpili.com/page id=7

2 https://dosya.sakarya.edu.tr/Dokumanlar/2013/312/305788162 motor-sunumZ.pdf



https://dosya.sakarya.edu.tr/Dokumanlar/2013/312/305788162_motor-sunum1.pdf

hizlar1 100.000 d/d seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Tiirbin kuyruk miline baglanan
jeneratorlerden AC elektrik enerjisi elde edilmektedir. AC elektrik enerjisi dogrultucular
araciligi ile DC elektrik enerjisine dondstiiriilerek sistemi beslemektedir. Mikrotiirbinler

agirlik agisindan hafif oldugundan elektrikli araclar i¢in gelecek vaad etmektedir
(Keskin 2009).

Jeneratorler

Is1 makinalar tarafindan tahrik edilen jeneratdrler mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine
doniistiirmektedir. Hibrid araglarda ITYM tarafindan iiretilen mekanik enerjinin bir kismi
daha sonra akiilerde depolanmasi veya elektrik motorunu tahrik etmesi i¢in jenerator

tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

2.3.2. Tahrik Sistemleri

Timii-elektrikli ve HEA’ larda kullanilan tahrik sistemleri elektrik motoru, gii¢
elektronigi ve kontrol {initelerinden olusur. Ayrica paralel hibrid elektrikli tasitlarda
IYM de tekerlekleri tahrik etmektedir. Unlii ve arkadaslarina gore, tiimii-elektrikli ve
HEA motorlarindan beklenen &zellikler sunlardir: (Unlii vd. 2003)

i.  Yiksek anlik gii¢ ve yiiksek gii¢ yogunlugu,

ii. Kalkis ve yokus tirmanma durumlar igin diisiik hizlarda yiiksek moment,
iii.  Normal seyir sirasinda yiiksek hizlarda yiiksek giic,
iv.  Sabit moment ve sabit gii¢ bolgelerini iceren ¢ok genis hiz araligi,

V.  Moment ihtiyacina hizli cevap verebilme,

vi.  Genis hiz ve moment araliklarinda yiiksek verim,
vii.  Rejeneratif frenleme i¢in yiiksek verim,
viii.  Degisik ¢alisma kosullari i¢in yiliksek giivenilirlik ve saglamlik,

iX.  Kabul edilebilir seviyede maliyet.



Elektrikli araclarn ilk uygulamarinda tahrik motoru olarak DC motorlar kullanilmistir.
Bu tip makinalar moment-hiz karakteristigi agisindan tasit uygulamalari i¢in uygun olsa
da, diizenli olarak bakima gereksinim duymaktadirlar. Zaman iginde gelisen
teknolojiyle birlikte dnce asenkron motorlar, giiniimiizde de stirekli miknatish firgasiz
motorlar ve anahtarlamali reliiktans motorlar: tahrik sistemleri i¢in uygun birer alternatif

olmaktadir (Cinar vd. 2004).

Anahtarlamali reliiktans motorlari, yapilarinin oldukg¢a basit olmasi nedeniyle DC
motorlarina ve asenkron motorlara gore biiyliik avantaj saglar. Yapilarinin basit
olmasindan dolay1 iretimleri kolaydir ve bu sayede isletme maliyetleri distiktiir.
Bununla birlikte en biiyiikk problemleri momentte olusan dalgalanmalar ve giiriiltiilii
calismalaridir. Teknolojik gelismelerle birlikte gii¢c ve enerji yogunluklar: artan stirekli
miknatisli  malzemelerde elektrik tahrikli motorlarda kullanilmaktadir. ~ Stirekli
miknatisli motorlarda firga-kolektér diizenegi yoktur ve bu sayede uzun siire bakim
ihtiyact olmadan calisabilirler. Bu motorlar diger alternatiflerine gore daha hafif ve
kiiciik boyutludur ve giic yogunluklari yiiksektir (Cinar vd. 2004). Elektrik tahrikli

tasitlarda kullanilan motor tiplerinin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2.1” de verilmistir.

Tablo 2.1: Motor tiplerinin avantaj ve dezavantajlari

Motor Tipi Avantajlan Dezavantajlari
Sadece 1 veya 2 DC/DC konvertdrle Bakim
DC Motor control y Diisiik gii¢ yogunlugu
(300W/kg)
. Yiiksek kullanislilik
Indiiksiyon Motoru Yiiksek gii¢ yogunlugu (750 W/kg) Elektronik maliyeti
(Asenkron) Kolay bakim Yiiksek rotor sicakligi
Verim ~ % 90
Sareils rotor senkron ~ 500W/kg ve maliyet Bakim
g Elektronik olarak basitlik Rotor sicaklhigt
motor i . . L ..
lyi verim haritasi Fazla bilinmeyen teknoloji
Stirekli miknatish Gie yogu nlug}l (1Whikg) .
senkron motor (PM Tork yogunlugu (5Nm/kg) Maliyet
Yiiksek verim > % 90 (rotor + konvertdr)
motor) A
Kolay dinamik frenleme
Yiiksek frekans
Reliiktans motor Tork yogunlugu Diisiik verim

Elektronik maliyet

Kaynak: Keskin 2009



2.3.3. Enerji Depolama Sistemleri

HEA’ lar i¢in enerji depolama sistemi olarak genellikle akiiler kullanilmaktadir. Akiiler,
birim agirlik ve birim maliyet bakimindan yiiksek bir enerji depolama kapasitesine
sahip olmalidir. Ciinkii akdi, elektrik tahrikli sistemler i¢indeki en pahali bilesendir. Akii
maliyetini azaltmak diisiik maliyetli elektrik tahrikli ara¢ iiretmek acgisindan cok

Onemlidir.

HEA’ lardaki enerji depolama finiteleri, arag i¢in yeterli enerji (kWh) depolamak, aracin
belirli bir ivmelenme performansina sahip olmasi igin uygun pik giicii (kWh) saglamak
ve uygun siiriis ¢evrimini karsilama kabiliyetine sahip olmak i¢in boyutlandirilmig
olmalidir. Enerji depolama {initeleri uygun cevrim ve Omiir boyu gereksinimleri
karsilamalidir. Bu gereksinimler ara¢ tipine bagli olarak (bataryali, yakit pilli veya

hibrid elektrikli) onemli 6l¢iide degisiklik gosterir.

2.3.3.1. Bataryalar

Bataryalar kimyasal enerjiden elektrik enerjisi lireten cihazlardir. Bir hiicre, temel
olarak pozitif ve negatif elektrotlardan, elektrolitten ve elektrotlar1 birbirinden ayiran bir
ayiricidan olusmaktadir (Kinav 2007). Bataryalar ¢evrim 6mrii, enerji ve gii¢ yogunlugu
ve enerji verimi ile karakterize edilir. Cevrim 6mrii faydali sarj yetenegini (genellikle
baslangi¢ kapasitesi % 80’ in altina diistigii zaman) kaybetmeden miimkiin olan sarj ve
desarj ¢evrimi sayisini ifade eder. Batarya sarj ve desarj oldugunda enerjinin tamami
bataryada olabilecek kayiplardan dolayr bataryaya verilemez. Bu da batarya verimliligi
olarak ifade edilir. Ozgiil gii¢ ve 6zgiil enerji sirasiyla batarya agirligmin bir fonksiyonu
olarak enerji icerigini (aracin smifini belirleyen) ve maksimum giicii (aracin hizlanma
performansini belirleyen) tanimlar. Bir batarya yiiksek enerji igerigine sahip olarak veya
yiikksek glic yetenegine sahip olarak optimize edilebilir. Hibrid araglar i¢in baslica
yiiksek gii¢ yetenegine sahip olarak optimize gereklidir (Keskin 2009).



Ara¢ tahriki icin akii se¢imi yapilirken, maliyet, uygulama, akii parametreleri,
kullanilabilirlik, ¢evresel etkiler ve geri donistiiriilebilirlik gibi birgok faktore

dayanilarak karar verilir.

2.3.3.1.1. Hibrid Elektrikli Tasitlarda Kullanilan Batarya Cesitleri

Kursun Asit Bataryalar

Kursun-asit bataryalar elektrik enerjisinin depolanmasi hususunda en eski ve en
olgunlasmig batarya teknolojisidir. Diisiik yatirim maliyeti, biitiin tekrar sarj edilebilir
(sekonder) bataryalar arasinda en diisiik self-desarja sahip olmasi ve diger bataryalara
gore daha kolay bakim gibi avantajlar1 sayesinde kursun-asit bataryalar oldukca yiiksek
bir yogunlukta kullanilmaktadirlar. Bu teknolojinin dezavantajlar1 ise sinirli gevrim
omrii, nispeten diigiik enerji yogunlugu, diisiik ve yiiksek ortam sicakliklarinda azalan
performans, derin desarja karsi hassasiyet ve ¢evresel olarak zararli kursun bilesenini ve
asit elektroliti biinyesinde barindirmasidir. Bunun yani sira her bir kursun-asit batarya
hiicresi yaklagik 2 V’luk bir ¢ikis gerilimine sahiptir. Bu durum da hiicre basina daha
yiiksek gerilim seviyesine sahip olan lityum-iyon (Li-ion) bataryalara kiyasla dezavantaj
yaratmakta, ayni gerilim seviyesine sahip olmak i¢in Li-ion bataryalara gore daha ¢ok
sayida kursun-asit batarya hiicresinin kullanimimi gerektirmektedir (Erding vd. 2011).

Bu da bataryanin dolayisiyla aracin agirhigini artirmaktadir.

Nikel Kadmiyum Bataryalar

Nikel kadmiyum (Ni-Cd) bataryalarin biinyesinde kullanilan her tiirlii ¢elik baglanti
malzemeleri nikel kaplidir ve bu suretle hem korozyon (asinma) Onlenir hem de
iletkenlik arttirilir. Ni-Cd bataryalarin en biiyiik avantaji; enerji yogunluklarimin diigiik
ve baslangic maliyetlerinin  yiiksek olmasmma ragmen, yiizlerce kez sarj
edilebildiklerinden uzun vadede ¢ok ekonomik olmalaridir. Uzun omiirli ve 6zellikle
giivenilir olmalar1 nedeniyle askeri amacli kullanimlarda her zaman tercih edilirler. Ni-

Cd bataryalarin dezavantaji ise, zehirli kadmiyum maddesini igermeleridir. Cevre
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kirlenmesine verilen 6nem Ni-Cd bataryalarin iretim ve kullanimimi bilyiik 6lgiide

azaltmistir.”

Nikel Metal Hidrid Bataryalar

Nikel metal hidrid (NiMH) bataryalar, gelistirilmis performanslari ve gevresel etki
bakimindan avantajlar1 sayesinde kullanisli bir batarya alternatifi olarak goériilmektedir.
NiMH kadmiyum, kursun veya civa gibi zararli maddeler igermediginden kursun-asit ve
Ni-Cd bataryalara kiyasla ¢evre dostu bir yapiya sahiptirler. NiMH bataryalar, Ni-Cd
bataryalara kiyasla %25-30 daha yiliksek enerji yogunlugu saglamaktadirlar. Ancak
lityum-iyon bataryalara kiyasla bu konuda dezavantajlidirlar. Ayrica self-desarj
konusundaki problemleri, NiMH bataryalar1 uzun zamanli enerji depolamasi agisindan
oldukg¢a dezavantajli konuma getirmektedir. Ancak maliyet agisindan lityum-iyon

bataryalardan daha avantajli konumdadirlar (Erding vd. 2011).

Sodyum Siilfiir Bataryalar

Kursun asit bataryaya gore 4 kat daha fazla enerji depolayabildiklerinden kullanimlar:
yayginlasmistir. Giintimiizdeki piller gibi dizayn edilen bu bataryalar, ¢ok miktarda seri
ve paralel baglanarak tasidi tahrik i¢in gerekli enerji elde edilir. Bataryanin kullanimi
sirasinda sodyum iyonlari, siilfiire dogru hareket ederek sodyum siilfat olusturur. Bu
esnada agiga ¢ikan elektronlar sayesinde elektrik tiretilir. Calisma sicakligr 350-380
°C’dir. Boylece iyonlar elektrolitten gegerken herhangi bir direngle karsilasmaz ve
sodyum siilfatin erimis halde bulunmasini saglar. Calisma sicakliginin elde edilmesi igin
akii 1s1ticiSina ihtiyag vardir. Sarj siiresi 4-5 saat olup, omiirleri kursun asit bataryadan
daha fazladir. Kolay bakim yapilabilmesi ve sicakligin tehlike olusturmamas: igin

yalitmanin iyi yapilmas: gerekir. Sodyum siilfiir bataryasinin 6mrii 160.000 km olup

! http://www.cygm.gov.tr/CY GM/Files/yayinlar/kitap/pilaku.pdf
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tasida sagladigr menzil 280 km’dir. Ancak bataryanin yapiminda kullanilan maddeler

saghiga zararhdur.!

Sodyum Nikel Klorit Bataryalar

Sodyum-nikel klorit (NaNiCl) bataryalarin prensibi Giiney Afrika’da ortaya
cikartilmistir ve bu konudaki ilk patent 1978’de alinmistir. NaNiCl bataryalara ‘ZEBRA
batarya’ da denilmektedir. ZEBRA bataryalarin yiiksek enerji yogunluklari, bataryalarin
kullanildig1 sistemlerde batarya kullaniminin neden oldugu en biiyiik sorun olan biiyiik
hacim kaplama konusunda 6nemli bir alternatif olmustur. ZEBRA batarya teknolojisi de
yiiksek sicaklikta calisabilen bir baska sistemdir. ZEBRA bataryalar sodyum ve nikel
klorit elektrotlar icermektedir. Sodyum-siilfiir tabanli bataryalara kiyasla ZEBRA
bataryalar yiiksek hiicre gerilimi ve asir1 sarj-desarja daha yiiksek dayaniklilik gibi
avantajlara sahiptir. Bu teknoloji Ozellikle tasit uygulamalarinda kullanilmak tizere

siklikla arastirilmaktadir (Erding vd. 2011).

Lityum-iyon Bataryalar

Li-ion bataryalarin laptoplar, MP3 ¢alarlar ve cep telefonlar1 gibi tasinabilir elektronik
cihazlardaki kullaniminin son derece yaygin olmasinin yani sira elektrikli tagitlarda da
kullanimlar1 mevcuttur. Li-ion bataryalar %100’ e yakin bir enerji depolama
verimliligine ve diger batarya teknolojilerine kiyasla en yiiksek enerji yogunluguna
sahiptir. Li-ion bataryalar, NIMH ve kursun asit bataryalara gére daha hafif bir yapiya
sahiptir. Li-ion bataryalar hiicre basmna yaklasik 4 V’ luk nispeten yiiksek bir gerilim
seviyesine ve 100-150 Wh/kg’ lik bir enerji yogunluguna sahiptir. Li-ion bataryalarin
dezavantajlar ise yiiksek ilk yatirim maliyetleri ve hassas ¢alisma limitlerinden &tiirti

karmasik sarj yonetim sistemidir. Bunun yani sira, asir1 sarj durumu Li-ion bataryalarin

1

http://hbogm.meb.gov.tr/modulerprogramlar/kursprogramlari/motorlu_araclar/moduller/alternatif motorl
ar_ve vakitlar.pdf
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yapisinda oldukga kalici hasarlara yol agabilmektedir. Ayrica Li-ion bataryalar diisiik
bir ¢evrim 6mriine sahiptir ve performanslari sicakliktan oldukca fazla etkilenmektedir

(Erding vd. 2011).

Tablo 2.2: Mevcut batarya sistemlerinin karsilastirmasi

Batarya Tipi
Pargrr_letre ZEBRA
(Birim) NiMH (NaNiCl) Lityum-iyon
Hiicre Gerilimi
1.4 2.6 3.6
_ V)
Ozgiil Enerji Yogunlugu )
(Wh/Kg) 70 90 150-200
Enerji/Hacim
(Whl) 170 160 250-500
Ozgiil Giig
(W/kg) 250 155 180
Cevrim sqrekhhgl 1500 3000 1200
(cevrim)
Sarj-Desarj Verimliligi (%) | 65-75 N.A. 95

Kaynak: Vishnu ve Ajaykrishna 2011

Burada, 6zgiil enerji yogunlugu enerji kaynagmin birim kiitlesinde depolanan enerji
miktarini gdstermektedir. Ozgiil gii¢ ise yine enerji kaynaginin birim kiitlesinin verdigi
giic olarak ifade edilmektedir. HEA uygulamalarinda bataryalarin yiiksek 6zgiil giic,

yiiksek 6zgiil enerji ve uzun ¢evrim émre sahip olmasi beklenmektedir (Unlii vd. 2003).

NiMH batarya tipi sabit bir hizda ¢alisan arag icin stirekli yiiksek ¢ikis giicii saglamak
lizere derin sarj uygulamalar i¢in seg¢ilir. Kursun asit batarya tipi ise kisa bir siire i¢in

cok yiiksek akim veren kalkis uygulamasinda segilir (Vishnu ve Ajaykrishna 2011).

2.3.3.2. Yakat Pilleri

Yakit pili (fuel cell) elektrik iiretmek icin hidrojen ve oksijeni birlestiren
elektrokimyasal bir cihazdir. Yan {riin olarak su ve 1s1 agiga cikar. Yakit pili

teknolojisinde yakitin enerjiye doniisiimii elektrokimyasal olur, yanma ile degil. Yakitin
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yanmasina gore daha fazla verimlidir. Enerji iiretiminde hi¢bir doner parcanin
bulunmamasi tamamen sessiz ¢alismasini saglar. Ayni zamanda sifir emisyonludur.

Yakat pili gelecek vaad eden bir teknolojidir.

2.3.3.3. Volanlar

Volanlar Kkinetik enerjinin depolanmasinda kullanilan enerji depolama yontemlerinden
biridir. Volan, mekanik sistemlerde darbeli calisan yiiklerde, tahrik giiciiniin fazla
oldugu periyotlarda fazla enerjiyi tizerine alir, yiik talebinin arttig1 periyotlarda ise bu
enerjiyi yiike aktararak yiik dengelemesi yapar. Ozellikle dogrusal hareketin dénme
hareketine ¢evrildigi mekanik tahrik sistemleri i¢in ideal bir ¢oziimdiir. HEA’ larda
kullanilan volanlar, enerjiyi kinetik enerji formunda mekanik olarak depolayan bir

batarya gorevi iistlenmektedir (Gemici 2006).

Sekil 2.2: Bir volan sisteminin sematik goriiniimii

Cikis glic baglantisi

Motor&Generator
Doénen volan
kiitlesi

Vakum
muhafaza kazani

Saft

Gelismis
miknatish
yataklar

Kaynak: Erding vd. 2011

Sekil 2.2° de temel bilesenleri goriilen volan sistemleri diisiik hizli (6000 rpm’den
kiigiik) veya yiiksek hizli (50000 rpm’e kadar) olarak iretilebilmektedir (Erding vd.
2011). Volan giristeki elektrik enerjisini alir ve motorun dénme hareketi ile bu enerjiyi
kinetik enerjiye doniistiiriir. Ihtiyag halinde bu enerjiyi jeneratdrii calistirarak tekrar

elektrik enerjisi seklinde ¢ikis olarak verir. Volanlar yiiksek bir gii¢ yogunluguna ve
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uzun bir ¢evrim Omriine sahiptirler ve enerjiyi yiiksek verimlilikte depolarlar. Cevre
sicakligindan etkilenmezler. Daha kisa sarj zamani ile daha fazla gili¢ verebilirler.
Volanlar ¢ok kisa bir siirede tam sarja ulasabilirler. Bununla beraber diisiik 6zgiil enerji
yogunlugu, agirliklarinin fazla olmasi, yiiksek maliyet, yliksek motor hizlari, kirilma

olasilig1 gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Gemici 2006).

2.3.3.4. Ultrakapasitorler

Ultrakapasitorler (UK) enerji depolamak i¢in farkli bir teknoloji sunarlar. Teknoloji
bataryalardan  farkli olan karakteristiklerle —sonuglanan fiziksel proseslere
dayanmaktadir. UK lar, elektrik enerjisinin depolandig: elektro-kimyasal ¢ift katmanh
bir yap1 lizerinde c¢ok sayidaki yiizeysel elektrotlardan ve bir ayirict ylizeyden
olugsmaktadirlar. Ayirici yiizey, elektrotlar arasinda temasi fiziksel olarak engellemekte,
fakat iyon geg¢isine izin vermektedir. UK’ nin yapisindaki yiizeysel elektrotlar nano
boyutlarda olup yilizey alanim1 ve buna bagli olarak kapasite degerini ¢ok yliksek
degerlere c¢ikarmaktadir. UK’ larin i¢ yapilarinda kimyasal bir reaksiyon
gerceklesmediginden, tasitlarda oldukca hizli gergeklesen frenleme durumunda ortaya
¢ikan enerjiyi verimli bir sekilde geri kazanmada (rejeneratif frenleme), kimyasal
yaptya sahip bataryalardan ¢ok daha etkindirler. UK’ lar hizli degisen yiiklere ¢abuk
cevap verirler. UK’ lar bataryalara gore oldukga yiiksek bir 6mre sahiptirler. UK’ larin
en Onemli avantajlarindan biri de caligmasinin sicaklik degisimlerinden neredeyse hic
etkilenmemesidir. UK’ lar, bataryalar i¢in en kotii calisma sartlarindan biri olan -40°C’

lik sicakliklarda bile basariyla calisabilmektedirler (Erding vd. 2011).

UK’ lar, ayn1 boyut veya agirliktaki bir batarya ile kiyaslandiginda oldukga fazla bir gii¢
yogunluguna sahiptir. Ancak enerji yogunluklart g6z Oniine alindiginda, UK’ lar
bataryalara gore dezavantajlidir. Ayni boyut veya agirhktaki bir batarya ile
karsilagtirildiginda UK’ nin depolayabildigi enerji miktari, bataryanin depolayabildigi
enerji miktarinin ancak %5’ i kadardir (Erding vd. 2011). Ayrica UK’ lar bataryalara

gore oldukca pahali sistemlerdir.

15



2.3.3.5. Baz1 Elektrik Tahrikli Otobiislerde Kullanilan Enerji Depolama Cihazlar

Enerji depolama cihazlarinin ana karakteristiklerinin 6zeti degisik tipteki otobiisler igin
Tablo 2.3’ de verilmistir. Tablo 2.3 den de goriilebilecegi gibi, Li-iyon akiiler
gerceklesen otobiis ¢ozlimleri iginde en yaygin olanidir. Batarya elektrikli otobiislerin
enerji depolama cihazlarinin enerji kapasitelerinin hibrid elektrikli ve yakit pilli

otobiislerden 6nemli Sl¢giide yiiksek oldugu géze carpmaktadir.

Tablo 2.3: Degisik otobiis c¢oziimlerinin enerji depolama cihazlarinin
karakteristikleri

HiBRID ELEKTRIKLIi OTOBUSLER

Otobiis MAN MERCEDES-BENZ
Lion’s City Hibrid Citaro G BlueTec Hibrid
Kapasitorler Lityum-iyon akii

.. Enerji igerigi: yaklagik 0,5 kWh, Enerji igerigi: 19,4 kWh,

Enerji depolama Max. sarj/desarj giicii: 200 kW, Maksimum 240 kW c¢ikis giicii ve
Voltaj: 400-750 V cati Uistiine yerlestirilmis

Otobiis VOLVO SCANIA
7700 Hibrid Etanol hibrid otobiis

Ultrakapasitorler

Kullanilabilir enerji: "/400 Wh,
4x125-Volt Maxwell
BOOSTCAP® modiil, hava-
sogutmali, tasarim 6mrii: 10-15

Nikel Metal Hidrid akii

Enerji igerigi: yaklasik 4,8 kWh,
Enerji depolama Agirlik yaklagik 350 kg,
Nominal gerilim: 600 Volt,

Cati iistiine yerlestirilmis

yil
Otobiis SOL.ARIS L O'.”OT] Vi o
Urbino 18 DIWA Hibrid Hibrid elektrikli otobiis
Stiperkapasitorler Lityum-iyon akii
Enerji icerigi : 0,5 kWh, Enerji igerigi: 32 kWh,
Enerji depolama Maxwell, 5x125 V, Agirlik 364 kg, 6 yil tasarim omrii
Agirlik 410 kg Catiya monteli
YAKIT PILLi OTOBUSLER
Otobiis Merced.es.—Be.nz.Citaro Van Ho.ol. o
Yakit Pilli Hibrid Otobiis Yakit Pilli Hibrid Otobiis

Lityum-iyon akii
Enerji igerigi: 17,4 kWh,
Nominal gii¢: 76 dan 125 kW a

Lityum-iyon akii
Enerji Depolama Enerji igerigi: 26 kWh,
Enerji depolama giicii 250 kW

kadar
Otobiis New Flyer Van Ho_ol_
Yakat Pilli Otobiis Yakat Pilli Hibrid Otobiis
Enerji Depolama Lityum-iyon akii NaNiCl (ZEBRA) akii
Enerji icerigi: 47 kWh Enerji igerigi: 53 kWh
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BATARYA ELEKTRIKLi OTOBUSLER

Optare Solaris

Otobiis Solo EV Batarya Elektrikli Otobiis | Urbino Elektrikli Otobiis

Lityum-iyon akii
Enerji igerigi: 120 kWh,
Anma gerilimi: 600 V

Lityum-iyon akii

Enerji Depolama | o4i icerigi: 80 kWh

BYD eBus-12

Otobiis Batarya Elektrikli Otobiis Tindo

Giines Enerjili Elektrikli Otobiis

Lityum Demir-Fosfat veya “Demir”
akii Lityum-iyon akii

Enerji igerigi: 324 kWh Akii igerigi: 261,8 kWh
Menzil: Tek sarj ile 300 km

Enerji Depolama

Kaynak: Zivanovi¢ ve Nikoli¢ 2012

2.3.3.6. Enerji Depolama Cihazlarinin Bugiinkii Durumu ve Gelecekteki Gelisimi

Gilinlimiizde c¢ok sayida farkli batarya (akii) teknolojisi vardir. Kursun asit batarya
yillardir arag elektrigi tedarik etmede kullanilmistir. 1980° lerde ilk modern elektrikli
araglarin piyasaya girisi ile, daha giiclii batarya ihtiyact dogdu. ilk olarak Ni-Cd
bataryalar kullanilmisti, sonrasinda ise bu bataryalar yerini hibrid araglarda kullanilan
NiMH bataryalara birakti. Bununla birlikte, bu batarya teknolojilerinin higbirisi yalniz
elektrik modunda yeterli siiriis mesafesi i¢in gereken enerji yogunlugunu saglayamaz.
Son zamanlarda, bahsedilenlerin disinda, baska enerji depolama cihazlarinda yogun

biiylime ve genisleme vardir: Li-ion akiiler ve UK’ lar.

Mevcut analizlere ve bugiinkii batarya verilerine dayanarak, bugiinkii batarya dmriiniin
yedi yili asacagi ve belkide °‘ortalama’ kullanim icin 10 yil civarinda olacagi
goriinmektedir. Li-iyon teknolojisi heniiz tam potansiyele ulasmamistir, hala daha fazla
tyilestirme gereklidir. Kapasite ve dmriinii iyilestirmesi, hacim ve maliyetleri azaltmasi
(bugiin NiMH icin yaklasik €250-€500/kWh ve Li-iyon icin €700-€1.400/kWh),
emniyetli ve giivenilir olmasi igin daha fazla gelistirmeye ihtiyag¢ vardir.' Hem bugtinkii

hem de yakin gelecekteki akii teknolojileri hala toplam ara¢ maliyeti ve performansini

! http://www.iea-etsap.org/web/Demand.asp
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iyilestirmek amaciyla irdelenmesi gereken bir dizi soruna sahiptir. Bu sorunlar sunlari

icermektedir:*

a) Akii depolama kapasitesi: Elektrikli araglar i¢in kullanilan akiilerin, enerji
depolama kapasitelerini optimize edecek sekilde tasarlanmis olmasi
gerekmekte iken, sebeke sarjli (plug-in) hibrid elektrikli araglarin genellikle
daha yiiksek gii¢ yogunluklarina ihtiyaci vardir.

b) Akii gorev (desarj) dongiileri: Cesitli elektrikli araglarin kullandigr akiiler
farkli gorev dongiilerine sahiptir. Akiiler plug-in hibrid elektrikli arac¢lardaki
derin desarj dongiisiine (tim elektrik modunda) bagl olabilir veya HEA’
lardaki rejeneratif frenleme araciligiyla sik sarj dongiisiine bagli olabilir.
Elektrikli araclarin kullandig1 akiiler bir¢ok ara dongii yapmaksizin
tekrarlanan derin desarj dongiisiine bagli olacaklar. Mevcut akiilerin derin
desarj siirekliliginin saglanmasi i¢in Onemli iyilestirmelerin olmasi

gerekecek.

c) Siireklilik, beklenen omiir ve diger konular: Akiiler siireklilik, beklenen
Omiir, enerji yogunlugu, giic yogunlugu, sicaklik hassasiyeti, sarj siirelerinin
azalmas1 ve maliyetlerin azalmasi gibi bir dizi yonden iyilestirilmelidir. Ak
stirekliligi ve beklenen Omiir yakin gelecekteki ticari uygulamalar igin

muhtemelen en biiylik teknik engellerdir.

! http://www.iea.org/papers/2011/EV PHEV Roadmap.pdf.
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2.3.4. Gii¢c Kontrol Sistemleri

Elektrikli ara¢ teknolojisi igerisinde gii¢ elektronigi devreleri ve bu sistemlerin
otomasyonu o6nemli bir yer tutmaktadir. Tahrik sisteminin kontrolii, iiretilen AC
gerilimin DC’ ye ¢evrilmesi, yakit pili ¢ikig geriliminin diizenlenmesi, akii sarjinin
uygun yontemlerle saglanmasi, klasik giic elektronigi devrelerinin c¢esitli kontrol
yontemleri kullanilarak kontrol edilmesiyle basarilmaktadir. Elektrikli araglarda
kullanilan gii¢ kontrol sistemleri, klasik gili¢ elektronigi devreleri olan dogrultucular

(AC/DC), geviriciler (DC/DC) ve invertorlerden (DC/AC) olusmaktadir (Keskin 2009 ).

Dogrultucular (AC/DC), alternatif gerilimin dogru gerilime doniistiiriilmesinde
kullanilmaktadir. HEA’ larda kullanilan dogrultucularin, AC/DC doniigiimiiniin yaninda
bir diger 6nemli 6zelligi de enerji yonetim (energy management) sistemi olarak gorev

yapmasidir (Unlii vd. 2003).

DC-DC c¢evirici olarak da tanimlanan ceviriciler cogunlukla regiile edilmemis DC
gerilim kaynaginin, kontrollii bir bi¢imde sabit DC gerilime doniistiiriilmesi icin
kullanilirlar. Akiiler ve yakit pilleri de regiile edilmemis DC gerilim kaynagidir.
Ceviricilerin genel ¢alisma prensibi belirli bir periyot igerisinde yar1 iletken anahtarin
iletime ve kesime ge¢mesi ve sonucunda da ortalamasi giris geriliminden farkli bir ¢ikis
geriliminin saglanmasidir. DC-DC ¢eviriciler HEA uygulamalarinda genellikle farkli
gerilim seviyesine sahip DC sistemlerin birbirlerine baglanmasi amaciyla kullanilirlar

(Kokliikaya vd. 2011).

HEA’ larda akii grubu ¢ikisinda kullanilan DC-DC ceviriciler, ¢ift yonli giic akisini
saglarlar. HEA’ larda kullanilan akiiler, gerektiginde siiriis ve yol sartlarina bagli olarak
sistemi besler ve duruma gore tekrar sarj edilir. Bu sebeple bu islem igin kullanilacak
cevirici c¢ift yonlii calisabilmelidir. DC-DC ¢eviriciler bir, iki, ii¢ ve dort bolgede
calisabilen siirticiiler olarak smiflandirilirlar. Birinci bolge motoru g¢alistirmak igin
kullanilir ve akimin akis yonii kaynaktan yiike dogrudur. ikinci bélge ise geri kazanimli
frenleme igindir ve bu esnada elektrik matoru jenerator olarak galisarak akimin kaynaga

dogru akmasina neden olur. Rejeneratif frenleme denilen bu olay 6zellikle elektrikli
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araglarda siirlis menzilinin arttirllmasi i¢in ¢ok oOnemlidir. Bu nedenle -elektrikli
araglarda DC motor siiriiciileri en azindan iki bdlgede calisabilmelidir. invertérler ise,
DC giris gerilimini AC’ ye ceviren gii¢ elektronigi devreleridir. Invertorler, elektrikli

araclarda motor hiz kontrolii i¢in kullanilir (Unlii vd. 2003).

2.3.5. Gii¢ Yonetim Sistemleri

HEA’ lart olusturan bilesenler arasindaki enerji akisini diizenlemek icin farkli giic
kontrol stratejileri gereklidir. Hibrid sistemlerden tam anlami ile faydalanabilmek i¢in

bu kontrol stratejilerinin yerine getirmesi gereken bazi hedefler vardir. Bunlar;

i.  Daha diisiik yakit tikketimi ve dolaysi ile daha yiiksek yakit ekonomisi
ii.  Disiik emisyonlar
iii.  Daha az bakim ve buna bagli olarak diisiik isletme ve bakim maliyetleri

iv.  lyi bir siiriis performansi

Seri Hibrid Giic Yonetim Sistemi

Seri HEA’ larda hibrid gii¢ iinitesi IYM ve jeneratdrden olusmaktadir. Hibrid giic
linitesi yakitin kimyasal enerjisini Once mekanik sonra da elektrik enerjisine
dontistirmektedir. Sekil 2.3’de Seri HEA’ daki ¢alisma durumlar1 gosterilmistir. Seri
HEA"’ larda elektrik enerjisi kalkis, normal siiriis ve aracin hizlanmasi sirasinda, IYM ve
akii tarafindan ceviriciye iletilir. Ceviriciden de gerekli olan gii¢ doniisiimleri
yapildiktan sonra tekerlekleri tahrik etmesi i¢in elektrik motoruna iletilir. Diisiik
yiiklerde ITYM tarafindan iiretilen enerjinin bir kismu akiileri sarj etmede kullanilir.
Aracin frenleme ya da yavaslamasi sirasinda (normalde konvansiyonel araclarda 1si
seklinde kaybolan frenleme enerjisi) elektrik motoru jenerator olarak calisarak frenleme

enerjisini geri kazanir. Geri kazanilan bu enerji akiileri sarj etmede kullanilir.

20



Sekil 2.3: Seri hibrid elektrikli ara¢c calisma modlar

a. Kalkis / normal sdrnis / ivmelenme b Dlsik yiik
hd s TYM hd I  Tym
G T G T
RN
A gl G M A g G o M
c. Yavaslama / frenleme d. Akl sarj etme
hd — Iym hd = T¥M
G T G T
A (e O M A — G L
Kaynak: Unlii vd. 2003
A Akl — Hidrolik Hat
C : Cevirici (Konvertor) SN [ |ckiriksel Hat
G : Generator ————— Mekanik Hat

IYM : Igten Yanmali Motor, T: Transmisyon, Y: Yakit Deposu

Paralel Hibrid Giic Yonetim Sistemi

Paralel hibrid sistemde seri hibrid sistemden farkli olarak tekerlekleri hem ITYM hem de
elektrik motoru tahrik edebilmektedir. Bu yiizden seri hibrid sisteme gore transmisyon
ve gli¢ yonetim sistemi karmasiktir. Sekil 2.4’ de Paralel HEA’ daki ¢alisma durumlari
gosterilmistir. Aracin kalkist ya da hizlanmasi sirasinda hem IYM hem de elektrik
motoru ayni mil iizerinden araci tahrik etmektedir. Normal siiriis sirasinda elektrik
motoru kapalidir, [YM araca tek basina gii¢ saglamaktadir. Paralel HEA’ larda elektrik
motoru ayni zamanda jenerator gérevi goriir. Aracin frenleme ya da yavaslamasi (yokus
asag1 seyir) sirasinda elektrik motoru jenerator olarak calisarak frenleme enerjisini geri

kazanir ve bu enerjiyi akiileri sarj etmede kullanir. Aym zamanda IYM ve elektrik
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motoru ayn: mil iizerinde oldugundan ara¢ diisiik yiiklerdeyken akiiler IYM’ nin

elektrik motorunu tahrik etmesi ile sarj edilebilir.

Sekil 2.4: Paralel hibrid elektrikli ara¢ calisma modlar:

a. Kalkis / ivmelenme b. Mormal saras
hd F—s TyM |— hd Y ﬁ
T T
A el G g M A G ) M
c. Yavaslama / frenleme d. Saris sirasinda aki sarj etme

Yoo ivm [ — Yf.-iYM4>

T T
A |- G |- M /P\ﬁ A |- C | M 2
Kaynak: Unlii vd. 2003
A : Aki — Hidrolik Hat
C : Cevirici (Konvertor) SN [ |ckiriksel Hat
G : Generator —— Mekanik Hat

IYM : igten Yanmali Motor, T: Transmisyon, Y: Yakit Deposu

Seri-Paralel Hibrid Giic YOnetim Sistemi

Sekil 2.5, seri-paralel hibrid sistemin degisik siirlis sartlarindaki ¢alisma durumlarini
gostermektedir. Aracin kalkisinda ve diisiik hizlarda, akiiler tarafindan beslenen elektrik
motoru araci tahrik etmektedir. Bu esnada IYM kapali durumdadir. Ivmelenme ve
normal siiris durumunda, elektrik motoru araci tek bagma siirmek igin yeterli giicii
saglayamadigindan IYM de devreye girerek her iki motorda araci tahrik etmektedir.
Ivmelenme igin kullanilan elektrik enerjisi, hem jeneratér hem de akiiden gelirken,

normal siiriis sirasinda yalmzca I'YM tarafindan tahrik edilen jeneratér tarafindan gelir.
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Planet disli (planetary gear) denilen gii¢ ayirici iinite sistemi I'YM’ nin ¢ikisini ayirmak
icin kullanilarak, araci ve jeneratorii tahrik etmede kullanilir. Frenleme ya da yavaslama
sirasinda elektrik motoru jenerator olarak calisarak akiileri c¢evirici (konvertor)

iizerinden sarj eder (Unlii vd. 2003).

Sekil 2.5: Seri-Paralel hibrid elektrikli ara¢ ¢alisma modlari

a. Kalkig / dugik yik b. lvmelenme
Y L1 Tym Y L Tym

G T G T
A »:!;:F» M %> A il G M
c. Normal suris d. Yavaslama [ frenleme
Y L TYm I— Y L1 iym

G T G T
A C g M }é) A lem G = M K

Kaynak: Unlii vd. 2003

2.4. HIBRID ELEKTRIKLI TASIT TURLERI

Hibrid elektrikli araglar, hibridlestirme seviyesine gore, mikro, hafif ve tam hibrid
olmak {iizere g, giic organlarmin birbirleri ile olan iligkisine goére {i¢ grupta
siiflandirilmaktadir. Hibridlestirme orani aracta kullanilan elektrik motoru giiciiniin
toplam ara¢ giicline orani olarak tanimlanabilir (Boyali 2008). Hibrid araglarin

hibridlestirme derecesine gore siniflandirilmasi Tablo 2.4’de gosterilmistir.
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Mikro Hibrid Araclar

Mikro hibrid araglarda elektrik motoru bir kayis kasnak mekanizmasi ile iYM’ ye
baglanmaktadir. Mikro hibridler ara¢ iizerinde bulunan tiim yardimci yiikleri
karsilamaktadir. Araca konulan elektrik motoru, IYM rélanti devrinde iken motorun
acilip kapatilmasi i¢in kullanilmaktadir. Bilindigi gibi IYM" ler ilk ¢alistirma aninda ve
rolantideyken yiiksek yakit tiiketmektedir. Mikro hibrid araglar ile ilk ¢alisma aninda
harcanan fazla yakittan tasarruf edilmektedir (Boyal1 2008).

Tablo 2.4 : Hibridlestirme dereceleri

Mikro Hibrid | Hafif Hibrid | Tam Hibrid
Motor Durdurma, N N N
Yardime1 Yiiklerin Paylagimi
Yalniz Elektrikli Motor
ile Arag Siirme
Fren Enerjisinin Geri Kazanimi \
Seyir Giicii Paylagimi -

Kaynak: Boyali 2008

\/
\/
\/

P P

Hafif Hibrid Araclar

Hafif hibrid araclarda elektrik motoru IYM’ ye destek verebilir ancak araci tek basma

stirebilecek giigte degildir. Rejeneratif frenleme ile enerji geri kazanimi vardir.

Tam Hibrid Araclar

Tam HEA’ larda elektrik motoru tek basia I'YM’ den destek almaksizin araci hareket
ettirebilir. Ancak bunun i¢in daha giiclii elektrik motorlar1 ve daha biiyiik bataryalar
gerektirir. Tamamen kendi iirettigi enerjiyi kullandigindan ve 1YM kullanilmadigindan

diger hibridlere gore daha fazla yakit tasarrufu saglar.
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Hibrid araglar, gii¢c organlarinin birbirleri ile iliskisine gore, seri, paralel ve seri-paralel

seklinde ii¢ grupta incelenmektedir.

2.4.1. Seri Hibrid Elektrikli Tasit

Sekil 2.6’ da bir Seri HEA yapis1 gosterilmektedir. Seri hibrid diizende, IYM jeneratére
baghdir ve mekanik enerjiyi jeneratdr iizerinden elektrik enerjisine c¢evirir.
Jenaratordeki enerjinin bir kism1 konvertor tarafindan doniistiiriilerek elektrik motoruna
verilir ve diger kismi ise akiilerde depolanir. Bu sistemde araci sadece elektrik motoru

tahrik etmektedir. [YM’ nin gérevi jeneratorii tahrik etmektir.

Sekil 2.6: Seri hibrid elektrikli arac yapisi

AkU —— Konvertor

ZO0<0—=20ZPp -

Kaynak: Tuncay ve Ustiin 2012

Seri Hibrid Calisma Prensibi

a) Elektrik motoru ana gii¢ kaynagidir ve tekerlekleri tahrik eder.

b) Motor (IYM) jeneratérii tahrik ederek elektrik iiretiminde kullanilir. Motor

paralel hibride gore daha kiigtiktiir.

c) Paralel hibride gore transmisyon ¢ok daha basittir.
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d) Frenleme esnasindaki rejeneratif frenleme enerjisi akiilerde depolanir ve paralel

hibride gore daha fazla fren enerjisi geri kazanilir.
e) Rolantide ve siiriiste diisiik giiriiltii seviyesi saglar.

f) Paralel hibride gore daha biiyiik kapasitede akii gerektirir ve elektrik

sebekesinden sarj olanagi vardir.

g) Yakit tasarrufu siirlis sartlarina gore degisir.

Bunun yaninda, elektrik enerjisinin hidrojenden elde edildigi yakit pili (fuel cell)
bulunduran tahrik sistemleri de tamamen seri hibrid yapisindadir. Sekil 2.6 da
gosterilen yakit deposunun yerine hidrojen tank: bulunmaktadir. Bu sistemde IYM ve
jenerator yoktur bunun yerine gereken enerjiyi yakit pili saglamaktadir. Yakit pili
tarafindan iretilen elektrik enerjisi, elektrik motorunu tahrik etmekte ve bataryayi

doldurabilmektedir.

2.4.2. Paralel Hibrid Elektrikli Tasit

Sekil 2.7° de bir Paralel HEA yapis1 gosterilmektedir. Paralel hibrid diizende, aract hem
IYM hem de elektrik motoru tahrik edebilir. Ciinkii her iki motorda transmisyon
araciligi ile tekerleklere baghdir. Bu sistemde akiiler hem IYM tarafindan hem de

rejeneratif frenleme ile geri kazanilan enerji ile elektrik motoru iizerinden beslenebilir.

Hem seri hibrid hem de paralel hibrid yapilarda elektrik motoru tekerlekleri
dondiirebildigi gibi, arag yokus asagi giderken veya frenleme yaparken elektrik motoru

jeneratdr olarak calisarak akii bataryasim doldurabilmektedir (Tuncay ve Ustiin 2012).
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Sekil 2.7: Paralel hibrid elektrikli ara¢ yapisi

O<w—=w

Kaynak: Tuncay ve Ustiin 2012

Paralel Hibrid Calisma Prensibi

a) Elektrik motoru ilk kalkis ve hizlanmada kullanilir.

b) Ivmelenmeden sonra motor (IYM) durur.

c) Frenleme esnasindaki rejeneratif enerji akiilerde depolanir.
d) Kalkislarda diisiik giiriiltii seviyesi saglar.

e) Duruslarda motorun (IYM) rolantide calismasi dnlenir.

f) Yakat tasarrufu siiriis sartlarina gore degisir.

2.4.3. Seri-Paralel Hibrid Elektrikli Tasit

Seri-Paralel HEA, hem seri hem de paralel hibrid teknolojilerin olumlu 6zelliklerini
tagir. Sekil 2.8 de goriildiigii iizere, ['YM hem tekerlekleri dondiirecek tahrik momentini

saglamakta, hem de gii¢ ayirma initesi olan planet dislisi iizerinden bir jeneratorii

27



dondiirerek elektrik enerjisi {iretmektedir. Uretilen bu enerji ya akii bataryasin
doldurmak i¢in kullanilir ya da tekerleklere yardimci gii¢ saglayan elektrik motorunu
beslemekte kullanilir (Tuncay ve Ustiin 2012). Seri-paralel hibrid sistem diger
sistemlere gore daha pahali ve karmasiktir. Seri-paralel hibrid sistemde elektrik
motorunun ve IYM’ nin yaklasik ayni giice sahip olmasindan dolay: siiriis sirasinda
hangi motorun kullanilacagina karar verilmesinin O6nemi biiyliktiir. Bunun ig¢in
kontroloriin ¢ok i1yi programlanmasi gereklidir. Giiciinlin yettigi her yerde elektrik
motorunun kullanilmas1 avantaj saglamaktadir. IYM ise akiileri sarj sirasinda daha
diizgiin devir bandinda ¢alisabildigi i¢in sadece gerekli durumlarda arag¢ tahrik amaclh

kullanilmalidur.}

Sekil 2.8: Seri-Paralel hibrid elektrikli ara¢ yapisi

Akii H Konvertér

ZO<nw—=0Zrao-

Kaynak: Tuncay ve Ustiin 2012

! http://ototeknikveri.com/icerik/359/36-karma-hibrid-elektrikli-arac.html
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2.4.4. Plug-in Hibrid Elektrikli Tasit

Plug-in hibrid elektrikli araglar (PHEA) seri hibrid yapiya sahip olup, sarj edilebilen
HEA’ lardir. Sebekeye baglanarak sarj olabilmektedirler. Plug-in hibridler hem yakit
hem de yerli enerji kaynag elektrik kullanarak yeni nesil yakitlara gegiste olanak saglar.
Sekil 2.9’ da PHEA yapis1 goriilmektedir.

Sekil 2.9: Plug-in hibrid elektrikli ara¢ yapisi

velveya '

R~ 4
Geligmisg Motor > Motor tasit duruglarinda
durduruluyor

Kaynak: http://www.nrel.gov/learning/avf plugin_hybrid_electric.html

Bir PHEA, bir elektrik motoru ile klasik bir IYM’ nin tahrik yeteneginin birlesimidir.
PHEA’ lar aslinda HEA ile aym teknolojiyi kullanir fakat elektrik motorunu
giiglendirmek icin daha yiiksek voltajli akiilere ihtiyaci vardir. Yalnizca IYM ve diger
teknolojiler tarafindan sarj edilen HEA’ lardaki akiilerin aksine, PHEA’ lardaki akiiler
bir harici gii¢ kaynagi kullanilarak da (6rn; bir ev prizi gibi...) sarj edilebilir. PHEA’ lar
HEA’ lara gore daha biiyiik akii bataryalarina sahiptir. PHEA’ lar, aracin IYM’ nin
minimum kullanimi ile seyahat edebildigi mesafe ile tarif edilir. Ornegin, bir PHEA 30,

aragla tiim elektrik modunda 30 mil yolculuk edilebilecegi anlamima gelir.' PHEA® lar

! http://ww.fuelsandenergy.com/presentations/PHEV _Grid_Study.PDF
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ozellikle nominal mesafelerdeki (sehir igi trafikte veya ise giderkenki) seyahat edebilme

yeteneginden dolay1 popiilerlik kazanmaktadir. Ayrica PHEA’ lart calistirmak

konvansiyonel araglara gore daha az pahali olabilir. Ciinkii araci sarj etmek igin

kullanilan elektrik petrol yakitlarindan 6nemli 6l¢iide daha ucuzdur.

2.5. HIBRID ELEKTRIKLI TASITLARIN AVANTAJLARI VE

DEZAVANTAJLARI

HEA’ larin konvansiyonel araglara gore birgok avantaj1 vardir:

Daha yiiksek isletme verimliligine sahiptirler. Ciinkii HEA’ lar, enerji
kayiplarin1 minimize eden, yavaslarken ve arag¢ dururken enerjiyi geri kazanan

rejeneratif frenleme enerjisini kullanirlar.

Daha hafif motor kullanilir. Ciinkiit HEA motorlar1 pik yiike gore degil motorun

agirligini azaltan ortalama yiikii saglamak i¢in boyutlandirilmistir.

Daha yiiksek yakit verimliligi saglar. Arac rélantideyken IYM’ nin durmasi ile
ve rejeneratif frenleme enerjisi ile konvansiyonel araglara gore 6nemli oranda

yakit tasarrufu elde edilir.

Daha temiz bir isletme saglar. HEA’ lar, alternatif yakitlarla (daha diisiik

emisyonlu) ¢alistirilabilir, dolayisiyla fosil yakitlara olan bagimlilik azalir.

Daha hafif ara¢ agirliklarina sahiptirler. Ciinkii araclarin imalatinda 6zel hafif

malzemeler kullanilir.

HEA’ lar benzer konvansiyonel araglarla maliyet-rekabetgi hale gelmektedir. Giderlerin

cogu, yakit tasarrufu ve vergi tesvikleri ile dengelenebilir. Baz1 devletler tiiketicilere

HEA’ lar1 satin almalari i¢in tesvikler sunmaktadir. Son yapilan ¢alismalarla HEA’ lar

konvansiyonel IYM ile calisan araglarla aym veya daha uzun menzile ¢ikabilmektedir.
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HEA’ lar konvansiyonel araglardaki menzil ve gii¢ ile, diigiikk emisyon ve yiiksek yakit

verimliligi gibi faydalarin birlesimidir.

HEA’ larin dezavantajlari ise sunlardir:

I.  Yiksek ilk yatirnm maliyeti.
ii. Akl Omriiniin kisa olmasi ve bu sebeple ortaya ¢ikan akii degistirme
maliyeti. Ayn1 zamanda kullanilan akiilerin agirliklarinin fazla olmasi araca

extra bir yiik bindirir.

2.6. SEHIR iCi OTOBUSLERDE HiBRID ELEKTRIKLI TAHRIK
TEKNOLOJILERININ UYGULANMASI

1969 yilinda Frankfurt da, Daimler hibrid tahrik teknolojisinin ilk 6rneklerinden olan
elektrikli test otobiisiinii tanitti. 1979 yilinda, Daimler, toplam 13 Mercedes-Benz OE
305 elektrikli-dizel hibrid otobiisleri ile bes yillik bir model denemesi baslatti. 2008
yilindan bu yana Orion hibrid otobiisler, biiyik ABD sehir i¢i yollarinda hizmet
vermektedir ayrica 2009 yilindan bu yanada Mercedes-Benz Citaro BlueTec Hibrid
giinliik isletmede hizmet vermektedir. Japonyada seri hibrid kent i¢i otobiislerin ilk
satiglar1 1991 yilinda basladi. 1997 den bugiine kadar ticari kullanimda hibrid otobiis

sayisina gore liderler Amerika ve Kanada olmustur (Zivanovi¢ ve Nikoli¢ 2012).

2.6.1. Hibrid Elektrikli Otobiis Yapisi

Bir hibrid elektrikli otobiis (HEB) genellikle bir IYM ile akii (batarya) ve bir elektrik
motorunun birlesimidir. [YM benzin, dizel veya diger (dogal gaz, biyoyakit) alternatif
yakitlar ile calistirilabilir ve elektrik motoru ile gerek seri gerekse de paralel
calistirilabilir. HEB’ lerdeki rejeneratif frenleme yetenegi yavaslarken ya da araci
durdururken kullanilan kinetik enerjinin bir kismin1 geri kazanarak enerji kayiplarini

mimimize eder.
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Sekil 2.10° da gosterilen seri hibrid diizende, IYM elektrik motorunu beslemek ve
akiileri sarj etmek i¢in bir jeneratorii tahrik eder. Frenleme enerjisi yakalanir ve akiide
depolanir (rejeneratif frenleme). Motor ayni performanstaki bir konvansiyonel aktarma
organina gore kiiciiltiilebilir. Bunun anlami, daha diisiik IYM agirlig1 ve daha yiiksek

enerji verimliligidir.

Sekil 2.10: Seri hibrid tahrik sistemi

Lead-Acid Batterles\ =
e

Traction Motor

Generator

Power Electronics (PCS)
Diesel Engine

Kaynak: http://ebookbrowse.com/04-comprows-hb-labouff-pdf-d296145507

Elektrik motoru, ya akiilerde depolanan enerjiyi kullanarak ya da motordan gelen ya da
gerektiginde her ikisinide kullanarak tahrik sistemine gii¢ saglar. Motor diisiik hizlarda
ve yuksek yiikte daha verimlidir, bu yiizden seri hibrid yap1 yavas ve dur-kalk sehir i¢i

siirlislerde tercih edilir.

Paralel hibrid diizende ise, hem motor hem de elektrik motoru transmisyona baghdir ki
ayni anda ikisinden biri veya her ikisi tekerlekleri dondiirmek i¢in gii¢
saglayabilmektedir. Paralel hibrid diizen ayrica dogrudan bir mekanik yolla motorun
tekerlekleri tahrik etmesine izin verdigi i¢in, seri hibrid diizenden daha iyi bir verimlilik

ve daha fonksiyonel ve esnek bir tasarim sunar.
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2.6.2. Hibrid Elektrikli Otobiis Bilesenleri

Temel HEB bilesenleri sunlardir:

1. Yardime1 Gii¢ Unitesi
2. Kontroldr ve invertor
3. Tahrik motoru

4. Enerji depolama cihazi

5. Diger yardimci sistemler, klima ve aydinlatma gibi.

Yardimer Gii¢ Uniteleri: HEB’ lerde kullanilan yardimer giig iinitelerinde IYM® ler,
yakit pilleri ve dizel, benzin, sikistirllmig dogal gaz (CNG) ve sivilastirilmig dogal gaz
(LNG) gibi fakli yakitlar igeren bir dizi konfigiirasyon mevcuttur. Motor tipik olarak
enerji depolama cihazi ek gii¢ sagladigr i¢in pik gii¢ ihtiyacina gore degil ortalama
otobiis gii¢ ihtiyacina gore boyutlandirilir. Optimum gii¢ ihtiyacina gére boyutladirma
sayesinde hibrid otobiislerde kullanilan motorlar, konvansiyonel otobiislerde kullanilan
motorlara gore daha kiiciik boyutludur. Bu durum IYM kaynakli bakim maliyetlerinin

azaltilmas1 bakimindan 6nemlidir.

Sekil 2.11: Hibrid elektrikli otobiiste kullanilan bir dizel motor

Kaynak: http://www.hybridrive.com/hybrid-transit-bus.asp
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Kontrolor ve Invertor: Elektronik kontroldr enerji miktarim ayarlar, (akii durumunda
DC gii¢), bu enerji invertor tarafindan aktarilir veya ivmelenme igin (AC motorlarda)
AC giice donistiiriiliir. Ayrica motoru calistirmak i¢in gerekli olan ozellikleri i¢inde
gerilim degerlerinin siirdiiriilmesini saglar. Bir elektronik kontrolor rejeneratif frenleme
ile aracin kinetik enerjisini yakalamak amaci ile motoru bir jenerator gibi caligtirarak
elektrik enerjisini geri kazanabilir. Kontrolor ayrica, rejeneratif akimin akiiyii fazla

doldurmamasini saglar (Zivanovié ve Nikoli¢ 2012).

Sekil 2.12: Hibrid elektrikli otobiiste kullamilan gii¢ kontrol sistemi

Kaynak: http://www.hybridrive.com/hybrid-transit-bus.asp

Tahrik Motorlari: Elektrik motorlarinin baslica iki tipi elektrikli araglarda kullanilabilir,
DC motorlar ve AC motorlari. Bir gii¢ karsilastirmasi temelinde, bir AC motor
genellikle yiiksek verimlilik sergiler, boyut/agirlik oranina gore faydali bir giice
sahiptir, daha az pahalidir ve bir DC motordan daha verimli rejeneratif frenleme enerjisi
tiretir. Elektrikli tahrik motorlar1 arac tekerleklerine ya dogrudan, tekerlek motorlari
olarak adlandirilan, ya da bir transmisyon ve diferansiyel grubu ile baglanir. Tekerlek
motorlar1 mekanik iletim ve diferansiyel kayiplarini ortadan kaldirarak hem siiriis
dongiisiinde hem de rejeneratif dongiide daha verimlidir. Bununla birlikte, tekerlek

motorlari pahalidir (Zivanovié ve Nikoli¢ 2012).
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Sekil 2.13: Hibrid elektrikli otobiiste kullanilan bir elektrik motoru

Kaynak: http://www.hybridrive.com/hybrid-transit-bus.asp

Enerji Depolama Cihazlar:: Enerji depolama cihazlar1 yiiksek bir talep (O6rnegin,
duragandan hizlanirken, hiz arttirrken ve yokus yukari ¢ikarken) oldugu zaman
yardimc1 gili¢ Unitesine enerji takviyesi yapmak ve yavaglama sirasinda (6rnegin,
frenleme, yokus asagi inerken) tiretilen enerjiyi geri kazanmak ve depolamak i¢in HEB’

lere gerekli olan enerjiyi saglar.

Sekil 2.14: Hibrid elektrikli otobiiste kullanilan enerji depolama sistemi

Kaynak: http://www.hybridrive.com/hybrid-transit-bus.asp
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2.6.3. Hibrid Sistemlerin Baslica Ana Ureticileri

Hibrid sistemlerin ana tireticileri Tablo 2.5’ de gosterilmistir:

Tablo 2.5: Hibrid sistemlerin major iireticileri

BAE HybriDrive Seri ABD
Allison EP40/EP50 Seri-Paralel ABD
ISE ThunderVolt Seri ABD
Siemens ELFA Seri Almanya
Eaton EHPS Paralel ABD
Volvo I-SAM Paralel Kanada
Voith DIWAnhybrid Paralel Almanya

Kaynak: Zivanovi¢ ve Nikoli¢ 2012

2.6.4. Hibrid Elektrikli Otobiislerin Degerlendirmesi

Bir HEB’ in konvansiyonel bir otobiise gore avantaji teorik olarak daha iyi yakit

ekonomisi ve daha diisiik egzos emisyonlaridir.

Yatirim, Bakim ve Isletme Maliyeti: Hibrid otobiisler 500.000$’ a kadar mal olabilir.
HEB’ ler, maliyeti 300.000$’ a yaklasan standart bir dizel sehir i¢i otobiise gore onemli
bir artis gostermektedir.' Hibrid otobiislerle ilgili asil maliyet akiilerin degistirilmesidir,
¢linkili bugiin akiilerin sehir i¢i otobiislerde 12 yillik bir kullanim 6mriine sahip olmasi

beklenmemektedir.

Otobiisiin kullanim 6mrii boyunca yakit ve bakim (isletme) maliyet tasarruflarinin
yiksek ilk yatirim maliyetini geri kazanmaya yardimci olmasi beklenmektedir.
Ozellikle, yandaki 6zellikler sayesinde isletme maliyetlerinde tasarruf beklenmektedir:
artan yakit ekonomisi, uzun balata émrii, daha az hareketli parcalara sahip oldugundan

daha az motor aginmasi ve daha az bakim ve daha az pahali motor.

! http://www.hybridcenter.org/hybrid-transit-buses.html
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Emisyonlar ve yakit ekonomisi: Emisyonlarla ilgili olarak, HEB’ ler sifir emisyon
saglayamazlar. Bununla birlikte, hibrid otobiisler {iizerinde yapilan bazi testler
hibridlerin, temiz dizel ve CNG’ 1i otobiislerden daha iyi veya karsilastirilabilir emisyon
avantajlar1 sundugunu gostermistir. HEB’ ler i¢inde bulunan dort temel emisyon
azaltma ve verimlilik kaynag1 vardir: kiicliik motor boyutu, rejeneratif frenleme, ihtiyag
lizerine gii¢, sabit motor hizlar1 ve giig cikist.” HEB® lerde elektrik motoru da aract
tahrik etmek i¢in kullanilir. Bu durum IYM’ nin boyutunun kiigiiltiilmesine olanak tanir.
Rejeneratif frenleme ise, normalde frenleme sirasinda 1s1 olarak kaybolan enerjiyi geri
kazanir ve daha sonra elektrik motoru tarafindan kullanilmak {izere akiilerde depolar.
HEB’ lerdeki enerji tasarufu ve emisyon azaltiminin diger bir &zelligi motor

rélantideyken veya vites bostayken IYM’ yi gecici olarak kapatma kabiliyetidir.

2.6.5. Farkh Otobiisler Arasinda Karsilastirma Analizi

Farkli teknolojilere sahip otobiislerin karsilastirmasi teknolojik, finansal, ¢evresel, yakit
fiyati, menzil, egzos gazi emisyonlari, girilti, altyapt ihtiyaglart gibi bir¢cok
parametreye dayanir. Tablo 2.6’ da sehir i¢inde kullanilan ii¢ tip otobiis teknolojisinin
avantajlar1 ve dezavantajlart 6zetlenmistir. Yesil renkli olanlar avantajlari, kirmizi renkli

olanlar ise dezavantajlar belirtmektedir.

! http://www.eesi.orgffiles/eesi_hybrid bus 032007.pdf
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Tablo 2.6: Farkl teknolojilere sahip sehir ici otobiislerin karsilastirilmasi

Dizel Otobiis CNG’li Otobiis Hibrid Elektrikli Otobiis

. Kismen tecriibe edilmis
Tecriibe edilmis _Yem L AU DNTAITED (ABD de Avrupa’dan daha

istasyonu
fazla)
Yiiksek menzil Azaltilmis menzil Yiiksek menzil+
Kirlilik (PM+NO,) Diisiik emisyon/PM yok lg 35“" emisyon, azaltilmis
2
Giiriiltii Diisiik yakit maliyetleri Azaltilmus giiriiltii seviyeleri
- c Daha yiiksek arag
+30. . .

Artan yakait fiyatlari Ara¢ maliyetleri (+30.000€) maliyetleri (+150.000€)
Petrol yagina bagimhhk Dogal gaza bagimhhk Azaltilmis yakat tiiketimi

Kaynak: http://www.compro-eu.org/doc/COMPRO_deliverable_D2.3_final.pdf

Bir diger karsilastirma West Virginia Universitesi’ nin (WVU) sehir i¢i otobiis dmiir
boyu maliyeti (life cycle cost) tizerine yapmis oldugu bir ¢alismaya dayanmaktadir. Bu
calisma yandaki otobiis tiplerini kapsamaktadir: ultra diisiik kiikiirtlii dizel kullanan
dizel otobiisler, CNG’ li otobiisler ve HEB’ ler (Zivanovi¢ ve Nikoli¢ 2012). Omiir
boyu maliyet etmenleri yatirrm maliyetlerini (otobiis alimlari, altyapt ve emisyon
ekipmanlar1) ve isletme maliyetlerini (yakat, tahrikle iligkili sistem bakimi, tesis bakimi

ve akii degisimi) icermektedir.

100 otobiis biiyiikliiglindeki bir filo i¢cin WVU tarafindan toplanan yakit ekonomisi
verilerine dayanarak bir otobiisin 12 yillik Omiir boyu maliyet analizi
gerceklestirilmistir.  Yalnizca teknoloji-bagimli faktorlerin otobiis tahriki ile ilgili
oldugu kabul edilmis; siiriicii ve yonetim maliyeti hari¢ tutulmustur. Otobiislerin 12.7
mil/h (20.48 km/h) bir ortalama hizda ¢alisacaklari, yilda 32.007 mil (yaklasik 51.500

km) yol yapacagi ve hesaplama amaciyla 40 yolcunun oturacag: kabul edilmistir."

! http://www.fta.dot.gov/documents/WVU ETA LCC Second Report 11-03-2008.pdf
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Sekil 2.15: Farkhi teknolojilere sahip otobiislerin 6miir boyu maliyetlerinin
karsilastirilmasi

100 otobiis filosu

E 12 yil
v Ortalama hiz 12.7 mil/h veya 20,43 km/h
g_ %,2 1 Yillik 32.007 mil veya 51.499 km
g 22 -
2 2
2 16 |
,E i'g . H Dizel
S M mCNG
% 8’2 i Hibrid elektrik
3 021 -l
© Yatirm isletme Enerji Maliyeti Toplam

Maliyeti Maliyeti Maliyet

Kaynak: Zivanovi¢ ve Nikoli¢ 2012

Arag alimlarindaki yatirim maliyetleri yakit doldurma istasyonu (CNG’ li otobiis i¢in),
depo modifikasyonu ve emisyon azaltim ekipmanini (dizel otobiis igin) igerir. CNG
otobiis teknolojisi i¢in altyapt maliyetleri iki kisimdan olusur: depo modifikasyonu ve
yakit doldurma istasyonlar1. Isletme maliyetleri ise, basinglandirma (CNG’ 1i otobiis
icin), tesis bakimi, tahrikle iliskili sistem bakimi, akii degisimi (hibrid otobiis igin) ve
yakit tiiketimini igerir. Yakit maliyetleri yillik ortalama alman yol, tahmini yakit
ekonomisi ve yakit fiyat1 kullanilarak hesaplanmistir. Tiim fiyatlarda 2008 yil1 dolar
kuru baz alinmis ve CNG fiyat verisinin timii dizel (enerji) esdegeri bazinda

doniistiiriilmiistiir (Zivanovié ve Nikoli¢ 2012).

Sekil 2.15, her otobiisiin mil basina yatirim ve isletme maliyetleri (yakit tiikketimi haric),
ve enerji maliyeti i¢in olusturulan toplam Omiir boyu maliyeti temsil eder. Hibrid
otobiislerin yatirnm maliyetinin CNG” li ve dizel otobiislerden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, isletme maliyeti agisindan bakildiginda bu ii¢ tip

otobiis teknolojisinin isletme maliyetleri arasinda ¢ok biiyiik farklar olmadig
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goriilmektedir. Toplam Omiir boyu maliyet agisindan baktigimizda, hibrid otobiislerin
Omiir boyu maliyetlerinin CNG’ 1i ve dizel otobiislere gore daha yiiksek oldugu goze
carpmaktadir. Hibrid otobiislerin en iyi yakit ekonomisini sunmalarina ragmen, akii
degistirme maliyetleri Omiir boyu maliyetlerin yiiksek olmasina sebep olmustur.
Genellikle, 6miir boyu maliyet analizindeki toplam maliyet dizel otobiislerin hala en

ekonomik teknoloji oldugunu gostermistir.

Bu ii¢ tip otobiis teknolojisine emisyon ve yakit ekonomisi agisindan bakarsak, sekil
2.16° dan da gortldigi gibi, hibrid otobiisler diger otobiislerle karsilastirildiginda daha
diisiik CO,, NOy ve PM emisyonlar1 sunmaktadir. Ayrica diger otobiis teknolojilerine
gore oOzellikle dizel otoblise gore daha yiiksek bir yakit ekonomisi sagladigi

goriilmektedir.

Sekil 2.16: Farkh teknolojilere sahip otobiislerin omiir boyu maliyetlerinin
karsilagtirilmasi (yakit ekonomisi ve emisyonlar)

18 -

Z 16 -
£ £ 14
X -
S s
g ¢ 12 -
—~ g H Dizel
£ S 10 4 CNG
= E "
Ew 8- Hibrid elektrik
(_U [T
g g 6 -
]
o2 |
& : 4

* = B

O _
€02/100 NOx PMx100 FE

Kaynak: Zivanovié ve Nikoli¢ 2012
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2.6.6. Hibrid Elektrikli Otobiis Coziimleri

Hibrid otobiislerin kullanimi son yillarda daha popiiler bir hale gelmistir. Hibrid
coziimler 6zellikle dizel, CNG ve yakit hiicreli vb. tiim ana tahrik tipleri i¢in uygundur.
Tablo 2.7 ve Tablo 2.8 IYM’ li 6nemli otobiis iireticilerinin baz1 tipik HEB ¢oziimlerini

gostermektedir.

Tablo 2.7: Kuzey Amerika’ da iiretilen hibrid elektrikli otobiisler

Orion VII New Flyer
Hibrid elektrikli otobiis Hibrid elektrikli otobiis

Hibrid Otobiis

Otobiisiin resmi

Hibrid tahrik | serj iprig Seri hibrid

tipi

Motor 5.9 litre, 120 kW ¢ekis giicii jeneratérii ile 194 kW’ lik motor

Elektrik AC Endiksiyon motoru, ikili AC Endiiksiyon motoru, Nominal

motoru/jeneratdr Nominal ng: 250 hp siirekli Giig¢ 170 kW, maksimum gii¢ 300 kW
(320 hp pik) ’

Enerji depolama | Lityum-iyon akii Ultrakapasitor
PP PRI . o o

Otobiis %30 iyilestirilmis yakit Emisyon azaltimi: %25 PM, %32 NOy

ekonomisi ve emisyon azaltimi: | ve daha diisiik yakit tiiketimi ve CO,

karakteristikleri | o) b1 0640 NOL, %30 CO, | emisyonu

Kaynak: Zivanovi¢ ve Nikoli¢ 2012
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Tablo 2.8: Avrupa’ da iiretilen hibrid elektrikli otobiisler

o . MAN MERCEDES-BENZ
Hibrid Otobis Lion’s Sehir igi Hibrid
Otobiisiin resmi
:?F']'i“”d @AMk | siemens, Seri hibrid Seri hibrid
Motor 6.9 litre, 191 kW/260 hp 4.8 litre, 160 kW/218 hp

. Otobiistin arka akslarinda ve

Elektrik gl):a?k?rll(% ?)It?)%enlsﬁ)sek%rgir:* merkezinde dort elektrikli tekerlek
motoru/jeneratdr | ¢ikis giicii ile senkronize merkezi motoru (hub motoru), 320 kW

jenerator

(4x80 kW) cikis giicii. 160 kW
jenerator ¢ikis giicii

Enerji depolama

Ultrakapasitor

Lityum-iyon akii

Otobis
karakteristikleri

%30 a kadar daha diisiik yakit
tiiketimi ve CO, emisyonu

%30 a kadar azaltilmig dizel tiiketimi
ve CO, emisyonlari

Hibrid Otobiis

VOLVO
7700 Hibrid

SOLARIS
Urbino 18 Hibrid

Otobiislin resmi

WL e R

A

stirekli bir deger

;'F'J'i“”d whrik | paralel Hibrid Paralel hibrid

Motor 5 litre kapasite, 210 hp 181 kW, (246 hp), 6.7 litre kapasite
Elektrik ﬁc ?ﬁff;ﬁ‘ga;f fln"lﬁ’{r 1601 Motor 150 KW Itk maksimum bir gikis
motoru/jeneratdr b gu¢ deg p giiciiyle stirekli 85 kW gii¢ saglar.

Enerji depolama

Nikel Metal Hidrid akii

Ultrakapasitor

Otobiis
karakteristikleri

%35 e kadar yakit tasarrufu
daha diisiik egzos emisyonu

%16 ya kadar ortalama yakit tasarrufu

Kaynak: Zivanovié ve Nikoli¢ 2012

Tablo 2.9’ da Istanbul’ da metrobiis hattinda kullanilan hibrid otobiislerin 6zellikleri

verilmistir.
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Tablo 2.9: istanbul’da metrobiis hattinda kullanilan Hollanda iiretimi Phileas
marka hibrid otobiislerin teknik ozellikleri

Model Phileas 18 m | Phileas 24 m | Phileas 26 m
Boyutlar

Uzunluk 18.48 m 24.49 m 26.04 m
Genislik 255m 2.55m 2.55m
Yiikseklik 3.20m 3.20m 3.20m
Ulasilabilirlik

Cokme -70 mm -70 mm -70 mm
Taban yiiksekligi 340 mm 340 mm 340 mm
Kapilarin pozisyonu esnek esnek esnek
Secenek Her iki taraftan Her iki taraftan Her iki taraftan
Kapi1 boyutlar1 (GxH) 1.20x2.00 m 1.20 x 2.00 m 1.20 x 2.00 m
Siiriilebilirlik

Donme yarigapi <1250 m <1250 m <1250 m
Siiplirme yolu <440m <440m <440m

Hafif agirhkh govde

Yan modiiller

Kompozit polyester

Kompozit polyester

Kompozit polyester

Doseme, tavan ve
bolmeler

Kompozit aliiminyum

Kompozit aliiminyum

Kompozit aliiminyum

I¢ kisim

Koltuk ayarlamasi

uyarlanabilir

uyarlanabilir

uyarlanabilir

Agirlik

Maksimum toplam
agirhik

27,000 kg

37,350 kg

37,350 kg

Performans

Maksimum hiz

> 90 km/h

> 90 km/h

> 90 km/h

Egim

>14%

>14 %

>14 %

Kaynak: http://www.apts-phileas.com/

Standart tahrik sistemi Cummins dizel motorlu paralel hibrid Allison transmisyondur.

Yakit tiikketimi bir konvansiyonel dizel aragla kiyaslandiginda % 20 daha azdir. 26 m

uzunlugunda olan bir Phileas 2 dakikalik bir siklikla tek yonde saatte 6,000 yolcuya
kadar tagnyabilir.1 Sekil 2.17° de ve Sekil 2.18” de Phileas marka hibrid otobiislere ait

resimler verilmektedir.

! http://www.apts-phileas.com/
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Sekil 2.17: Phileas marka hibrid otobiislerin teknik resimleri

Phileas 26 m

Kaynak: http://www.apts-phileas.com/

Sekil 2.18: Phileas marka hibrid otobiislerin resimleri

Kaynak: http://www.apts-phileas.com/
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2.7. HIBRIiD ELEKTRIKLI TAHRIK TEKNOLOJIiSi VE EMiSYONLAR

Biiyiik metropollerin en 6nemli sorunlarinin basinda gelen hava kirliligi {izerinde toplu
tasima sistemleri bilyiik rol oynamaktadir. I[YM kaynakli emisyonlar birtakim cevre
standartlarinin ve yonetmeliklerinin getirdigi dnlemler ile azaltilmaya calisiimaktadir.
Fosil kokenli yakitlarin, TYM’ lerde yanmasi neticesinde ortaya ¢ikan kirleticiler,
atmosferde dagilmakta ve giines 1s18min etkisi ile reaksiyonlara girerek ozon ve sera
gazlarinin olusumuna neden olmaktadir. Kiiresel 1sinmaya neden olan gazlar arasinda
basta karbondioksit olmak iizere metan ve kloroflorokarbon yer almaktadir. Diger
gazlara nazaran, kara tasimaciligt kaynakli karbondioksit kiiresel 1sinmada daha

baskindir (Unlii vd. 2003).

Sekil 2.19° da benzinli ve dizel IYM’ li araclar ile HEA’ lar emisyon bakimindan

karsilastirilmistir.

Sekil 2.19: Benzinli ve dizel i¢cten yanmali motorlu araglarla hibrid elektrikli
araclarin emisyon bakimindan karsilastirmasi

Emisyonlar

100
90 1
80 4
70 1+
60 T
50 1
40
30 1+
20 P

M
v Me=
0

Benzinli iYM Dizel iYM Hibrid EA'lar

Géreceli Emisyonlar (%)

Kaynak: Unlii vd. 2003
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Sekil 2.19° dan goriildiigi gibi benzinli motorlarda yakitin yanmasi ile olusan CO
miktar1 dizel ve HEA’ lardan oldukc¢a fazladir. Ayrica en fazla emisyonu benzinli
motorlar olusturmaktadir. Dizel yakithh IYM’ lerde ise yakitin yanmasi ile olusan
emisyon miktarlarina baktigimizda NOy’ in daha fazla oldugu goriilmektedir. HEA’ lar
ise tamamen sifir emisyonlu araglar olmamakla birlikte dizel ve benzinli IYM’ li

araglara gore oldukca diisiik emisyon miktarlarina sahiptir.

Tablo 2.10° da ABD Enerji Departmani (DOE) ile Ulusal Yenilenebilir Enerji
Labovatuar1 (NREL) tarafindan hazirlanan otobiis degerlendirme sonuglari
verilmektedir. Dizel motorlu HEB’ lerin klasik dizel motorlu otobiislere gore emisyon
ve yakit tiketiminde saglamis oldugu iyilestirmeler ylizdesel olarak verilmistir.
Ozellikle CO ve PM emisyonlarinda yiizde yiize yakin azalma saglandig

goriilmektedir.

Tablo 2.10: DOE/NREL transit otobiis degerlendirme projesi sonuglari

Dizel Motorla Karsilastirildiginda Hibrid-Dizel Motor Emisyonlari
Hidrokarbonlar % 28 azalma
Karbon Monoksit % 98 azalma
Karbon Dioksit % 33 azalma
Nitrojen Oksitler % 44 azalma
Partikiil Madde % 99 azalma
Yakiat Tuketimi % 16 azalma

Kaynak: Christidis vd. 2005

Tablo 2.11 de hibrid ve konvansiyonel otobiis emisyonlarinin g/km degerleri
karsilastirilmistir.

Tablo 2.11: Hibrid ve konvansiyonel otobiis emisyonlariin Karsilastirilmasi

Emisyonlar (g/km) | Hibrid Otobiis | Konvensiyonel Otobiis
HC 0.433 3.622
CoO 3.466 20.566
NOx 6.66 25.472
Partikiil Madde 0.333 3.259

Kaynak: Christidis vd. 2005
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3. YAKIT PiLLi TASITLAR

Bu boliimde, yakit pilli tasitlara ait genel bilgiler verilmistir. Yakat pilli tasitlarda, HEA’
lardaki TYM’ nin yerini yakit pili almistir. Yani araci tahrik eden sistem yakit pilidir.

Yakit pili sistemi tasitin gii¢ aktarma organlarina elektrik enerjisi saglamaktadir.

3.1. YAKIT PiLiNIN GENEL TANIMI

Yakit pili (fuel cell) elektrik iiretmek i¢in hidrojen ve oksijeni birlestiren bir
elektrokimyasal bir cihazdir. Yan firiin olarak su ve 1s1 agiga c¢ikar. Yakit pili
teknolojisinde yakitin enerjiye doniisiimii elektrokimyasal olur, yanma ile degil. Yakitin

yanmasina gore daha verimlidir.

3.2. YAKIT PILiNIN CALISMA PRENSIBI

Caligma prensibi pilinkine ¢ok benzer, fakat pildeki gibi enerjisinde ne zamanla diisme
olur ne de sarj gerektirir. Yakit saglandigi siirece enerji ve 1s1 Uretir. Yakit pili iki
katalizor kapli elektrot ve onlar1 ¢cevreleyen elektrolitten olusur. Elektrotlardan biri anot,
digeri katotdur. Siire¢ hidrojen molekiillerinin anota girmesi ile baglar. Katalizor
kaplama hidrojenin negatif yiikli elektronlarin1 pozitif yiiklii protonlardan ayirir.
Elektrolit, protonlarin katoda gegmesine izin verirken, elektronlarin gegmesini engeller.
Bunun yerine elektronlar elektrik akimi olusturan bir dis devreye yonlendirilir.
Elektronlar dis devreden gecerken, oksijen molekiilleri katoda geger. Elektronlar dig
devre iizerinden gectikten sonra oksijen ve protonlarla birlesir. Oksijen ve protonlar
elektronlarla birlestiginde su ve 1s1 iiretilir.' Yakat pilleri seri olarak yerlestirilerek yakit
pili gruplari olusturulur. Pil gruplart bir sistem iginde kullanilarak bir tasita gii¢

saglayabilecegi gibi sabit gii¢ kaynagi olarak binalarda da kullanilabilir.

! http://www.slideshare.net/muratsena/yakit-pili

47



Sekil 3.1: Yakat pilinin ¢alisma prensibi

0.
g —Q'—a_'l— from air
Electric Circuit /
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Anode Chtalyst Membrane Cathode Catalyst
H.O
Exhaust

Kaynak: http://www.slideshare.net/muratsena/yakit-pili

3.3. YAKIT PIiLiNIiN BILESENLERI

Genel olarak bir yakit pili sistemi Sekil 3.2’ de gosterildigi gibi dort {initeden
olugsmaktadir. Bunlar; yakit isleme {initesi, gii¢ iiretim sistemi (yakit pili grubu-modiil),

giic doniistiiriicli (inverter) ve kontrol sistemi (Oral ve Celik 2005).

Sekil 3.2: Yakat pili sisteminin genel yapisi ve elemanlari

KONTROL
> SISTEMI

islenmis AC
Yakit Yakit Yakit DC Gig Giig Gug

_@, islemci Yakit pili DSnistiric ;i
+ . _* stiricl —ﬁ.
(Reformer) Modiili (inverter)
Hava J LPISl ve Su

YAKIT PiLi SISTEMI

Kaynak: Oral ve Celik 2005
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3.3.1. Yakat Isleme Unitesi

Yakitin yakit piline gonderilmesi Oncesinde hazirlandigi, eger dogrudan hidrojen
kullanilmiyorsa, kullanilan yakittan hidrojenin ayristinlldigi, saflastirihidigi  ve

kosullandirildigi iinitedir (Oral ve Celik 2005).

3.3.2. Gii¢ Uretim Sistemi

Giig tiretim sistemi Sistemde gii¢ tiretiminin gergeklestirildigi tinitedir. Bir veya birden

fazla yakit pili modiiliinden meydana gelebilmektedir.

3.3.3. Gii¢ Doniisiim Unitesi

Gii¢ doniigiim {initesinde hiicrede iiretilen dogru akim ticari kullanim i¢in diizenlenir
(regiile edilir) ya da doniistiiriiciler (inverter) yardimi ile alternatif akima gevrilir

(Yildirim 2011).

3.3.4. Kontrol Sistemi Unitesi

Kontrol sistemi iinitesinde, sistemin tiim igleyisi denetlenir ve kontrol edilir. Bu noktada
en onemli kontrol; basta nemlendirme, yakit pili sicaklik kontrolii, yakit-hava debi
kontrolii, gerilim-akim kontrolii, atik 1s1, atik su kontrolii, sogutucu akiskan kontrolii vb.

gibi siralanabilir (Yildirim 2011).

3.4. YAKIT PiLi CESITLERI

Genel olarak tiim yakit hiicrelerinde elektrolit ve iki elektrottan olusan ayni temel
yapilandirma vardir. Farkli tipteki yakit pilleri, kullanilan elektrolit tiirline gore
siniflandirilir. Kulanilan elektrolit tiirti ger¢eklesecek kimyasal reaksiyonlar1 ve ¢alisma

sicaklik araligini belirler. Baslica yakat pili tiirleri sunlardir:
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3.4.1. Proton Degisimli Membran (PEM) Yakat Pili (PEMFC)

Bu yakit pili tipi 1950 li yillarda General Elektrik tarafindan bulundu ve ilk olarak
NASA’nin Gemini Uzay Projesinde uygulandi. Polimer elektrolit membran ya da
proton gegirgen membran olarak da adlandirilmaktadir. PEM yakit hiicresinin elektrolit
kismi kalinligt 50 um seviyesinde kati polimer membran zardan meydana gelir. Bu
zarin Ozelligi; protonlara karsi gegirgen olmasi, elektronlara karsi ise gegirgen
olmamasidir. Calisma sicakligr 80 °C civarindadir ve bu sicaklik seviyesinde reaksiyon
hizinin yavas olusu katalizor kullanimin1 gerektirir. Her bir hiicrede olusan gerilim 0,7
volt seviyesinde olup yiiksek gerilimlere ulasabilmek i¢in hiicreler seri olarak
baglanarak; yakit hiicresi (yakit pili) grubu olusturulur. PEM yakit pilleri; diisiik
sicaklik seviyesinde ¢alisma, ¢abuk cevap hizi, yiiksek giic yogunlugu ve kompakt yap1
gibi avantajlara sahiptir. Verimleri ise % 40-50 araligindadir (Oral ve Celik 2005). PEM
yakit pilleri otomobillerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.4.2. Direkt Metanol Yakiat Pili (DMFC)

Direkt Metanol Yakit Pili (DMFC), PEM yakait pillerinin bir ¢gesidi olmakla beraber, bir
on reformlamaya ihtiya¢ duyulmadan metanoliin dogrudan kullanimina imkan taniyan
bir yapiya sahiptir. Bu hiicreler, PEM yakit pillerinden daha yiiksek bir calisma
sicakligina sahip olup, 120 °C civarinda calisabilmektedirler. Verimleri ise % 40
civarindadir. Metanoliin diisiik sicaklikta CO, ve hidrojene doniistimii, PEM yakit
pillerinden farkl olarak, daha yiliksek miktarda platin katalizriine ihtiya¢ duyulmasma
neden olmaktadir. Bu durum ise maliyetleri arttirmakta ve DMFC i¢in 6nemli bir
dezavantaj olusturmaktadir. Sivi yakit kullannomina imkan saglamasi ve reformlama
linitesi olmadan c¢alisabilir olmasi ise Onemli avantajlanidir (Cetinkaya ve

Karaosmanoglu 2003).
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3.4.3. Fosforik Asit Yakit Pili (PAFC)

Fosforik Asit Yakit Pilleri (PAFC) ticari olarak en c¢ok gelistirilen yakit pilidir.
Verimliligi % 40’ i {izerindedir. Elde edilen buharin % 85’ i1 kojenerasyon ig¢in
kullanilabilir. Elektrolit olarak sivi fosforik asit kullanilir ve ¢aligsma sicaklig1 yaklasik
450 F (230 derece) tir. Bir 6nemli avantaji ise yakit olarak saf olmayan hidrojen
kullanilabilmesidir. PAFC’ ler, modern yakit hiicrelerinin ilk nesli olarak kabul
edilmektedir. Bu tip hiicreler tipik olarak sabit gii¢ iiretimi i¢in kullanilmakla birlikte
sehir otobiisleri gibi biiylik araglara gii¢ iiretmek i¢in uygulamalari da mevcuttur

(Yildirim 2011).

3.4.4. Erimis Karbonat Yakit Pili (MCFC)

Erimis karbonat yakit hiicreleri (MCFC), PEMFC ve PAFC’ lerin sinirh olan ¢alisma
sicakliklarina alternatif olarak gelistirilmis sistemlerdendir. Bu hiicreler 600-650 °C
arasinda calismakta olup yliksek verimliliklerinden dolay1 diger sistemler arasinda ¢ok
onemli bir yer teskil etmektedir. Bu tiir yakit hiicreleri elektrolit olarak karbonat
tuzlarini kullanirlar (Kuyumcu 2008). Cok yiiksek sicakliklardan dolay1 anot ve katotda
degerli olmayan metallerin kullanilmasi maliyeti azaltir. Dezavantaji uzun Omiirlii

olmamasidir.

3.4.5. Kat1 Oksit Yakat Pili (SOFC)

Elektrolit olarak sert, gozeneksiz seramik bilesigi kullanilir. Oldukga yiiksek sicaklikta
caligma kat1 oksit yakit pillere (SOFC) avantaj ve dezavantaj saglar. SOFC’ nin yliksek
sicaklikta calismasi sayesinde kojenerasyon i¢in gerekli 1s1 girisi saglanmis olur.
Dezavantaji ise yiiksek ¢alisma sicakligi yiiziinden uzun siireli ¢alistirma zamani, diger

sistem parcalarini korumak i¢in 1s1 yalitimi gereksinimi, yakit pili i¢inde kullanilan

! http://www.slideshare.net/muratsena/yakit-pili
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degisik maddeler boyunca uygunsuz 1s1 dagilimi, yiiksek elektrik direnci ve zor imal
edilmesidir (Camci 2005).

3.4.6. Alkalin Yakat Pili (AFC)

Agirlikli olarak askeri ve uzay programlarinda kullanilir. Verimi %70’ ¢ kadar ulasir
fakat tasit uygulamalart i¢in pahali bulunmaktadir. Apolla uzay aracinda elektrik ve
igme suyu saglamak i¢in kullanilmistir. Elektrolit olarak sulu potasyum hidroksit
cozeltisi kullanilir. Anot ve katotda katalizér olarak degerli olmayan cesitli metaller
kullanilabilir. Karbon kirliligine duyarli oldugundan saf hidrojen ve oksijen gerektirir.

Hidrojen ve oksijen aritma islemi olduk¢a pahalidir. Kirlenmeye kars1 hassasiyet pilin

émriinii etkiler ve dolayisiyla maliyet artar.

Tablo 3.1°de yakit pili gesitleri ve dzellikleri belirtilmektedir.

Tablo 3.1: Yakat pili cesitleri ve ozellikleri

Yakat Pili Elektrolit (alisma Elektriksel Yakit/Oksitleyici
Sicakligi Verim
Potasyum g
Alkalin Hidroksit Oda sicakhgr- | o 66,70 H,/0,
. ge s 250 °C
¢Ozeltisi
Proton iletken Oda sicaklidi-
PEM elektrolit 20 °C & % 40 60% H,/0,, hava
membran
. Polimer iletken | Oda sicakligi- 0
Direkt Metanol membran 130 °C % 20-30 CH3;0H/0,, hava
Fosforik Asit | Stvi fosforik asit | 160-220 °C % 55 Dogalgaz, biyogaz,
H,/0,, hava
. . Dogalgaz, biyogaz,
Erimis Alkali 0o 0 .
Karbonat karbonatlar 620-660 °C % 65 komiir gazi, H, /05,
hava
. . Dogalgaz, biyogaz,
Kati Oksit Erimis Alkali | g6 100000 | 0 60-65 Komiir gazt, Hy /0,
Metal Karisimi hava

Kaynak: Yildirim 2011

! http://www.slideshare.net/muratsena/yakit-pili

52



http://www.slideshare.net/muratsena/yakit-pili

3.5. YAKIT PILININ MOTORLU TASITLARDA UYGULANMASI

3.5.1. Hibrid Yakat Pilli Tasit

Yakit pili sistemi, arag i¢in gereken giicii saglarken batarya yalnizca aracin kalkisinda
ve maksimum giicii saglamak i¢in kullanilir. Bununla beraber bazi durumlarda hibrid
sistem i¢inde meydana gelen ani yiik degisimlerinde yakat pili yerine bataryada bu gii¢
ihtiyacin1 karsilayabilir. Sekil 3.3° de bir yakit pilli hibrid tasit yapisi goriilmektedir.
Burada diger hibrid sistemlerden farkli olarak IYM’ nin yerini yakit pili almistir. Yakat
pilli tasit, yakit pili, hidrojen tanki, batarya, elektrik motoru, transmisyon ve kontrol
sisteminin (konvertor) bulundugu gii¢ aktarma sisteminden olusur. Yakit pili sistemi

hava saglama, yakit saglama ve sogutma sisteminden olusur (Camci, 2005).

Sekil 3.3: Yakat pilli hibrid tasit

Konvertor

Ak Konvertor H Motor/Generatar

Konvertor H Yakit Pil H Hidrojen
Tanki

FD{W-Zmzbmﬂ

Kaynak: Tuncay ve Ustiin 2004

Yakit pilli hibrid tasitlarda diger hibrid yapilarda oldugu gibi bataryanin birtakim
gorevleri vardir. Bunlar; yakit pili tarafindan iiretilen enerjiyi ve frenleme sirasinda
aciga cikan enerjiyi (rejeneratif frenleme) depolamak, gerekli hallerde elektrik motoruna

enerji beslemek ve yakit pili giiciine yardim etmek (Camct, 2005).
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Yakit pilli tasitlar, yakitin enerjiye doniisimii  sirasinda yanma  olay1
gerceklesmediginden IYM” lere gore daha verimlidirler. Enerji doniisiimiinde herhangi
bir hareketli parganin olmamasi SesSiz ¢alismasini saglar. Ayrica konvansiyonel
araglardaki gibi yag degistirme ve bunun gibi diger bakim gereksinimleri yoktur. Yakit
pilli tasitlar alternatif yakitlarin kullanilmasina olanak tanidigindan yakit esnekligi
saglarlar. Emisyon bakimindan ise diger hibrid sistemlere gore oldukca 1iyi
konumdadirlar, neredeyse sifir emisyonlu araglardir. Yiiksek maliyetli oluslar1 en biiyiik

dezavantajlaridir.

3. SEHIR iICi OTOBUSLERDE YAKIT PIiLLI TAHRIK
TEKNOLOJILERININ UYGULANMASI

Otobiis uygulamalar i¢in yakit pilleri artik fosil yakitlara bagimli olmayan, temiz ve
verimli bir ulasim sistemi vaad ettigi icin son birka¢ yildir ¢ok biiylik bir ilgi
uyandirmistir. Yakat pili bir IYM Omriiniin yaklasik yarisi kadar émre sahiptir. Bu
yiizden, tiiketiciler geleneksel bir motora esdeger bir arag isletim omrii elde etmek igin
yakit pilini iki kez degistirmek zorunda kalacaklardir. Yakit pilli otobiisler 6nemli yeni
altyapi, destek ve egitim gereksinimleri gerektirirler ve bu gereksinimler yakit pilleri
icin ne tip yakit kullanildigina baglidir. Mevcuttaki ve gdsterimdeki otobiislerin ¢ogu
sikistirilmis gaz formunda depolanmis saf hidrojen kullanir (Zivanovié¢ ve Nikoli¢
2012).

3.6.1. Yakat Pilli Otobiis Yapisi

Tiim yakat pilli ara¢ konseptleri tipik bir elektrik enerjisi depolama sistemi akii ve aracin
iistline yerlestirilmis bir hidrojen yakit pilinin kombinasyonu araciligiyla tekerleklere
giic iletmek i¢in elektrik motorlar1 kullanir. Hibridlesme derecesine bagli olarak, akii
(batarya ya da pil) araci belli bir mesafe stirmek i¢in elektrik saglayabilir. Sekil 3.4 yakit

pilli otobiis bilesenlerinin tipik diizenini gdsterir. Yakit pilli otobiisiin anahtar sistem
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bilesenleri sunlardir: yakit pili sistemi, enerji depolama sistemi, hidrojen depolama

sistemi, tekerlek tahriki, sogutma sistemi ve yardimci sistemler.?

Sekil 3.4: Yakat pilli hibrid otobiisiin anahtar bilesenleri

LHon energy storage

Hvdrogen fuel

Hydrogen fuel

Electronics cooling

Fuel cell cooling

Power and Traction motor

propulsion electronics

Fuel cell

Kaynak: http://www.hybridrive.com

3.6.1.1. Yakat Pili Sistemi

Yakit pili son kullanim igin elektrik enerjisine geri doniistiiriilmek {izere enerjinin
hidrojen olarak depolanmasina izin veren bir enerji doniistiirme teknolojisidir. Bir yakit
pilli ara¢ icinde bir g¢ekis giicii invertorl, elektrik motoru ve sanzimandan olusan
elektrikli tahrik sistemi yer almaktadir. Invertor, yakit pili sistemi tarafindan iretilen
elektrigi otobiisii hareket ettirmek icin gerekli olan ¢ekis giicline (cer giiciine)

dontistiiriir. Yakat pili sistemi genellikle otobiisiin ¢atis1 lizerine yerlestirilir.

! http://hyfleetcute.com/data/HYyFLEETCUTE Brochure Web.pdf
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Agir hizmet uygulamalari i¢in yakit pilli gli¢ kaynaklar tedarik eden bazi dnemli yakt
pili treticileri sunlardir: Ballard Power Systems ve Hydrogenics (Kanada), United
Technologies Corporation (UTC) Fuel Cells, Enova Systems (ABD), Shanghai Shen-Li
High Tech Co. Ltd. (Cin), Siemens ve Proton Motor Fuel Cell GmbH (Almanya),
Toyota (Japonya), Hyundai Motor Co. (Giiney Kore) (Zivanovié¢ ve Nikoli¢ 2012).

3.6.1.2. Enerji Depolama Sistemi

Enerji depolama sistemleri genellikle akii gruplar1 ve/veya ultrakapasitorlere
dayanmaktadir. Maksimum ¢ikis giicii ve depolama kapasitesi hibrid yapisina bagh
olarak degisir. Lityum-iyon akii teknolojisi otobiisler i¢in kullanilan en uygun enerji
depolama teknolojisidir. Akiiler genellikle otobiis tavaninin iistiine yerlestirilir. Yakit

pilli otobiisler rejeneratif frenleme ile donatilmistir.

3.6.1.3. Hidrojen Depolama Sistemi

Gaz halindeki hidrojen yakit olarak gérev yapar. Hidrojen basinglandirilmis gaz tanklari
icinde depolanir, sayilari konusunda maksimum menzil belirleyicidir, fakat aym
zamanda yolcu kapasitesini sinirlamaktadir. Hidrojen depolama sisteminin boyutu
iyilestirilmis aktarma organlari verimliliginin bir sonucu olarak kiigiiltiilmiistiir. Bu da
otobiisiin toplam agirliginda azalmaya yol agmistir. Hidrojen depolama i¢in silindirler

350 bar’ lik artan bir basingta galisirlar (Zivanovié ve Nikoli¢ 2012).

3.6.1.4. Tekerlek Tahriki

Elektrik motoru ya tek bir ana motor olabilir ya da tekerleklere monte edilmis (motorun
tekerleklerin iginde tasarlandigi) olabilir. Otobiis arka sol tarafinda yer alacak bir
merkezi cekis sistemi ile techiz edilebilir. Arka aks 2 tekerlek merkezi motoruna
sahiptir ve 6zellikle gerekli hizlari, yiik kapasitelerini ve enerji verimliligini eslestirmek
icin gelistirilmistir (Zivanovi¢ ve Nikoli¢ 2012). Ayrica frenleme sirasinda enerji

rejenerasyonu i¢in bir jenerator olarak hizmet vermektedir.
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3.6.1.5. Sogutma Sistemi

Bir yakit pili i¢inde hidrojen reaksiyona girerken, su firetilir. Bu suyun bir kismi
buharlasir ve oldukca kolay bir sekilde otobiisiin arkasindaki buhar havaligi olarak
goriilen yerden sistemi terk eder. Bununla birlikte, PEM hiicreleri yiiksek sicakliga karsi
duyarli olduklar1 ig¢in, hiicre (pil) yiginlar1 serinletilmelidir. Elektrik tiretiminden
kaynakli yan {iriin her zaman kismen hiicre yi1gimi iginde birekebilen ve siireci
yavaslatabilen sivi suya doniisecektir. Bu durum bosta calisirken veya tam hizda
gerceklesebilir. Bu yiizden tiim PEM hiicreleri (pilleri) arada bir yiginlar1 temizleyen bir
mekanizmaya gerek duymaktadir, aksi halde elektrik {iretimi yavaslayacaktir. Yigin
ireticilerinin ¢ogu 1s1 dagilimi igin radyatdrler ile birlikte sivi sogutmali sistemler

kullanir (Zivanovié ve Nikoli¢ 2012).

3.6.1.6. Yardimeci Sistemler

Yakit pilli otobiisiin yardimci bilesenleri elektrikle calistirilabilir. Yardimer sistemler
sadece talep edildiginde ¢alisirlar. Bu hibrid konsepte dayali yakit pilli otobiisler igin
tipik bir ¢oziimdiir. Boylece bu durum daha yiiksek bir verimlilik ve daha az bilesen

bakimi saglamaktadir.

3.6.2. Yakat Pilli Otobiislerin Degerlendirmesi

Yakit pilleri yiiksek verimlilik, sessiz ve sarsintisiz calisma ve saf hidrojen
kullanildiginda isletmede sifir emisyon ve uzatilmis balata omri gibi ulagimda
kullanilmalarini cazip hale getiren bir dizi potansiyel fayda sunar. Hidrojen yakit pilleri
ile iligkili altyap1, otobiis, yakit ve bakim maliyetleri olduk¢a pahalidir. Bir bakim tesisi,
yakit istasyonu ve otobiis yikama gibi tesislerin maliyeti birka¢ yiiz bin dolardan 4.4

milyon dolara kadar degismektedir." Su anda, otobiisler igin yakit pilleri ticari bir iiriin

b http://www.middlebury.edu/ media/view/255373/original/BUSFINALREPORT .pdf.
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degildir. Mevcut yakit pilli otobiisler oldukca kiigiik sayilarda {iretilen prototiplerdir.
Yakit pilli otobiisler 1 milyon dolardan 3 milyon dolara kadar (veya daha fazlasi) mal

olmaktadir (Callaghan ve Lynch 2005).

Ayrica hidrojen yakitinin kendiside su anda ¢ok pahalidir. Maliyetler hidrojen iiretim
metoduna bagli olarak degisir. Yakit pilli otobiislerin kullanimindaki en biiyiik
kisitlamalardan birisi hidrojen otobiisleri i¢in yakit ikmal stiresidir. 30 kg hidrojeni 5
dakikadan daha az bir zamanda doldurmak hidrojene 6n sogutma (bu yiiksek doldurma
oranlarinda sicaklik arttikca hidrojen tanklarina zarar verir) yapmaksizin simdilik
miimkiin degildir. Seyahat edilen km basina CO, emisyonlar1 bakimindan farkli otobiis
teknolojileri (dizel, dizel-hibrid ve yakit pilleri) ile yapilan bazi karsilastirmalarda yakit
pilli otobiisler 6nemli faydalar gostermistir. Yakat pilli otobiislerin CO, emisyonlari 0 ila
1,8 kg/km arasinda degismektedir. Sifir emisyon yenilenebilir hidrojen ve elektrik ile
ilgilidir. Dizel hibrid otobiislerin emisyonlar1 0,69 ila 1,2 kg/km iken, dizel otobiislerin
emisyonlari 1,05 ila 1,5 kg/km dir (Zaetta ve Madden 2011).

3.6.3. Yeni Nesil Yakat Pilli Otobiisler

Sekil 3.5’de gosterilen yeni Mercedes-Benz Citaro yakit pilli hibrid otobiis, pek ¢ok
yeni onemli ozellikler getirmistir: enerji geri kazanimi ile hibridlesme ve lityum-iyon
akiilerde enerji depolama, tekerlek merkezinde 120 kKW’ lik siirekli ¢ikis giicii ile giiglii
elektrik motorlari, elektrikli gii¢ kalkis tliniteleri ve daha gelismis yakit pilleri. Bunlar en
az 6 yil veya 12.000 ¢alisma saati olan uzatilmis bir hizmet 6mrii elde etmelidir. Geri
kazanilan enerjiyi depolamak igin Li-iyon akiiler eklenmistir. Depolanan gii¢ ile yeni
Citaro Fuel CELL Hybrid tek basina akii ile birka¢ kilometre calisabilir. Genelde, yeni
yakit pilli otobiislerin tasarimi diizenli seferlerde g¢aligan Mercedes-Benz Blue Tec
hibrid otobiislerinki gibi biiyiik 6l¢lide aynidir; bu otobiisler ayrica elektrik enerjisini bir
dizel jeneratdrden alirlar. Iyilestirilmis yakit pili bilesenleri ve Li-iyon akiilerle
hibridlesme  sayesinde yeni Citaro FuelCELL Hybrid oOnceki {iretimle

karsilagtirildiginda hidrojen kullanimimnda hemen hemen %50 tasarruf saglamistir.
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Toplam yakit pili sistem verimliligi de iyilestirilmistir. Yakit pilli otobiis 250 km

civarinda bir menzile sahiptir.

Sekil 3.5: Yeni Citaro Fuel CELL (yakat pilli) hibrid otobiis

Kaynak: http://www.daimler.com/ Mercedes-Benz Citaro FuelCELL Hybrid

Sekil 3.6’ da Bat1 Avrupa’ daki yolcu otobiislerinin en biiylik iireticisi olan VAN HOOL
marka otobiis goriilmektedir. Belcika menseili olan sirket biiyiik bir cogunlugu Avrupa

olmak iizere bir¢ok kitaya yakat pilli otobiis ihra¢ etmektedir.

Sekil 3.6: Yeni Van Hool yakit pilli otobiis

Kaynak: http://www.vanhool.be/FRA/transport-public/hybride-pile-a-combustible/folderFuelCell.pdf

! http://www.greencarcongress.com/2011/08/hamburg-putting-itsfirst-citaro-fuelcell-hybrid-buses-into-
service-hamburger-hochbahn-ag-has-acquiredfour-mercedes-benz.html.
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3.6.4. Yakat Pilli Otobiislerin Isletme Maliyeti ve Yakit Ekonomisi

Bir¢ok ulasim isletmecisi yakit pilli otobiis endiistrisinin gelismesine ve ileri ulasim
teknolojilerinin optimize edilmesine yardim etmeye devam etmektedir. Bu kullanimdaki
gosteri programlar1 simdiki liretim yakit pilli sistemlerin performansin1 dogrulamak ve
coziim gerektiren meseleleri belirlemek icin gereklidir. 2011 Haziran aymnin sonuna
kadar, on iki yeni Van Hool yakit pilli otobiisiin dokuzu teslim edildi ve bunlarinda
yedisi hizmete girdi. Otobiisler 80.000 milden (128.000 km) fazla mil ve yakit pili
sistemlerinde toplam 7.653 saat topladilar. Burada sunulan sonuglar AC Transit’ de
hizmete sokulan ilk bes yakit pilli otobiisten gelen erken/6n bilgilerden olusmaktadir
(Chandler ve Eudy 2011).

Tablo 3.2 yakat pilli ve dizel otobiisler i¢in degerlendirme siiresince karsilastirmali test

sonuglarini sunar.

Tablo 3.2: Farkh tip otobiislerin kilometre basina isletme maliyetleri

Yakit Pili Dizel

Yakit Maliyeti ($/km) 0.96 0.42
Toplam Bakim Maliyeti ($/km) 0.91 0.41
Toplam Isletme Maliyeti ($/km) 1.87 0.83

Kaynak: Chandler ve Eudy 2011

Tablo 3.2° yi inceledigimizde, yakit pilli otobiislerin dizel otobiislere gore toplam
isletme, bakim ve yakit maliyetlerinin neredeyse iki katindan fazla oldugu
gorilmektedir. Yakit maliyetinin bu kadar fazla olmasinin sebebi muhtemelen

hidrojenin elde edilmesinin ¢ok pahali ve karmasik bir sistem olmasindandir.

Tablo 3.3 ayni temel tasarimlara sahip farkli lokasyonlardaki otobiislerin yakit

ekonomisini gostermektedir. Veriler dizel galon esdegeri bagina mil ve km/litre olarak
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verilmistir (1 mil/galon=0.425 km/It).! U lokasyondaki yakit pilli otobiisler dizel ve
CNG’ 1i otobiisler ile karsilagtirildiginda yakit ekonomisinde % 48 ile % 133 arasinda
degisen oranlarda iyilesme gostermistir. Bu tablo ayrica sonuglarin filodan filoya
degistigini gostermektedir. Sonuglar hizmet ¢evrimi karakteristiklerini igeren (ortalama
durma sayisi, ortalama hiz ve bosta calisma zamani) gibi bircok faktérden
etkilenmektedir. AC Transit i¢in ortalama hiz 9,8 mil/h (15,8 km/h); CTTRANSIT igin
6,5 mil/h (10,4 km/h); SunLine i¢in ise 13 mil/h (20,9 km/h) (Eudy 2011).

Tablo 3.3: Farkl lokasyonlardaki yakit pilli otobiislerin yakit ekonomisi

Yakit Pilli Otobiis Dizel Otobiis CNG li Otobiis

mil/galon km/litre mil/galon km/It mil/galon “km/litre
AC Transit 6,8 2,9 4,2 1,8 - -
CTTRANSIT 55 2,3 3,7 16 - -
SunLine 8,0 3,4 - - 35 1,5

Kaynak: Zivanovié ve Nikoli¢ 2012

Van Hool tarafindan ii¢ farkli otobiis filosu i¢in sunulan NOy ve PM emisyonlar1 (yil
bagma) ile ilgili veriler Tablo 3.4’ de gosterilmistir. Bu veriler yilda 50.000 km,
ortalama hiz 20 km/h ve gii¢ tikketimi 50 kW/h alinarak hesaplanmistir. 100 hibrid yakit
pilli otobiisiin esdeger emisyon azaltim potansiyeli 3100 hektarlik bir orman alimina esit
bir CO, azaltimi ve 10 km’ lik 4 seritlik bir yolda giden arabalara esit bir NOy azaltimi
verir.? Asagidaki sonuglar yakit pili teknolojisi kullanan otobiislerin tiim g¢evresel

faydalarini gostermektedir.

! http://ww.agqua-calc.com/convert/fuel-consumption/mile-per-gallon-to-liter-per-100-kilometer

2 http://www.vanhool.be/FRA/transport-public/hybride-pile-a-combustible/Resources/folderFuel Cell.pdf
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Tablo 3.4: Farkh tip otobiislerin NO, ve PM emisyonlarmin karsilastirmasi

NO, (yilda) PM (yilda)

100 Dizel Euro III otobiis 62,5 ton 1,25 ton
100 CNG li otobiis 25 ton 0,25 ton
100 Hibrid yakat pilli otobiis sifir sifir

Kaynak: http://www.vanhool.be/FRA/transport-public/hybride-pile-a-combustible/folderFuelCell.pdf
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4. SEHIR iCI TOPLU TASIMADA KULLANILAN ALTERNATIF OTOBUS
TAHRIK TEKNOLOJILERININ FAYDA-MALIYET ANALIZLERI

4.1. DUNYADA YAPILAN ORNEK CALISMALAR

Bu béliimde hibrid otobiislerle ilgili diinyada yapilan 6rnek fayda-maliyet analizleri
incelenmistir. Bu amagla National Renewable Energy Laboratory’nin (NREL) New
York kent i¢i ulasgiminda kullanilan dizel, CNG” 1i ve hibrid elektrikli toplu tasima
otobiislerinin perormanslarini degerlendirdigi ¢alisma incelenmistir. Bu calismada
CNG’ 1i ve birinci ve ikinci versiyon (Gen I ve Gen II) hibrid elektrikli tahrik sistemleri
yakit ekonomisi, mil basina bakim ve isletme maliyetleri bakimindan kiyaslanmistir. Bu
kiyaslamalar, CNG ve Gen II hibridler i¢in hizmetteki ikinci yillari, Gen I hibridler i¢in
ise hizmetteki ikinci ve tgiincli yillar1 baz alinarak yapilmistir. Konvansiyonel dizel
otoblisler de diger otobiisler ile yakit ekonomisi kiyaslamasi yapmak icin dahil
edilmistir. Bu amagla, Manhattanville (MTV) garindaki 10 adet Gen II hibrid otobiis
degerlendirilmistir. Bu 10 adet Gen II hibrid otobiis (degerlendirme yili 1), Mother
Clara Hale (MCH) garindan 10 adet Gen I hibrid otobiisle (degerlendirme yili 1 ve 2)
kiyaslanmistir. West Farms (WF) garindaki 10 adet CNG’ li otobiis (degerlendirme y1l1
1) ve MCH’ den toplam 10 dizel otobiis ve WF’ den 10 dizel otobiis karsilastirilmistir.
Bu degerlendirmeye tabi tutulan otobiislerin timii 40 ft’tir ve bu otobiisler tiim
glizergahlara rasgele gonderilmistir (Barnitt 2008). Hem CNG’ li hem de hibrid tahrikli
sistemler, standart dizel otobiislere alternatiftir ve petrol kullaniminin ve emisyonlarin
(genellikle partikiiler madde ve azot oksitlerin) azaltilmasina izin verir. Ayrica hibrid

otobiislerin rejeneratif frenleme sayesinde sik balata degisimlerini azaltmasi beklenir.

Farkli tip otobiisler arasinda degerlendirme yaparken birtakim verilere ihtiyag vardir.

Otobiislerin degerlendirilmesi i¢in gerekli olan parametrelerden bazilari sunlardir:

I. 100 km’deki dizel yakit tiikketimi

ii. 100 km’deki CNG yakit tiikketimi
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iii.  Otobiislerin toplam aldiklar1 yol

Iv.  Koruyucu bakim is eylemleri, parga listeleri, isgiicli kayitlart ve ilgili bakim ve

ariza dokiimanlar

Bu parametrelerden 6zellikle bakim ve ariza dokiimanlar1 otobiislere ait isletme

maliyetlerinin hesaplanmasinda 6nem arz etmektedir.

New York’ daki ulasim otoritesinin kullandig1 hibrid otobiisler ‘Orion Bus Endiistrisi’
tarafindan {retilir ve asagida belirtilen ‘BAE Systems HybriDrive’ tahrik sistemini
kullanmaktadir. Bu tahrik sistemi dizel olup, 5.9 It motor hacmine sahiptir.® Sekil 4.1°
de New York’ da kent i¢i ulasimda kullanilan hibrid otobiis yapisi goriilmektedir.

Burada kullanilan otobiisler seri hibrid yapiya sahiptir.

Sekil 4.1: New York’ da kent ici ulasimda kullanilan hibrid otobiis yapisi

Kaynak: http://www.nrel.gov/docs/fy03osti/33397.pdf

! http://www.nrel.gov/docs/fy030sti/33397.pdf
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A. Tahrik kontrol sistemi tiim sistem bilesenlerini yonetir. Sistem bilesenleri
arasindaki enerji akisini kontrol eder. Arag icin gerekli olan optimum giicii
belirler. Yakit ekonomisinin saglanmasi ve emisyonlarin azaltilmasi bakimindan

bu sistemin yonetimi 6nemlidir.

B. IYM, jenaratorii tahrik ederek elektrik motoru i¢in gerekli olan enerjiyi saglar.

C. Jenerator elektrik motoruna elektrik enerjisi saglar ve akiileri sarj eder. Jenerator
sadece seri hibrid sistemlerde bulunmaktadir. Paralel hibrid sistemde jenerator

yoktur.

D. Akiiler jeneratorden gelen fazla enerjiyi depolarlar. Ayrica frenleme sirasinda
kaybolan enerjiyi yakalayarak depolarlar. Akiiler depoladiklar1 bu enerjiyi daha
sonra ara¢ hizlanirken ve yokus c¢ikarken elektrik motoruna enerji beslemede

kullanirlar.

E. Elektrik motoru tekerlekleri tahrik etmekte kullanilir. Frenleme sirasinda
elektrik motoru bir jenerator gibi davranarak kaybolan enerjiyi geri kazanir ve

bu enerjiyi akiilerde depolar. Bu olaya “rejeneratif frenleme” denir.

Gen II ve Gen I hibridler arasinda pek c¢ok farklilik vardir. Bu farkliliklardan bazilar
(golgelenmis olanlar) Tablo 4.1’ de sunulmustur. Ayrica CNG’ li ve dizel otobiislere ait

detaylarda karsilastirmaya dahil edilmistir.
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Tablo 4.1: Arag sistem tanimlamalari

maliyeti ($)

Otobiis Calisma | o 1) Hibrid | Gen I Hibrid | CNG Dizel
Grubu
Otobiis Imalatcisi Orion VII, Orion VII, Orion VII, Orion V,
ve modeli diigiik tabanli | diigiik tabanli | diisiik tabanli | yiiksek tabanli
Model yili 2002 1994, 1999
Uzunluk/genislik/ 40 ft/102 40 ft/102 40 ft/102 40 ft/102
Yikseklik in./132 in. in./132 in. in./135 in. in./121 in.
Britarac agichg/ | 1) 540/31 840 | 42,540/31,840 | 42,540/31,400 | 40,000/28,500
yliksiiz arag I I lbs I
agirhig
Motor imalatisi Cummins ISB | Cummins ISB | DDC S50G DDC S50
Ve madeli ¢ (EGR ile (EGR ile
donatilmamis) | donatilmamis)
Emisyon
sertifikasyon seviyesi
(g/bhp-hr)
. | 270bhp @ 270 bhp @ 275 bhp @ 275 bhp @
Nominal beygirglic | 5 560, 2,500rpm 2,100rpm 2,100rpm
. 660 Ib-ft @ 660 Ib-ft @ 900 Ib-ft @ 890 Ib-ft @
Nominal tork 1,600 rpm 1,600 rpm 1,200 rpm 1,200 rpm
Retrofit DFP,
Emisyon malzemesi Yok Johnson
Matthey
Hiz kesici,
yavaglatici Rejeneratif Rejeneratif Hiz kesici, Hiz kesici,
fren/rejeneratif frenleme frenleme yavaslatici yavaslatici
frenleme
Jenerator montaji NA NA
. 125 dizel
Yakit kapasitesi 100 gal 100 gal salon esdegeri 125 galon
Otobis satmalma | 395 5 385,000 313,000 290,000

Kaynak: Barnitt 2008

Tablo 4.1’ 1 inceledigimizde, Gen I hibridlerin gelistirilmis versiyonu olan Gen II
hibridlerde egzos gazi emisyonlarin1 azaltma konusunda birtakim iyilestirmeler
yapildigint gérmekteyiz. Gen I hibridlerde egzos gazi resirkiilasyon (EGR) sistemi
bulunmazken, Gen Il hibridler EGR sistemi ile donatilmistir. EGR sistemi bir egzos
gazi doniisiim sistemidir. Yanma sonucu yanma odasinda yiliksek sicakliklarda ve
yiiksek basing altinda, azot oksitleri meydana gelir. Bunu 6nlemek i¢in egzoz gazlarinin

kiiglik bir boliimii emme manifolduna geri génderilerek yanma odasinda meydana gelen
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sicaklik ve basing diisiiriiliir.* Ayrica Gen II hibridlerdeki NOXx seviyesi EGR sisteminin

varligindan dolay1 Gen I hibridlere gore azalmistir.

Arac agirliklart agisindan inceledigimizde hibrid otobiislerin konvansiyonel dizel
otobiislerden daha agir olduklar1 goriilmektedir. Bunun sebebi ise hibrid sistemlerdeki
extra akii agirliklaridir. Ayrica Gen II hibridlerdeki jeneratér montajinda kaplin

kullanilmamasi bakim maliyetleri agisindan bir avantajdir.

Otobiislerin satin alma maliyetlerinin disinda birtakim altyap1 ve yardimci ekipman
gereksiniminden kayakli maliyetlerde bulunmaktadir. Ornegin NREL’ nin yapmus
oldugu degerlendirme analizine konu olan hibrid otobiisler kursun asit akii
kullanmaktadir. BAE Systems tarafindan kullanilan kursun-asit akiiler, tahmini 3 yillik
bir kullanim 6mriine sahip olacak sekilde nitelendirilir ve bu akiilerin 6 aylik araliklarla
sartlandirma ihtiyaci vardir. Hibrid otobiis igleten istasyonlar, her birinin birim maliyeti
yaklagik olarak 70,000 $ olan iki adet akii sartlandiricisi ile donatilmigtir. Kursun-asit
akiilerin sartlandirilmasi (havalandirilmasi) onleyici bakimin bir pargasidir (Barnitt
2008). Kursun asit akiiler icin NiIMH ve Li-iyon akiilere kiyasla birtakim ek yatirim
maliyetleri gerekmektedir. CNG’ 1i otobiislerde ise dogalgazin otobiislere kisa bir
siirede doldurulmasi i¢in bir basinglandirma istasyonuna ihtiya¢ vardir. Basin¢landirma

istasyonu tesisi yer gereksinimi gibi birtakim sorunlari da beraberinde getirmektedir.

1

http://hbogm.meb.gov.tr/modulerprogramlar/kursprogramlari/motorlu_araclar/moduller/benzinli_motorlar
in_yakit ve atesleme sistemleri3.pdf
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Sekil 4.2: Tiim otobiis sistemleri icin ortalama yakit ekonomisi
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Kaynak:Barnitt 2008

Sekil 4.2 New York’ da kent i¢i ulasimda kullanilan dizel, CNG’ 1i, Gen I ve Gen II
hibrid otobiisler i¢in aylik ortalama yakit ekonomisini gostermektedir. Aylik yakit
ekonomisi CNG’ 1i otobiisler igin mil/dizel galon olarak gosterilmistir. Sekil 4.2° yi
inceledigimizde, Gen I hibrid otobiisler, CNG’ 1i ve konvansiyonel dizel otobiislere gore
daha yiiksek yakit ekonomisi sergilemistir. Gen | ve Gen II hibrid otobiisleri
karsilastirdigimizda ise Gen I hibrid otobiislerin Gen II hibrid otobiislere gore az da olsa
daha 1iyi bir yakit ekonomosi sergilediklerini gormekteyiz. Ayrica Sekil 4.2° den de
goriildiigii gibi Gen I ve Gen II hibrid otobiislerin yakit ekonomisinde mevsimsel
dalgalanma goriilmektedir. Bu dalgalanma dizel ve CNG’ 1i otobiisler igin belirgin
degildir. Hibrid otobiisler i¢in ise yakit ekonomisindeki mevsimsel dalgalanmada
belirgin bir fark vardir. Gen Il, Gen I, CNG’ li ve dizel otobiis gruplarinda yaz aylari
sliresince yakit ekonomisinde sirasiyla belli oranlarda azalmalar olmustur. Barnitt’ e
gore bu dalgalanmanin sebebi klima yiikleridir. Clink{i hibrid otobiisler CNG’ li ve
konvansiyonel dizel otobiislere gore daha kiigiik boyutlu motor kullanirlar. Bu nedenle

Klima yiikii, kiiglik olan motor {lizerinde daha belirgin bir etkiye sahiptir (Barnitt 2008).

Tablo 4.2 Gen Il hibrid, Gen | hibrid ve CNG’ li otobiisler i¢in toplam bakim maliyetini

gosterir. Tablo 4.2° yi inceledigimizde degerlendirme yil1 1 siiresince, Gen II hibridlerin
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mil basina toplam bakim maliyetlerinin Gen | hibridlerden ve CNG’ li otobiislerden
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Daha diisik Gen II hibrid bakim maliyetleri
muhtemelen Gen I’ den Gen II’ ye geciste yapilan iyilestirmelerden kaynaklanmis
olabilir. Ayrica her iki hibrid otobiis grubunun bakim maliyetlerinin CNG’ li

otobiislerin bakim maliyetinden daha diisiik oldugu gortilmektedir.

Tablo 4.2: Toplam bakim maliyetleri

. .. | Degerlendirme | Mil (Bakim | Parcalar Isgiicii Maliyet
Otobiis Tipi Yili esaslt) $) Saatleri | ($/mil)
Gen Il Hibrid 1 250,460 32,389 3,096 0.75
Gen | Hibrid 1 285,349 61,408 5,793 1.23
Gen | Hibrid 2 268,750 86,918 5,869 1.42

CNG 1 275,444 99,980 5,133 1.29

Kaynak:Barnitt 2008

Tablo 4.3 Gen II ve Gen I hibrid ¢alisma gruplarinin mil basina yakit ve isletme
maliyetlerini 6zetlemektedir. Gen II hibrid otobiisler i¢in mil basina toplam isletme
maliyeti, Gen | hibridlerden ve CNG’ li otobiislerden daha azdir. Tablo 4.3’ e
bakildiginda Gen II hibridlerin isletme maliyetinin Gen I hibridlere gore daha az oldugu
goriilmektedir. Barnitt’ e gore Gen | hibridlerle olan bu farklilik, isletmedeki Gen II
hibridlerin daha diisiikk bakim maliyeti ile ¢aligmasindandir. CNG’ li otobiislerle olan

fark ise hem yakit hem de bakim maliyetlerinden kaynaklanmaktadir (Barnitt 2008).

Tablo 4.3: Mil basina isletme maliyetinin 6zeti

Calisma Grubu | Degerlendirme Yili ;(/T\l/ﬂr B$7'l\(/llﬁl T; /F')\I/Iai:n
Gen Il Hibrid 1 0.66 0.75 141
Gen | Hibrid 1 0.62 1.23 1.85
Gen | Hibrid 2 0.62 1.42 2.04

CNG 1 1.02 1.29 2.31

Kaynak: Barnitt 2008
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Hibrid tahrik sistemlerindeki rejeneratif frenleme ile balata sistemi bakim maliyetlerinin
daha da azalmasi beklenmektedir. Tablo 4.4” de Gen I hibridler ile CNG’ 1i otobiisler
balata degisimi acisindan karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada Gen I hibrid otobiislerin
ilk balata degisimi gerektirmesinden 6nce CNG’ li otobiislerden 2 kat daha fazla mil
biriktirdigi goriilmektedir. Bu durum, rejeneratif frenlemenin balata degisimi {izerindeki
etkisini ve dolayist ile bakim maliyetlerinin azaltilmasi bakimindan ne kadar onemli

oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.4: Balata degisim karsilastirmasi

N(li:::zl:‘l:m Tarih | Degisim Tipi | Odyometre Olciimii
Gen I Hibrid Otobiisler

6367 02/21/2006 | 4 tekerlek 50,807
6368 07/25/2006 | 2 tekerlek 66,455
6368 12/28/2006 | 2 tekerlek 74,523
6369 05/04/2005 | 2 tekerlek 57,073
6375 04/11/2006 | 4 tekerlek 54,685
6378 09/26/2006 | 4 tekerlek 68,444
6379 03/13/2006 | 4 tekerlek 49,272
6380 01/26/2006 | 2 tekerlek 48,685
6381 02/28/2006 | 4 tekerlek 50,267
6382 11/02/2005 | 4 tekerlek 45,217
6387 07/07/2006 | 4 tekerlek 59,769

Ortalama | 11k Degisim 55,067

CNG li Otobiisler

7657 07/08/2004 | 4 tekerlek 20,288
7662 09/22/2004 | 2 tekerlek 20,043
7666 01/01/2005 | 4 tekerlek 28,759
7670 10/08/2004 | 2 tekerlek 25,924
7677 01/14/2005 | 2 tekerlek 24,730
7688 06/22/2005 | 4 tekerlek 33,581

Ortalama | Tlk Degisim 25,554

Kaynak:Barnitt 2008
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Londra’ da hibrid otobiisler iizerine yapilan bir sistem miihendisligi arastirmasina gore
konvansiyonel dizel otobiislerle kiyaslandiginda, hibrid otobiisler 6nemli g¢evresel

faydalar saglamaktadir, bu faydalar asagida belirtilmistir: (Emes vd. 2009)

I. NOy miktarin1 %89 oraninda azaltma
ii.  CO miktarin1 %83 oraninda azaltma
Ii. Yakit kullanimini %40 azaltma
iv. CO,miktarin1 %38 oraninda azaltma
V.  Algilanan ses seviyelerinde %30 oraninda azalma ( giiriiltii %78 desibelden %74

desibele kadar azalmistir)

Hibrid otobiislerin 6zellikle NOy ve CO miktarin1 6nemli 6l¢iide azalttigi goze

carpmaktadir. Yakit tiiketimine baktigimizda ise kayda deger bir azalma saglanmistir.
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5. SEHIR ICi ULASIMDA KULLANILACAK 100 ADET DiZEL, CNG'Li VE
HIiBRIiD ELEKTRIKLi OTOBUSUN OMUR BOYU MALIYET ANALIZi

Bu calismanin amaci, sehir i¢i ulasimda kullanilacak dizel, CNG ve dizel hibrid-
elektrikli {i¢ tip otobiis teknolojisi i¢in 2013-2025 yillarini kapsayan 12 yillik bir zaman
dilimindeki Omiir boyu maliyetlerin (Life Cycle Cost) belirlenmesi ve

karsilastirilmasidir.

Otobiislerin 6miir boyu maliyet hesaplamalarinda kullanilacak varsayimlar sunladir:

I.  Hesaplamalarda yakit pilli otobiislere ilk yatirnm maliyetleri ¢ok yiiksek
oldugundan bu analizde yer verilmemistir. Yakat pilli otobiisler 1 milyon dolar

ile 3 milyon dolar gibi bir fiyata mal olmaktadir (Callaghan ve Lynch 2005).
ii.  Otobiislerin tiimii diisiik taban tasarimli ve 12 m uzunluga sahiptir.

lii.  Sirlct ve mekanik egitim faaliyetlerinin maliyeti dikkate alinmamistir, fakat

mekanik zaman bakim maliyetlerinde dikkate alinmistir.
iv.  Siiriicii isletme maliyetleri dikkate alinmamuistir.
v.  Bakim maliyetlerinin 12 yi1l boyunca sabit oldugu varsayilmstir.

vi.  Karsilagtirmada 100 adet dizel otobiis, 100 adet CNG’ li otobiis ve 100 adet

dizel hibrid-elektrikli otobiis baz alinmusgtir.
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OMUR BOYU MALIYET MODELI (Life Cycle Cost Model) BILESENLERI

1. Yatirnm Maliyetleri

a) Otobiis satin alma maliyeti
b) Altyap1 maliyetleri (dogal gaz dolum istasyonu, depo modifikasyonlari,

0zel aletler)

Tablo 5.1: Otobiis basina toplam yatirinm maliyetleri

CNG Dizel Dizel Hibrid
Toplam Yatirim Maliyeti | 676.308 TL | 535.650 TL | 895.252 TL
Depo Modifikasyonu 15.638 TL 0TL 2502 TL
Dolum Istasyonu 35.745 TL 0TL 0TL
Arag¢ Satin Alma Maliyeti | 624.925 TL | 535.650 TL | 892.750 TL

NOT:

i.  Depo modifikasyonu ve dolum istasyonu maliyetleri ‘Transit Bus Life Cycle
Cost and 2007 Emissions Estimation Final Report 2007/U.S. Department of

Transportation” adli rapordan alinmistir ve TL’ ye ¢evrilmistir.

ii.  Dizel ve dizel hibrid-elektrikli otobiis satin alma maliyetleri “Hallmark, Wang,
Oui and Sperry, Ekim 2012, IOWA State University, TECH BRIEF/Assessing
the Costs for Hybrid Versus Regular Transit Buses” adli calismadan alinmistir
ve TL ye ¢evrilmistir (40ft (12 m) lik bir dizel otobiis 300.000 $ ve 40 ft lik bir
dizel hibrid-elektrikli otobiis 500.000 $).

ii.  Hesaplamalarda dolar kuru 1.78 TL olarak alinmustir.
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iv.  CNG’ 1li otobiisiin satin alma maliyetinin bir dizel otobiisin satin alma

maliyetinden 50.000 $ fazla oldugu (350.000 $) varsayilmustir.

2. Isletme Maliyetleri

a) Basinglandirma igin elektrik gereksinimi (dogalgazi araca basmak igin
kullanilan kompresorlerin elektrik tiiketim maliyeti)

b) Tesis bakimi

c) Tahrikle ilgili sistemlerin maliyeti

d) Akii (batarya ya da pil) degistirme maliyeti

e) Yakit tiikketim maliyeti

Yakit Tiketim Malivetleri

Yakit Tuketim Maliveti Hesaplamasinda Kullanilacak Veriler:

i.  Her bir otobiisiin kullanim 6mrii T=12 yil olarak alinmustir.

ii.  Hesaplamada 100 adet CNG’ li, 100 adet dizel ve 100 adet dizel hibrid-elektrikli

otobiis baz alinmustir.

iii.  Bir dizel hibrid-elektrikli otobiisiin konvansiyonel bir dizel otobiise gore %33

yakit tasarrufu sagladigi kabul edilmistir.

iv.  Tim otobiisler 12 m (40 ft) uzunluga sahiptir.

V.  Otobiislerin 1 yil boyunca X=60.000 km yol yaptiklar1 varsayilmistir.
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Vi.

Vii.

viii.

Konvansiyonel bir dizel otobiisiin 100 km basina yakit tiiketimi YT=48.7 It
alimmistir. Standart bir hibrid dizel otobiisiin 100 km basina yakit tiiketimi
YT=32.8 It alinmistir (Géren 2012).

Bir CNG’ li otobiisiin yakit tiiketimi 100 km basma 32 m3 almmistir. (Yetisken
ve Ekmekgi 2009).

1 1t dizel pompa satis fiyati (SF) 4.10 TL almmustir.!

1 m3 CNG satis fiyat1 dizel pompa satis fiyatinin yarisi kabul edilerek 2.05 TL

alinmustir.

Yukaridaki verilerden yola ¢ikarak her bir otobiis teknolojisi i¢in toplam yakit

tiiketimini hesaplayalim:

1 adet dizel hibrid-elektrikli otobiisiin villik vakit tiikketimi:

Dizel Hibrid-Elektrikli Otobiis YT = Alinan Yol (‘;—m) X YT ( It )

1l 100 km

3281t
100km

= 60.000 (%) X

= 19680 £
yil

1 adet dizel hibrid-elektrikli otobiisiin yillik vakat tiikketim maliyeti:

YTM = Yillik toplam YT (%) X SF (%)

! http://www.shell.com.tr (16.04.2013 dizel pompa satis fiyati)
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= 19680 L x 4.10 &
yil It

= 80688 &
yil

100 adet dizel hibrid-elektrikli otobiistin 12 villik yakat tiiketim maliveti:

YTM' = YTM (%) x 1 (adet) x T (y1l)

80688 (%) x 100 x 12 yil

96.825.600 TL

1 adet dizel otobiisiin yillik vakit tiiketimi:

Dizel Otobiis YT = Alinan Yol (l;—lnll) xYT (10 ;tkm)

48.7 1t
100km

= 60.000 (‘;—“;) X

= 20220 L
yil

1 adet dizel otobiisiin yillik vakit tiiketim maliveti:

_ 1t TL
YTM = Yillik toplam YT (ﬁ) x SF (F)
= 20220 L x 410 L
yil 1t

= 119802 &
yil
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100 adet dizel otobiisiin 12 villik vakat tiiketim maliveti:

YTM! = YTM ( ) x n (adet) x T (yil)

119802 ( 5) x 100 x 12 y1l

143.762.400 TL

1 adet CNG 1i otobiisiin yillik vakit tiiketimi:

CNG 11 Otobiis YT = Alinan Yol ( ) XYT (1 Sokm )
: km 32m3
= 60. OOO( 11) 100km
m3
=19200 —
yul

1 adet CNG li otobiisiin yillik yakit tiiketim maliveti:

YTM = Yillik toplam YT ( ) x SF ( )
= 19200 = x 2.05 Ik
yil m3

= 39360 %
yil

100 adet CNG 1i otobiistin 12 villik yakat tiiketim maliveti:

YTM'=YTM ( ) x n (adet) x T (y1l)
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39360 (%) x 100 x 12 yil

47.232.000 TL

Akii Degistirme Maliveti:

Bu analizde dizel hibrid elektrikli otobiislerin NiMH batarya kullanacagi varsayilmstir.
NiMH bataryanin 5 ila 7 yil kadar bir kullanim émrii vardir (Callaghan ve Lynch 2005).
Yalnizca dizel hibrid otobiisler icin gegerli olan akii degistirme maliyeti
hesaplamasinda; 12 yi1l boyunca otobiislerin % 50 sinin 2 akii degisimi yapacagi ve
diger % 50 lik kistmin ise 1 akii degisimi yapacagi varsayillmis ve akii degistirme

maliyeti 40.000 $ alinmistir." Buna gore:

Akii degistirme maliyeti = 40.000 (0.5x 2 + 0.5 x 1)

= 60.000 $ (107.331 TL)

Tablo 5.2: Otobiis basina 12 yillik toplam isletme maliyetleri

CNG Dizel Dizel Hibrid
Toplam 661.666 TL 1.593.197 TL 1.220.350 TL
Kompresor
elektrik tiiketim 33937 TL 0TL 0OTL
maliyeti
Tesis Bakim 43.634 TL 37.000 TL 31.200 TL
Tahrikle ilgili
sistemlerin 111775 TL 118.573 TL 113.563 TL
bakimi
Akii degistirme 0TL 0TL 107.331 TL
Yalat tiiketim 472320 TL 1.437.624 TL 968.256 TL
maliyetleri

! Transit Bus Life Cycle Cost and 2007 Emissions Estimation Final Report 2007
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Kompresor elektrik tiiketim maliyeti, tesis bakimi ve tahrik sistemi ile ilgili maliyetler,
“Transit Bus Life Cycle Cost and 2007 Emissions Estimation Final Report 2007/U.S.

Department of Transportation” adl1 rapordan alinmistir ve TL’ ye ¢evrilmistir.

Otobiis km basina yatirim malivyetleri

Yatirim Maliyeti
12 y1l x 60000 km

Otobiis km basina yatirim maliyetleri =

Tablo 5.3: Otobiis km basina yatirim maliyetleri

CNG Dizel Dizel Hibrid
Toplam Yatirnm Maliyeti 0.940 TL 0.744 TL 1.243TL
Depo Modifikasyonu 0.022 TL 0TL 0.003TL
Dolum istasyonu 0.045TL 0TL 0TL
Arag Satin Alma Maliyeti 0.870 TL 0.744 TL 1.240 TL

Sekil 5.1: Otobiis km basina yatirnm maliyetleri (yillik 60.000 km)

1,4

1,2

0,8 B CNG

M Dizel

0,6
 Dizel Hibrid

0,4

0,2

e e ——

Toplam Yatirim Depo Dolum Arag Satin
Maliyeti Modifikasyonu istasyonu Alma Maliyeti
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Otobiis km koltuk basina vatirim malivetleri

Otobiis km koltuk basina yatirim maliyetleri =

Yatirim Maliyeti
12 y1l x 40 koltuk x 60000 km

Tablo 5.4: Otobiis km koltuk basina yatirnm maliyetleri (40 koltuk)

CNG Dizel Dizel Hibrid
Toplam Yatirim Maliyeti 0.0235TL 0.0186 TL 0.0310 TL
Depo Modifikasyonu 0.0005 TL 0.0000 TL 0.0000 TL
Dolum Istasyonu 0.0012 TL 0.0000 TL 0.0000 TL
Arag Satin Alma Maliyeti 0.0217 TL 0.0186 TL 0.0309 TL
Sekil 5.2: Otobiis km koltuk basina yatirim maliyetleri (40 koltuk)
0,04
0,03
0,02 B CNG
M Dizel
i Dizel Hibrid
0,01
0 E f— —
Toplam Depo Dolum Arag Satin
Yatirim Modifikasyonu istasyonu Alma Maliyeti
Maliyeti
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Otobiis km basina isletme malivetleri

Otobiis km basina igletme maliyetleri =

Tablo 5.5: Otobiis km basina isletme maliyetleri

isletme Maliyeti

12 y11 x 60000 km

CNG Dizel Dizel Hibrid
Toplam Isletme Maliyeti 0.918 TL 2210 TL 1.695TL
Kompresor elektrik tiikketim
o 0.047 TL 0.000 TL 0.000 TL
maliyeti
Tesis Bakimi 0.060 TL 0.050 TL 0.043 TL
Tahrikle ilgili sistemlerin
0.155 TL 0.164 TL 0.157 TL
bakimi
Akii degistirme 0.000 TL 0.000 TL 0.150 TL
Yakat tiikketim maliyetleri 0.656 TL 1.996 TL 1.345TL
Sekil 5.3: Otobiis km basina isletme maliyetleri (60.000 km)
2,5 -
2 .
1,5 A
m CNG
1 - H Dizel
m Dizel Hibrid
0,5 -
0

Toplam isletme  Tesis Bakimi
Maliyeti

Tahrikle ilgili
Sistemlerin
Bakimi

Yakit Tiketim

Maliyeti
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Otobiis km koltuk basina isletme malivyetleri

Otobiis km koltuk basina igletme maliyetleri =

Isletme Maliyeti

Tablo 5.6: Otobiis km koltuk basina isletme maliyetleri (40 koltuk)

12 y1l x 40 koltuk x 60000 km

CNG Dizel Dizel Hibrid
Toplam Isletme Maliyeti 0.0230 TL 0.0553TL 0.0423TL
Kompresor elektrik tiikketim
o 0.0012 TL 0.0000 TL 0.0000 TL
maliyeti
Tesis Bakimi 0.0015 TL 0.0012 TL 0.0010 TL
Tahrikle ilgili sistemlerin
0.0038 TL 0.0041 TL 0.0039 TL
bakimi
Akii degistirme 0.0000 TL 0.0000 TL 0.0037 TL
Yakat tiikketim maliyetleri 0.0164 TL 0.0500 TL 0.0336 TL
Sekil 5.4: Otobiis km koltuk basina isletme maliyetleri (40 koltuk)
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 - mCNG
H Dizel
0,02 - . N
M Dizel Hibrid
0,01 -
0 1 1 1 1
Toplam Tesis Bakimi Tahrikle ilgili  Yakit Tiiketim
isletme Sistemlerin Maliyeti
Maliyeti Bakimi
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Tablo 5.7: 100 adet otobiisiin toplam 6miir boyu maliyeti (life cycle cost)

CNG Dizel Dizel Hibrid
Toplam Yatirim ve
. 133.797.400 TL 212.884.700 TL 211.560.200 TL
Isletme Maliyetleri
Depo Modifikasyonu 1.563.800 TL 0TL 250.200 TL
Dolum Istasyonu 3.574.500 TL 0TL 0TL
Arag Satin Alma
o 62.492.500 TL 53.565.000 TL 89.275.000 TL
Maliyeti
Kompresor Elektrik
3.393.700 TL 0TL 0TL
Tiiketim Maliyeti
Tesis Bakimi 4.363.400 TL 3.700.000 TL 3.120.000 TL

Tahrikle ilgili

Sistemlerin Bakimi

11.177.500 TL

11.857.300 TL

11.356.300 TL

Akii Degistirme 0TL 0TL 10.733.100 TL
Yakit Tiiketim

. ) 47.232.000 TL 143.762.400 TL 96.825.600 TL
Maliyetleri
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Otobiis km basina dmiir boyu maliyet:

Otobiis km bagina dmiir boyu maliyet =

Toplam yatirim+isletme maliyeti
12 yi1lx 100 adetx 60000 km

Tablo 5.8: Otobiis km basina émiir boyu maliyet (60.000 km)

CNG Dizel Dizel Hibrid
Toplam Yatirim ve 1.8580 TL 2.9540 TL 2.9380 TL
Isletme Maliyetleri
Depo Modifikasyonu 0.0220 TL 0.0000 TL 0.0030 TL
Dolum Tstasyonu 0.0450 TL 0.0000 TL 0.0000 TL
Arag Satin Alma 0.8700 TL 0.7440 TL 1.2400 TL
Maliyeti
Kompresor Elektrik 0.0470 TL 0.0000 TL 0.0000 TL
Tiiketim Maliyeti
Tahrikle ilgil 0.1550 TL 0.1640 TL 0.1570 TL
Sistemlerin Bakimi
Akii Degigtirme 0.0000 TL 0.0000 TL 0.1500 TL
Yakat Titketim 0.6560 TL 1.9960 TL 1.3450 TL
Maliyetleri
Sekil 5.5: Otobiis km basina 6miir boyu maliyet (60.000 km)
3 -

2,7 -

2,4 -

2,1 -

1,8 - B CNG

L5 M Dizel

1,2

05  Dizel Hibrid

0,6

0,3

0
Toplam Yatirim Toplam isletme  Toplam &émiir boyu
Maliyeti Maliyeti maliyet
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Otobiis km koltuk basina 6miir boyu malivet:

Toplam yatirim+isletme maliyeti
12 yilx 100 adet x 40 koltuk x 60000 km

Otobiis km koltuk basina 6miir boyu maliyet =

Tablo 5.9: Otobiis km koltuk basima émiir boyu maliyet (40 koltuk)

CNG Dizel Dizel Hibrid
Toplam Yatirim ve
. 0.0465 TL 0.0739 TL 0.0733 TL
Isletme Maliyetleri
Depo Modifikasyonu 0.0005 TL 0.0000 TL 0.0000 TL
Dolum Istasyonu 0.0012 TL 0.0000 TL 0.0000 TL
Arag Satin Alma Maliyeti 0.0217 TL 0.0186 TL 0.0309 TL
Kompresor Elektrik
0.0012 TL 0.0000 TL 0.0000 TL
Tiiketim Maliyeti
Tesis Bakimi 0.0015 TL 0.0012 TL 0.0010 TL
Tahrikle ilgili Sistemlerin
0.0038 TL 0.0041 TL 0.0039 TL

Bakimi
Akii Degistirme 0.0000 TL 0.0000 TL 0.0037 TL
Yakiat Tiiketim Maliyetleri 0.0164 TL 0.0500 TL 0.0336 TL
Sekil 5.6 Otobiis km koltuk basina 6miir boyu maliyet (40 koltuk)

0,08 -

0,07 -

0,06 -

0,05 7 B CNG

0,04 - H Dizel

0.03 7 u Dizel Hibrid

0,02 -

0,01 -

0
Toplam Yatirim Toplam isletme  Toplam émiir boyu
Maliyeti Maliyeti maliyet
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6. SONUCLAR

100 adet dizel, CNG’ li ve dizel hibrid elektrikli otobiis teknolojisi arasinda yapilan
Omiir boyu maliyet analizi, hibrid otobiislerin klasik dizel otobiislere gore daha yiiksek
yatinm maliyetleri gerektirdigini ortaya koymustur. CNG’ 1i otobiislerin yatirim
maliyeti ise dizel otobiislerden biraz daha yiiksektir. isletme maliyetlerine baktigimizda,
en diisiik isletme maliyetinin CNG’ li otobiislerde oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi,
CNG’ li otobiislerde yakit fiyatinin dizel yakit fiyatina gore diisiik olmasidir. Bu fiyat
farki yatirim maliyeti dizel otobiislere gore yiiksek olan CNG’ li otobiislerin aradaki
farki kapamasini saglamistir. Hibrid otobiisler dizel otobiislere gore daha iyi yakit
ekonomisi saglamalarina karsin, batarya degistirme maliyetlerinden dolayr dizel

otobiislere gore istenilen isletme maliyetini yakalayamamuistir.

Yakit maliyetleri ulagim isletmelerinin isletme maliyetlerinin 6nemli bir kismini
olusturmaktadir. Hibrid otobiisler ise dzellikle sehir i¢i trafigin yogun oldugu sik dur-
kalklarin oldugu giizergahlarda frenleme sirasinda agiga ¢ikan enerjiyi yakalayarak
depolar ve gerekli oldugu hallerde bu enerjiyi kullanir. Rejeneratif frenleme enerjisi
denilen bu olayla hem yakait tiiketimi hem de emisyonlar azaltilmis olur. Dizel otobiisler
ise frenleme sirasinda agiga ¢ikan enerjiyi 1s1 seklinde kaybetmektedir. Hibrid
otobiislerdeki rejeneratif frenleme ile artan yakit fiyatlari karsisinda onemli bir yakit
ekonomisi saglanmig olur. Hibrid otobiislerin yakit tiikketimini azaltmalarindan dolay1

dizel otobiislere gore isletme maliyetleri daha diistiktiir.

Hibrid otobiislerde her iki gii¢ kaynagi da optimumda calisir ve bu sayede enerji
kayiplari minimize edilmis olur. Hibrid otobiislerin dizel otobiislere gore enerji
verimlilikleri yiiksektir. Hibrid otobiislerde rejeneratif frenleme enerjisinin maksimum
diizeyde geri kazanimi i¢in hibrid bilesenlerinin boyutlarinin iyi belirlenmesi gereklidir.
Paralel hibrid sistemlerde IYM ile sanziman arasinda bir elektrik motoru bulunur. Bu
elektrik motoru frenleme sirasinda aciga ¢ikan enerjiyi geri kazanir ve akiilerde depolar.
Akiilerde enerji oldugu siirece elektrik motoru da araci hareket ettirebilir. Ancak paralel
hibrid sistemde elektrik motorunun boyutu kiigiiktiir ve bu sebeple rejeneratif frenleme

ile kazanilan enerjide az olacaktir. Sehir i¢i trafigin yogun oldugu sik dur-kalk yapilan

86



giizergahlarda kullanilmasi yiiksek miktarda enerji tasarrufu saglamaz. Seri hibrid
sistemlerde ise, rejeneratif frenleme enerjisinin tamami elektrik motoru iizerinden geri
kazanilabilir. Daha fazla enerji depolayabilir. Dolayis1 ile sehir ig¢i trafikte enerji

verimliligi agisindan seri hibrid tahrikli otobiislerin kullanilmas1 6nemlidir.

Dizel hibrid, dizel ve CNG’ i otobiisleri toplam Omiir boyu maliyetleri agisindan
inceledigimizde, dizel otobiislerin ¢ok az bir farkla dizel hibrid otobiislere gore dmiir
boyu maliyetinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dizel hibrid otobiisler konvansiyonel
dizel otobiislere gore % 30 oraninda daha az bir yakit tiiketimi saglamalarina karsin, ilk
yatirnm maliyetlerinin yliksek olusu ve akii degistirme maliyetlerinden dolay1 aradaki
fark kapanmigtir. CNG’ li otobiislerin ise toplam Omiir boyu maliyetlerinin diger
otobiislere gore diisiik ¢ikmast CNG yakit fiyatinin dizele gore (neredeyse yarisi) daha

diisiik olmasidir.

Sonug olarak, bu li¢ tip otobiis teknolojisine toplam Omiir boyu maliyetler agisindan
baktigimizda hibrid otobiislerin ¢ok az bir farkla dizel otobiislere gore daha ekonomik
olduklar1 goziikkmektedir. En ekonomik teknolojinin ise CNG’ li otobiisler oldugu
goziikmektedir. Ancak CNG’ li otobiislerin diga bagimli ve kaynaklar tiikenen fosil
yakit kullandig1 unutulmamalidir. Bununla birlikte, artan yakit fiyatlari karsisinda hibrid
otobiislerin 6nemli oranda yakit ekonomisi saglamasi, fosil yakitlara olan bagimlilig ve
emisyonlar1 azaltmasi, hibrid otobiisleri konvansiyonel otobiislere gore iistiin
kilmaktadir. Ayrica daha diisiik yakit tiiketimi otobiis isletmeleri i¢in ekonomik olarak
isletme maliyetlerini azaltma anlamina gelir. Bir hibrid otobiisten gelen faydalar
maksimuma ¢ikarmak igin, otobiisiin rotasi i¢in hibrid sistemi optimize etmek, otobiis
yolculuklarinin yapildigi yerleri, gilizergahtaki ortalama hiz ve durma sikligi gibi

parametreleri géz 6niinde bulundurmak gereklidir.
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