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Milli Egitim Bakanlig1 tarafindan gelistirilen modiiller;

Talim ve Terbiye Kurulu Baskanliginin 02.06.2006 tarih ve 269 sayili
Kararn ile onaylanan, Mesleki ve Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda
kademeli olarak yayginlastirilan 42 alan ve 192 dala ait gerceve Ogretim
programlarinda amaclanan mesleki yeterlikleri kazandirmaya yonelik
gelistirilmis 6gretim materyalleridir (Ders Notlaridir).

Modiiller, bireylere mesleki yeterlik kazandirmak ve bireysel 6grenmeye
rehberlik etmek amaciyla Ogrenme materyali olarak hazirlanmas,
denenmek ve gelistirilmek tlizere Mesleki ve Teknik Egitim Okul ve
Kurumlarinda uygulanmaya baslanmustir.

Modiiller teknolojik gelismelere paralel olarak, amaclanan yeterligi
kazandirmak kosulu ile egitim Ogretim sirasinda gelistirilebilir ve
yapilmasi Onerilen degisiklikler Bakanlikta ilgili birime bildirilir.

Orgiin ve yaygin egitim kurumlari, isletmeler ve kendi kendine mesleki
yeterlik kazanmak isteyen Dbireyler modiillere internet iizerinden
ulasilabilirler.

Basilmis modiiller, egitim kurumlarinda Ogrencilere iicretsiz olarak
dagitilir.

Modiiller hicbir sekilde ticari amagla kullanilamaz ve iicret karsiliginda
satilamaz.
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ACIKLAMALAR

KOD 525MT0128
ALAN Motorlu Tasitlar Teknolojisi
DAL / MESLEK Otomotiv Elektro Mekanikerligi

MODULUN ADI

Alternatif Motorlar ve Yakitlar

MODULUN TANIMI

Bu derste ogrencilerin LPG/Dogalgaz ile calisan
motorlarin  yakit sistemlerinin  bakim ve onarimlarini
yapabilmeleri ve alternatif yakitli bazi motorlarin temel
bakimlarint  yapabilmelerini  saglayan bir = 0grenme
materyalidir.

SURE

40/32

ON KOSUL

Otomotiv Motor Mekanigi- 4 modiiliinii basarmis olmak.

YETERLIK

Alternatif motorlarinin ¢alisma prensibini kavramak ve temel
bakimini yapmak

MODULUN AMACI

Genel Amag:

Ogrenci, alternatif yakith  motorlarin  ¢alisma
prensiplerini kavrayabilecek ve standart siire igerisinde temel
bakimlarini yapabilecektir.

Amaclar:

> Bitkisel yakitlarla c¢aligan motorlarin temel bakimlarini
yapabilecektir.

» Wankel motorlarinin ¢alisma prensibini kavrayabilecek ve
temel bakimlarini yapabilecektir.

» Elektrikli  hybrid motorlarin  ¢alisma  prensibini
kavrayabilecek ve temel bakimlarini yapabilecektir.

» Yakit hiicreli motorlarin caligsma prensibini
kavrayabilecektir.

EGITIiM OGRETIM
ORTAMLARI VE
DONANIMLARI

Ortamlar: Atdlye, internet ortami, teknoloji sinifi, yetkili
otomotiv servisleri vb.

Donanimlar: TV, VCD, video, internet, atdlye ekipmanlar
vb.

OLCME VE
DEGERLENDIRME

Modiil igerisinde yer alan her faaliyetten sonra verilen
Olgme araglan ile kazandigimiz bilgi ve becerileri Olgerek
kendi kendinizi degerlendireceksiniz. Ogretmeniniz, modiil
sonunda sizleri 0lgme araglar1 ve modiil uygulamalari ile
kazandigimiz bilgi ve becerileri dlgerek degerlendirecektir.

il




Sevgili Ogrenci,

Gilinlimiizde, modern toplumlarin ekonomilerinin ve bilylimelerinin temelini olusturan
sanayilesme sagladigi yararlarin yan sira ¢éziim bekleyen pek ¢ok problemi de beraberinde
getirmektedir. Hizla ilerleyen teknolojiyle birlikte artan gevre kirliligi ve olusan sera etkisi
tim canli hayati tehdit etmeye baslamis ve bu hizla devam etmesi hélinde diinyamiz
yasanamayacak bir gezegen haline gelecektir. Cevre kirliligine kars1 yeni alinan 6nlemler ve
petrol tiirevi yakit kaynaklariin hizla tilkenmesi, otomotiv alanindaki firmalar1 alternatif
motor ve yakit arayisina yonlendirmistir. Ureticiler bu kapsamda yillardir siirdiirdiikleri
aragtirmalarini artirarak, alternatif yakitlara yonelmisler ve iiretimlerini bu duruma gore
planlamislardir. Buna gore:

> 2010 yilina kadar elektrikli ve hibrid (hybrid) tasitlar, hidrojene gecis asamasini
olusturacak ve hidrojenli tagitlarin gelistirilmesi planlanaktadir.

> 2010 - 2020 yillarinda alternatif yakitlar ve bor hidriirler kullanilacagi tahmin
edilmektedir.

> 2020’den sonra depolanmis hidrojen ve kati oksit yakit pilleri kullanimina
gecilecegi tahmin edilmektedir.

Ulkemizde alternatif yakitlar konusunda cesitli calismalar yapilmakta, bor
madenlerinin elimizde bulunmasi umutlarimizi artirmaktadir. Siz gengler; bu modiil ile
diinyada yeni gelistirilen alternatif tasit motorlarinin ¢aligma sistemlerini ve temel
elemanlarini tantyacaksimiz. Kaliteli bir teknik eleman olabilmenin bir sarti da alanindaki
yenilik ve teknolojik gelismeleri iyi takip edebilmektir. Tiim egitim mensuplarina
egitimlerinde ve ¢alismalarinda basarilar dileriz.






OGRENME FAALIYETIi-1

( AMAC )

Bitkisel yakitlarla ¢alisan motorlarin temel bakimlarini yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Internet sitelerinden ve farkli kaynaklardan alternatif tasit motorlar1 hakkinda
aragtirma yapiniz. Yaptiginiz arastirmay1 rapor halinde sinifta arkadaslariniz ile

paylasimiz.

1.BITKISEL YAKITLARLA CALISAN
MOTORLAR

Dizel motorlarda yakit olarak kullanilan ve yenilenebilir biyolojik maddelerden
iretilen yakitlar biodizel veya biomotorin olarak adlandirilmaktadir. Benzinli araglar i¢inde
biyolojik yakitlar tiretilmesine ragmen dizel motorlarda sikistirma oraninin yiiksek olmasi
sebebiyle daha iyi sonuglar ve yanma performansi elde edilmektedir.

1.1.Motorlarda Kullanilan Bitkisel Yakitlar

Motorlarda bitkisel yaglarin yam1 sira hayvansal yaglar da yakit olarak
kullanilabilmektedir. Genellikle kolza, soya, misir, pamuk ve ayg¢icegi gibi bitkisel iirtinlerin
yaglarindan biomotorin yakit {iretiminde faydalanilir. Biodizel saf olarak kullanilabilecegi
gibi petrolden elde edilen motorinle karistirilarak da kullanilmaktadir. flk defa 1900’
yillarda Rudolf Diesel tarafindan yer fistig1 yagi kullanilarak dizel motor g¢alistirilmasina
ragmen petroliin cok miktarda bulunmasi ve bu sektoriin hizla gelismesi insanlart motorin
kullanimina ydnlendirmistir. Ancak 1970 petrol krizi ve tiim diinyada g¢evre bilincinin
artmasiyla alternatif yakitlar arastirilmaya baglanmis ve ilk olarak da 1992 yilinda Amerika
Ulusal Soy Dizel Arastirma gurubu tarafindan biodizel (biomotorin) iiretimi yapilmustir.

1.2.Bitkisel Yakitlarin Ozellikleri

Bitkisel yaglar, organik olarak metil veya etil esteridir. Biodizel iiretiminde en ¢ok
tercih edilen bitki ise soya fasulyesidir. Elde edilen bitkisel yaglar, alkol (metanol) ile
karistirilarak sodyum hidroksitle tepkime hizlandirilir. Bu kimyasal reaksiyon sonunda bir
ester ve gliserin olusur. Kimyasal olarak esterlemenin tanimi ise ortamdan tri-gliserin
molekiilii veya yag asidi almak, serbest asitleri notrlestirmek, gliserini ¢ikarmak ve bir alkol
esteri olugturmaktir. Yukaridaki sOylenenleri gergeklestirmek i¢in metanol (odun alkolii)
sodyum hidroksitle karistirilir ve sodyum metoksit elde edilir. Bu tehlikeli siv1 bitkisel yagla
karistirilip dinlenmeye birakilinca gliserin dibe ¢oker ve metil ester (biomotorin) iistte kalir.



Ester yakit olarak kullanilirken gliserin de sabun, giibre ve daha bircok endiistriyel iiriin
yapiminda kullanilmak tizere sevk edilir. Bu kimyasal yonteme transesterifikasyon yontemi
denilmektedir. Bir diger yontemde ise bitkisel yaglar veya kullanilmig eski yaglar siiziilerek
filtre edildikten sonra maksimum %20 oraninda motorine karistirilarak kullanilmaktadir.
Biomotorin verim olarak ve motor performansi yoniinden motorine es deger bir yakit
tirtidiir. Tablo 1.1’de biomotorin iiretilebilecek bitkiler ve yag verimleri goriilmektedir.

Tablo 1.1: Biomotorin iiretilebilecek bitkiler ve yag verimleri

Yag Bitkisi Kg Yag/Hacim Yag Icerigi

Ac1 Bakla 195 6-9
Aspir 655 25-37
Aycicegi 800 35-40
Badem 1125 25-50
Bal kabag1 449 24-30
Bezir Yagi 442 49-51
Ceviz 4500 60
Findik 405 65-75
Hardal 481 27-35
Hashas 978 40-50
Jajoba 528 48-52
Jatropha 1590 50
Kakao 863 50
Kenevir 305 30-35
Keten 402 38
Kolza 1000 33-40
Mahun Cevizi 148 38-46
Misir 145 5-6
Palm 189 50
Pamuk 273 20
Soya 375 17-26
Susam 585 50
Yer Fistig1 890 36-50
Zencibar 1119 35-38
Zeytin 1019 35-70

1990 yilinda Kanada’da CANOLA (Canada ve Oil isimlerinin birlesmesinden
tiiretilmis ve Kanada’nin genetik 1slah ile 1956 yilinda gelistirdigi bir iiriindiir) ekimine
baglanmig fakat pahaliligi sorun olamaya baslayica 1994 yilinda Brassica Juncia gesitlerine
yonelmekle maliyeti diisiiriilmeye ¢aligilmigtir. Kanada, petrol rafine teknigine benzer bir
yontem ile biodizel iiretimi yapmaktadir. Bu yontemle setan (dizel yakit giiclendiricisi),
NAFTA (benzin katkis1) gibi yan {iriinler elde edilmektedir. Setan katkili dizel yakiti, yesil
dizel olarak bilinir. Emisyon ve performans testlerinin olumlu olmasi sebebiyle bu isim



verilmistir. Tiim {iretimine ragmen Kanada’da biodizel yakit olarak ticari bir sektor haline
gelememigtir. Diinyadaki en biiyiikk biodizel iiretim tesisi California’daki Bakersfield
tesisinde 1999 iiretimi 500.000 galon ve 2002 {iretimi 15 milyon galon iken 2003 iiretiminin
35 milyon galon olarak belirtilmistir. 17 Kasim 1997 tarihinde yakit tankinda soya
fasulyesinden elde edilen biodizel bulunan kiicliik bir ucak Minnesota (USA) goklerinde
gosteri ugusu yapmis ve daha sonraki model ugaklar tizerinde yapilan uzun siireli testlerde,
yakit verimi ve yakit temizliginin yaninda yakit borularinda tikanma ve korozyon
problemlerinde azalma go6zlenmistir. Giiniimiizde Amerika’da iiretilen biodizel yakitin
%9011k kismi1 soya fasulyesi esaslidir. Smithfield isimli bir sirket ¢op atiklarindan biyogaz
iiretimi yapmaktadir. Bu gaz daha sonra biometanol haline doniistiiriiliip nakledilmekte ve
kullanim yerlerinin yakinlarinda biodizel haline getirilmektedir. Asagidaki grafikte bazi
iilkelerin yillik biomotorin tiretimleri milyon litre olarak goriilmektedir.

300 FRANSA
275
250 ACMANYA
230

200
150

100 BELCIKA ITALYA

9 a0,
Y ABD Avusturya ISVEC
22 22 1
0

Grafik 1: Baz iilkelerin yilik biomotorin iiretimleri (milyon litre)

1.3 Bitkisel Yakitlarin Avantaj ve Dezavantajlar
Biomotorin, iiretildigi ve kullanildig:1 iilkelere birgok avantaj saglamaktadir. Bu
avantajlar1 su sekilde siralayabiliriz:

> Ulkenin disa bagimliligini azaltir.
Tarimsal alanin gii¢clenmesini ve sehre gocii azaltir.
Tarimsal atiklardan iiretilebilir ve tiretimi kolaydir.

Motorinle farkli oranlarda karistirilabilir.

YV V V V

Zehirli atiklar igermez ve dogaya zarar vermez (kiikiirt oksit SOy atilmaz,
toksik etki gosteren PAH %80 azalir).

A\

Saf ve karisim halinde kullanilmasinda egzoz gazi daha az zehirleyici olur ve
kokusu daha iyidir. Hidrokarbon ve karbon monoksit yayiliminda azalma
(Biomotorinin yanmasi sonucunda ¢evreye atilan zararli gazlarin dizel yakitina
gore; %15 daha az CO, CO, oraninda %78’lik bir azalma, %27 daha az HC,



%22 daha az partikiil, %50 daha az is ve %10 daha diistik 1s1l degeri, buna
karsin sadece %5 daha fazla NOx ve ortalama yakit tiikketimi dizel motordan %3
daha fazladir).

> Biomotorin kis aylarinda da kullanilabilecegini, kis aylarinda cok diisiik
olmayan sicakliklarda motorun ilk ¢aligmasinda sorun ¢ikarmamaktadir.

> Yakat filtrelerinde veya yakit pompalarinda herhangi bir probleme rastlanmaz,
ayrica motor iizerinde bir degisiklik olmadan biodizel kullanilabilmektedir.

Yukarida verilen sayisal degerler biodizelin tiiriine gére ve motordan motora degisim
gosterebilir.

Asagidaki tabloda 10000 km’de farkli motorlara sahip tasitlarin ¢evreye biraktigi CO
ve HC miktarlar goriilmektedir.

EMISYONLAR Benzinli Tasit Dizel Tasit Biodizel Tasit

CO (10.000 km/g
Karbon Monoksit)
HC (10.000 km/ppm

(Hidro Karbon)
Tablo 1.2: Biomotorin ve diger yakitlarin emisyon degerleri

21 7.5 4.9

36 1.5 2.0

Biomotorinin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar;

> Maksimum %5’lik bir verim kaybina neden olurlar. Ancak asir1 yiik gibi 6zel
durumlarda belirlenebilmektedir.

> Tarim sektoriinde yeterli ekim yapilmamasi ve vergilerin azaltilmamasi, bu
iiriiniin pahali olmasina sebep olacaktir.

> Yapilan arastirmalar devam etmekte olup, tam bir faydali iiretim sekli
gelistirilememistir.

Biomotorin, Avrupa Birligi’nde ¢evre kirliligini 6nlemek icin kabul edilmis olan Euro
3 normlarina gore zararsiz yakitlar sinifina alinmistir. Ayni standartlar iilkemiz tarafindan da
kabul edilmis ve TSE tarafindan TS-4236 ve TS-5648 numarali standartlar olarak tiim
araglar i¢in uygulanmaktadir. Ancak Avrupa’da Euro 4 normlar1 yaymnlanmis ve
uygulanmaktadir. Bu standartlar, tasitlar icin oldukca agir cevre koruma standartlari
getirmektedir.

1.4.Bitkisel Yakitlarin Motor Performansina Etkileri

Bitkisel yakitlar motor performansini fazla diigirmemektedir. Dezavantajlar kisminda
anlatildig1 gibi yaklagik olarak %5’lik bir performans diisiisii meydana gelmekte, bu durum
da asir1 ylikleme durumunda anlasilmaktadir. Belli bir siire kullanimdan sonra yakit
filtrelerinde veya yakit pompalarinda herhangi bir probleme rastlanmadigi gozlenmistir.
Ayrica motor iizerinde teknik bir degisim olmadan biodizelin kullanilabilmektedir. Biodizel,
kis aylarinda da kullanilabilmekte ve motorun ilk c¢alismasinda higbir sorunla
karsilagilmamaktadir. Ancak motorinin pullanma sicakligt —7°C iken, biomotorininki



+3°C’dir. Bu derecelerde yakit jel haline gegmekte ve filtreleri tikayarak yakit akisinin
kesilmesine neden olmaktadir. Bu durum ¢ok soguk ortamlarda sorun ¢ikarabilecegi igin
cesitli katkilarla donma derecesi yiikseltilmelidir. Bununla birlikte hava 1sisindaki
degisimlerde motor performansini etkilememektedir. Biodiesel iyi bir yaglama yetenegine
sahip oldugundan yiiksek derecede motor asinmasi olusturmamaktadir. Biomotorinin en
biiyiik avantaji egzoz emisyon degerlerinin ¢ok diisiikk olmasidir.

Tablol1.3’te biomotorin {retilen Onemli iiriinlerin yaglarindan elde edilen biomotorin
yakitlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri goriilmektedir.

. . Viskozite Parlama .
Yakitlar (ﬁil]l/o]:gl) ‘({l(:g/‘:;::;;( (mm’/s) ?:;?sl: noktasi I?(::z?iigl
27°C | 75°C (°C)

Motorin 43.35 0.815 4.3 1.5 47 58 CisHg

Aycicegi 40.56 0.878 10 7.5 45-52 85 Css Hyo5 O6
Pamuk 40.58 0.874 11 72 | 45-52 70 CssHjg1 O6
Soya 39.76 0.872 11 4.3 37 69 Cs3 Hy01 O
Misir 37.83 0.915 46 10.5 37.6 270 — 295 | CssHjo3 O
Hashas 38.92 0.921 56 13 - - Cs7Hj03 O6
Kolza 37.62 0.914 39.5 | 10.5 37.6 275-290 | Cs7Hy5 06

Tablo 1.3: Biomotorine doniistiiriilmiis bitkilerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

1.5. Bitkisel Yakithh Motorlarin Bakimlar:

Bitkisel yakitlar, gilinlimiizde en c¢ok dizel motorlu araglarda kullanilmaktadir.
Sistemde genelde higbir degisiklik yapilmamaktadir. Bu sebeple motor bakim ve tamirleri
icin dizel motorlar modiillerinden yararlanabilirsiniz.




(UYGULAMA FAALIYETI

)

Islem Basamaklar1

Oneriler

> Biodizel

yakitin  Ozelliklerini  dikkatlice

inceleyiniz.

Modiil kitapgigindan ve internet
sitelerinden konuyla ilgili arastirma

yapiniz.

Biodizel yakitin egzoz emisyon degerlerini
inceleyiniz.

Atolyede %20 oraninda bitkisel
yaglarla, motorini karistirip motoru

caligtiriniz ve emisyon degerlerini

analiz cihazi yardimiyla
belirleyiniz.
Biodizel tasitlarin tamir ve Biodizel tasitlar, normal dizel

bakimydntemlerini arastiriniz.

tagitlardan farkli olmadigi icin dizel
motorlar modiiliinden

faydalanabilirsiniz.

Biodizel yakitin1 diger alternatif yakitlarla
karsilastiriniz.

Tasitlarda kullanilmakta olan

Farkli alternatif yakatlar

karsilagtirarak arkadaslarinizla

tartigimniz.

Euro 4 tagitlar icin
korumastandartlarini
arkadaglarmizla paylaginiz.

cevre
arastirarak

TSE ve sanayi odasindan ilgili
standartlar ve kurallar hakkinda
bilgi toplayarak arkadaslarinizla

paylasimniz.




((")L(;ME DEGERLENDIRME )

A. OBJEKTIF TESTLER

Asagidaki test sorularinda dogru olan segenegi isaretleyerek cevap anahtari ile

karsilastirip yanlis cevaplandirdiginiz kisimlari yeniden okuyunuz.

1.  Asagidakilerin hangisi dizel motorlarda kullanilan yakittir?
A)Benzin
B)Soya yagi
C)Hidrojen
D)LPG
2. Biyolojik yakitlarin kullanim1 hangi sektoriin canlanmasini saglar?
A)Sanayi
B)Tekstil
C)Otomotiv
D)Tarim

3. Asagidakilerden hangisi pahali oldugu i¢in Kanada ekimi durdurmustur?

A)Kanola
B)Misir
C)Jojaba
D)Kanola
4. Dizel motorlarda kullanilan motorinin donma noktasi ka¢ derecedir?
A)0 °C
B)3 °C
C)—-8°C
D)-7°C

5. 10.000 A) km’de biodizel tasitlarin ¢cevreye biraktigi CO miktar1 hangisidir?

A)7.5
B)4.9
C)8.2
D)10



B. DOGRU YANLIS SORULARI
Asagidaki ifadelerden dogru olanlara (D), yanhs olanlara (Y) harfi koyunuz.

6. () Euro 4 tasitlarda kullanilan Amerikan ¢evre koruma standardidir.

7. () Biodizel motorlar, performans olarak diger motorlara gore daha avantajlidir.
8. () Dizel motorlarda biomotorin yakiti, gevre sagligi i¢in avantajhidir.

9. () ABD en fazla biomotorin {ireten iilkedir.

10. () Biomotorin iiretimi iilkenin disa bagimliligini azaltir.
DEGERLENDIRME

Ogrenme faaliyeti ile ilgili sorular1 kendinize uygulaymiz. Verdiginiz cevaplar
arasinda yanlig cevap var ise tekrar ilgili konuya donerek konuyu tekrar ediniz.
Biitlin cevaplariniz dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.



OGRENME FAALIYETI-2

( AMAC )

Wankel motorlarinin ¢alisma prensibini kavrayabilecek ve temel bakimlarini
yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Internet sitelerinden ve farkli kaynaklardan alternatif tasit motorlar1 hakkinda
arastirma yapiniz. Yapti§iniz aragtirma sonucunu rapor haline getirerek sinifta

arkadaslariniz ile paylasiniz.
2. WANKEL MOTORLARI

Wankel motor veya diger adiyla rotary motor, 1954 yilinda NSU firmasinda tekniker
olarak calisan Felix Wankel tarafindan icat edilmistir. Ilk defa NSU Spider isimli aracta
kullanilan bu motor rallilerde biiyiik basar1 kazanmasina ragmen motor segmanlarinin
yetersiz kalmasinda dolay1 ¢ok sorun ¢ikardigi igin tiretimi durduruldu. Gegtigimiz yillarda
Japon Mazda firmasi motoru gelistirerek Mazda RX7 isimli bir arag iiretti. Fakat bu ara¢ da
pistonlu motorlar karsisinda rekabet edemedigi igin iiretimi durdurulmustur. Ancak
glinimiizde malzeme ve Uretim teknolojilerinin gelismesi ve alternatif yakit ile alternatif
motor arayislar ile giindeme gelmistir. Resim 2.1’de wankel motoru gosterilmektedir.

Resim 2.1: Wankel motoru

2.1.Wankel Motorlarin Calisma Prensibi

Wankel (Doner pistonlu) motorunun kullanish olusunun en 6nemli sebebi mekanik
olarak imalatinin kolayligidir.

Motorun hareketli olarak iki kismi vardir:
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» Déoner piston (rotor)

» Krank mili (eksantrik)

Doner piston; krank mili tizerinde doner. Krank mili, bir nokta yani merkeze gore
dairesel hareketle donmesine karsilik; lizerinde hareket eden doner piston silindir igerisinde
eliptik bir hareket ile doner. Bu motorlarda supap mekanizmasi ve supap mekanizmasina
hareket veren eksantrik (kam) mili yoktur. Emme ve egzoz supaplari olmamasina ragmen
motorun emme zamaninda temiz hava ve yakit karisimi hava giris gecitlerinden (portlari)
girer ve yanma sonundaki zehirli gazlar, egzoz portundan atmosfere ¢ikar. Doner pistonlar
iizerinde elde edilen gii¢, krank mili vasitas1 ile vites kutusuna geger. Doner pistonun
icindeki digliler, krank mili tiizerindeki dislilerle birlikte doner. Resim 2.2°de rotor
goriilmektedir.

Resim 2.2: Rotor yandan ve 6nden goriiniisii

Pistonla govde arasindaki izafi hareket rediiksiyon orani 2/3 olan bir ¢ift i¢ ve dis disli
ile temin edilmektedir. Resim 2.2°de gosterilmis bulunan bu dislilerden kiiciik ve dis disli
olan1 gdvde lizerinde ve sabit; i¢ disli ise pistonla beraber donmekte ve govde lizerindeki
sabit digli lizerinde yuvarlanmaktadir. Buna gore eksantrik mili ayn1 zamanda pistona yatak
vazifesi gormektedir. Eksantrik mili, bir devir dondiigli zaman piston, eksantrik miline
nazaran 120° donmektedir. Buna gore pistonun goévdeye nazaran bir devir doniip yanma
odasinda cereyan eden olaylarin periyodunu tamamlamasi i¢in eksantrik milinin 3 defa
donmesi gerekir. Yani bir is elde edebilmek i¢in eksantrik mili dislisi, distaki disli etrafinda
3 x 120° = 360° donmelidir. Resim 2.3’te Wankel motorunun komple pargalar
goriilmektedir.
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Emme portu

Egsoz portu

Dengeleyici rotor

Buijiler

Resim 2.3: Wankel motor parcalar

Pistonun her devrinde yanma odalarindaki is g¢evrimlerinin tamamlanmig olmasi
nedeniyle, bu motora zaman bakimindan bir isim vermek gerekirse iki zamanli demek
gerekir. Ancak yanma odalarindaki olaylarin her birisi yani emme, sikistirma, atesleme ve
egzoz esit agilar iggal etmektedir. Buna gore klasik pistonlu motorlara benzer olarak, bu
motora dort zamanli demek gerekirdi. Zaten ne olursa olsun bu motorda pistona ve eksantrik
miline ait olmak iizere iki devir sayisi tarif etmek miimkiindiir. Is; eksantrik milinden
alimdigina gore ve disariya sadece bu milin uglari ¢iktigina gore eksantrik mili devir sayisinin
mukayese i¢in kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Resim 2.4: Wankel motorunun Kesit resmi
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2.2. Motor Calisma Zamanlari

Doéner pistonlu motorlarda da dort zamanli pistonlu motorlarin ¢alisma prensibi
uygulanmaktadir. Pistonlu motorlarda bulunan alt 6li nokta ile iist 6li nokta arasinda
pistonun kat ettigi yola strok denilmektedir. Ancak bu motorlarda piston olmadig1 i¢in bu
motorlara 4 zamanl (stroklu) motor yerine, 4 fazli motor da denilmektedir.

Wankel motorlarinda zamanlar:

>
>
>
>

1. zaman: Emme,
2. zaman: Kompresyon (sikistirma),
3. zaman: Atesleme (is),

4. zaman: Egzoz olarak isimlendirilmektedir.

Bu motorlarda doner piston, motor blogu iginde yaptig1 bir donme hareketi ile dort
zamani tamamlar. Fakat doner piston ilizerinde 120°’lik ag¢1 farki ile ii¢ atesleme yiizeyi
vardir. Yani doner piston, bir devrini tamamladiginda emme, sikistirma, atesleme
zamanlarini yapar. Boylece bu ¢aligma prensibi ile az hacimde, ¢ok gii¢ elde edebilmektedir.

2.2.1. Emme Zamani

Icten yanmali motorlarda oldugu gibi emme zamaninda hava yakit karisimi silindir
igerisine emme portundan alinir. Sekil 2.1°de emme zamani1 goriilmektedir.

EGSOT
PORTU

EMME EMME
PORTU ZAMANI
hava+yakrt

ﬁ-

EKSANTRIK

Sekil 2.1: Emme zamam

2.2.2.S1kistirma Zamani

Bu zamanda igeri alinan yakit-hava karisimi, rotorun iki ucu tarafindan silindir
yilizeyine sikigtirilarak basinct yiikseltilir. Rotor dondiikge silindir igerisindeki karigimi
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sikistirir ve dolguyu ateslemeye hazir hale getirir. Sekil 2.2°de hava-yakit karigiminin
sikistirma zamani goriilmektedir.

SIKISTIRMA
ZAMANI

.-’"’-..-"-.J

EMME FORTU

EGSQZ PORTU

Sekil 2.2: Sikistirma zamani

2.2.3 Atesleme (Is) Zamam

Sikistirilan hava-yakit karisimi, bujiler tarafindan ateslenerek yanma olay1 gergeklesir.
Yanmayla birlikte olusan genlesme ve basing dalgasi ile rotor donmeye baslar ve bu sayede
istenilen gii¢ saglanmig olur. Sekil 2.3°te atesleme zaman1 ve motor igerisindeki yanma olay1
goriilmektedir.

Sekil 2.3: Atesleme (is) zamam

2.2.3. Egzoz Zamam

Egzoz zamaninda hava-yakit karisiminin yanmasi sonucu meydana gelen yanmis
gazlar, egzoz portu iizerinden, egzoz manifoldu ve borular araciligiyla atmosfere gonderilir.
Bu esnada rotorun bir ucu egzoz gazlarin disar1 gonderirken, diger ucu emme portunu
kapatmaktadir. Sekil 2.4’te egzoz zamaninda motorun i¢ kismi gériilmektedir.
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EMME
FORTU

/

EKs0OZ
PORTU

Sekil 2.4: Egzoz zamani

2.3. Wankel Motorlarin Avantaj ve Dezavantajlari

Wankel motorun bazi avantajlar1 olmasina ragmen halen giderilmeyi bekleyen bircok
dezavantaj1 bulunmaktadir.
Bu dezavantajlari su sekilde siralayabiliriz:

>

Bu zorluklarin igerisinde en 6nemlisi yanma (atesleme) odasinin sizdirmazlik
durumudur. Ciinkili normal pistonlu motorlarda yuvarlak piston iizerinde yine
yuvarlak segmanlar ile kompresyonun kartere kagmasi Onlenirken atesleme
odasinin sizdirmazlig: ise silindir kapaginin, silindir govdesine 6zel conta ve
crvatalarla sikilmasiyla saglanir. Fakat doner pistonlu motorlarda ise doner
pistonun her 120°’deki pistonun ucunda ve ddner pistonun yan yiizeylerinde
kompresyonun sizmasi en dnemli problemdir. Bunun yaninda doner pistonun
(rotor) yaglanmasi esnasinda yagin atesleme hiicresine kagmamasi igin 6zel yag
kecelerinin veya yag segmanlarin bulunmasi lazimdir. Doner pistonlu motorun
sizdirmazlik saglayan segman, kecelerinin toplami normal pistonlu
motorlarinkinden daha azdir. Fakat bu motorlarin yapist ve verimliligini
saglayan kecelerin, segmanlarin imalati1 daha zor ve pahalidir.

Wankel motorun 6nemli sorunlarindan birisi olan giiriiltiilii calisma rotorun
hizla agilan egzoz portu 6niinden kayarak gecmesiyle olugsmaktadir. Ancak bazi
wankel motorlarinda kullanilan egzoz sistemi ile ses dalgalarinin dagitilmasiyla
egzozun ses tonu gelistirilmistir.

Doner pistonlu motorlarda énemli problemlerden biriside sikistirilmig yakit-
hava karigiminin atesleme hiicresinde iki kademede art arda yanma yaparak 1s1
ve basing dalgasinin bujiler iizerinden egzoz portlarina dogru akmasi esnasinda
malzeme lizerinde istenmeyen fazla 1smin kalmasidir. Her ne kadar emme
portlart yoniinden atesleme odasma temiz ve soguk bir hava akimi girdigi
zaman sogutmaya yardimci oluyorsa da, yine de silindir ve doner piston
iizerinde kalan istenmeyen sicaklik malzemelerin asir1 derecede genislemesine
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sebep olacagindan bu malzemelerin sizdirmazlik saglamasinda biiyiik giicliikler
meydana getirmektedir.

> Igten yanmali motorlarin 100 yili askin siiredir kullaniliyor olmasindan dolayz,
stirekli gelistirilerek bugiin bu motorlar {izerine yaygin bir tecriibenin bulunmasi
alternatif motorlarin rekabet giiclinii azaltan ve biiyiik bir dezavantaj olusturan
en mithim etkendir.

Wankel motorunun avantajlari ise su sekilde siralanabilir:

> Doner pistonlu motorlarda kompresyon (sikistirma orani); diger pistonlu
motorlara nazaran daha yiiksek olup atesleme sonunda yiiksek basingli alevin
kat ettigi yol da daha uzundur. Bunun i¢in her ateslemede daha fazla yanma
giicli elde edilir. Bu motorlarda atesleme odas1 iki kisimli olup, ikinci kisim
yanma hiicresi daha kiicliktiir. BOylece atesleme hiicresinin birinci kisminda
baslayan yanma, ikinci kisimda daha dar bir atesleme hiicresine girince yanma
basinci daha yiiksek bir degere ¢ikar ve bu anda alev dalgas: tiirbiilans sekilde
doner pistonun yiizeyine basing yaparak donme hareketini saglar.

> Doner pistonlu motorlar, gesitli oktan sayili benzinlere ve farkli 6zellikteki
yakitlara gore degisik kompresyonlara uygun imal edilebildiklerinden her tiirlii
yakitla kullanilabilmektedir.

> Bu motorlarin bazi eksikleri giderildiginde yiiksek hizlar ve torklarin elde
edilmesi daha kolay olacaktir. Ciinkii i¢ten yanmali motorlara nazaran agirliklar
dolayisiyla meydana gelen atalet kuvvetleri daha azdir.

2.4. Wankel Motorun Karakteristikleri

Wankel motorlar hiz, tork, performans gibi karakteristikler yoniinden, i¢ten yanmali
motorlarla kargilastirildiginda birgok {istiinliige sahiptir. Ciinkii bu motorlarin agirliklar: daha
az ve direkt olarak dairesel hareket iiretilmektedir. Bu sebeple motor milinden az yakitla
daha ¢ok gii¢ alinabilmektedir.

Ancak rotor kismindaki yag ve kompresyon segmanlarmin yetersizligi sebebiyle
olusan kagaklarin engellenememesi biiyliik dezavantajlar olusturmaktadir. Malzeme
teknolojilerindeki gelismelerle birlikte ve hidrojen enerjisinin tasitlarda kullanilmasiyla
wankel motorlarin tekrardan tasitlarda kullanilmasi diisiiniilecektir.

Motorda rotor basina ii¢ adet emme girisi bulunmaktadir. Dinamik etkili emme sistemi
ile bir rotorun basing dalgalarini digerinin doldurulmasinda kullanmakta ve her rotor i¢in ¢ift
yakit enjektorii bulunmaktadir. Yeni dokiim teknikleri ile rotorlarin agirhigt % 14 oraninda
hafifletilirken, daha ince 1ii¢ parcali apex contalar ile sizdirmazlik ve siirtiinme
azaltilmaktadir. Ayrica rotor muhafazalarinin delikli krom ylizeyi de sizdirmazliga katkida
bulunmaktadir.

Wankel motorda egzoz portundaki ¢ok odali kisim motorun ses yogunlugunu kontrol
amaciyla tasarlanmistir. Wankel motorun 6énemli sorunlarindan birisi olan giiriiltiilii calisma
rotorun hizla agilan egzoz portu Oniinden kayarak gecmesiyle olusmaktadir. Ancak ses
dalgalarinin dagitilmasiyla egzozun ses tonu gelistirilmistir.

Wankel motorlarinda dinamik etkili emme sistemi ile motora eklenen turbo
kompresdrle giic artis1 saglanabilmektedir. Iki salyangoza sahip turbo ve intercooler ile
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normal motora oranla daha fazla tork elde edilmektedir. Egzozda primer ve sekonder (daha
genis) olmak iizere iki adet port bulunmaktadir. Emme vakumu, genis olan sekonder portu
disiik devirde kapali tutarak egzoz portundan gelen sicak hava ile disaridan gelen havayi
isitmaktadir. Sekil 2.5°te wankel motorunda turbo sistemi goriilmektedir.

Sekil 2.5: Wankel motorunda turbo sistemi

Hidrojen gelecege damgasini vuracak bir alternatif yakittir. Hidrojenin yararl olarak
kullanilmasini saglayacak motorlar da gelecegin motorlar1 olarak goriilen Wankel
motorlarmin olabilecegi diisiiniilmektedir. Wankel rotorlarinin dondiigii odacik igerisinde
hareketli bir yanma hacmi meydana gelmekte ve diger motorlara oranla daha fazla olan
ylizey alani ortaya ¢ikan i1sty1 dagitmaktadir. Wankel emme, kompresyon, genisleme ve
egzoz bolgelerinin birbirinden farkli olmasi sonucu hidrojenin hizli hareket eden alevi hig bir
problem yaratmamaktadir. Wankel motoru ile hidrojenin birbirine ¢ok uygun oldugunu
diisiinmektedir. Wankel motor, hidrojen kullanimina yatkindir.

2.5 .Wankel Motorlarin Bakimlari

Bu motorlar, ge¢mis yillarda sadece iki ara¢ modelinde kullanildiktan sonra
engellenemeyen dezavantajlari yiiziinden iretimden kaldirilmistir. Bu zorluklarin en
Oonemlisi, atesleme odasini sizdirmazlik durumdur. Ciinkii normal pistonlu motorlarda
yuvarlak piston iizerinde yine yuvarlak segmanlar ile kompresyonun kartere kagmasi
Onlenirken atesleme odasinin sizdirmazligi ise silindir kapagi ile silindir govdesi arasina 6zel
conta ve civata sikilarak saglanir. Fakat doner pistonlu motorlarda ise doner pistonun her
120°°deki pistonun ucunda ve doner pistonun yan ylizeylerinde kompresyonu tutacak
sizdirmazlik en O6nemli problemdir. Bunun yaninda doéner pistonun (rotor) yaglanmasi
esnasinda yagin atesleme hiicresine kagmamasi igin 6zel yag kecgelerinin veya yag
segmanlari bulunmasi lazimdir. Bu motorlarda atesleme sistemi, yakit sistemi ve aktarma
organlari pistonlu i¢cten yanmali motorlarla ayni 6zelliklere sahiptir. Resim 2.5’te bir Wankel
motorun sokiilmiis halde pargalari goriilmektedir.
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Resim 2.5: Wankel motor sokiilmiis halde parcalar:
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C

UYGULAMA FAALIYETI

)

dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak i¢in

yapilmasi gerekenleri sinifta tartiginiz.

Islem Basamaklar1 Oneriler

» Wankel motorun o6zelliklerini dikkatlice | > Modiil kitap¢igindan ve internet
inceleyiniz. sitelerinden konuyla ilgili arastirma

yapiniz.

» Wankel motorun egzoz emisyon | » Atdlyede motoru ¢alistiriniz  ve
degerlerini inceleyiniz. emisyon degerlerini analiz cihaz1

yardimiyla belirleyiniz.

» Wankel motorlu tagitlarin tamir ve bakim | » Farkli kaynaklar  ve internet
yontemlerini arastiriniz. sitelerinden faydalanabilirsiniz.

» Wankel motorunu diger alternatif | » Tasitlarda kullanilmakta olan farkli
motorlarla karsilastiriniz. alternatif ~ motorlar1  karsilagtirarak

arkadaglarinizla tartiginiz.

» Euro 4 tasitlar i¢cin Avrupa c¢evre koruma | » TSE ve sanayi odasindan ilgili
standartlarin1 arastirarak arkadaslarinizla standartlar ve kurallar hakkinda bilgi
paylasiniz. toplayarak arkadaslarinizla paylasiniz.

» Wankel motorunu  gelistirmek  ve | > Wankel motorun avantaj ve

dezavantajlarini dikkatlice okuyunuz.
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( OLCME DEGERLENDIRME )

A. OBJEKTIF TESTLER

Asagidaki test sorularinda dogru olan secenegi isaretleyerek, cevap anahtari ile
karsilastirip yanlis cevaplandirdiginiz kisimlari yeniden okuyunuz.

1.  Asagidakilerin hangisi Wankel motorlarda kullanilan yakittir?
A)Benzin
B)Motorin
C)Hidrojen
D)Biodizel
2. Wankel motorlarnda dénen parcanin adi nedir?
A)Rotor
B)Stator
C)Krank mili
D)Piston
3. Asagidakilerden hangisi Wankel motorun bir elemanidir?
A)Emme supab1
B)Rotor
C)Piston
D)Egzoz supab1
4.  Wankel motor i¢in hangi alternatif yakit uyumludur?
A)Metanol
B)Biomotorin
C)Hidrojen
D)Etanol
5. Wankel motorda bir is elde etmek i¢in rotor mili (eksantrik) ka¢ derece donmelidir?
A)720°
B)360°
C)270°
D)180°
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B. DOGRU- YANLIS SORULARI

Asagidaki ifadelerden dogru olanlara (D), yanhs olanlara (Y) harfi koyunuz.

6. () Wankel motor ;dogrusal hareketi, dairesel harekete gevirir.

7. () Wankel motorlar, i¢gten yanmali1 motorlara gore daha avantajlidir.
8. () Wankel motorun diger ad1 rotary motordur.

9. () Bumotorlarda turbo ve intercooler kullaniimaktadir.

10. () Wankel motorlarda atesleme sistemi bulunmaz.
DEGERLENDIRME

Ogrenme faaliyeti ile ilgili sorular1 kendinize uygulaymiz. Verdiginiz cevaplar
arasinda yanlis cevap var ise tekrar ilgili konuya donerek konuyu tekrar ediniz. Biitiin
cevaplariniz dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geciniz.
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OGRENME FAALIYETi-3

( AMAC )

Elektrikli hybrid motorlarin ¢aligma prensibini kavrayabilecek ve temel bakimlarini
yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Internet sitelerinden ve farkli kaynaklardan alternatif tasit motorlar1 hakkinda
arastirma yapiniz. Yaptifiniz arastirmayir rapor haline getirerek simifta

arkadaslariniz ile paylasiniz.
3. ELEKTRIKLI HIBRID MOTORLAR

Hibrid motorlarla ilgili ilk ¢aligmalar 20. yiizyilin baglarina 1905 yilma gitmektedir.
Bir Amerikali mithendis olan H. Piper; 23 Kasim 1905’te dnce hibrid tasitini bir patent i¢in
diizenledi. Tagit1 10 saniyede 25 mile (40 km/h) ivmelenebilmistir. Piper bugiin standart
hibrid tasit olarak bilinen bir elektrik motoru ve bir benzin motorundan olusan sistem ile
bunu gergeklestirdi. Ancak i¢ten yanmali motorlarla miicadele edememistir. 1970’lerde
petrol krizinin ger¢eklesmesinden once gecen 50 yil ¢esitli deneysel hibrid tasitlarinin
iretilmesine 6nderlik etmistir. Daha sonra petrol kaynaklarinin azalmasi ve ¢evre kirliligine
karsi onlem alimmasiyla birlikte 1990’larda hibrid teknolojileri {izerinde temel caligmalar
baglatilmistir. Halen tiim gelismis iilkelerde arastirmalar devam etmektedir.

3.1. Elektrikli Hybrid Motorlarin Calisma Prensipleri

Elektrikli tasitlarin menzillerinin kisa olusu hibrid tasitlar1 giindeme getirmistir. Bir
elektrik motoru yardimci gii¢ iinitesi olarak icten yanmali motor ile birlikte kullanilmak
suretiyle menzili artirillmistir. Yardimer gii¢ iinitesi olarak benzinli, dizel, sivi petrol gazli,
dogal gazli bir igten yanmali motor kullanilabildigi gibi; gaz tiirbini veya jeneratdr de
kullanilabilmektedir. I¢ten yanmali motor genellikle tasit iizerindeki akiileri sarj etmek icin
kullanilmaktadir. Ayrica sehir i¢i kullanimlarda diisiik hizlarda ve daha az egzoz emisyonu
saglamak i¢in elektrik motoru ile hareket edilirken, yiiksek hizlarda ve sehir dis1 mekéanlarda
icten yanmali motorla hareket saglanmaktadir. Sekil 3.1 ve 3.2’de elektrikli hibrid tasitin
genel yapist goriilmektedir.

Bu tip tagitlarda sofor, tasit hareketinin elektrikle, yardimci gii¢ {initesi ile veya her
ikisini birlikte kullanarak saglanmasini secebilmektedir. Bu sisteme elektrikli hibrid tasit ad1
verilmektedir. Ancak hibrid tahrikli tasitlar; elektrikli tasitin bazi dezavantajlarin1 azaltmak
amaciyla elektrikli tasita gecis asamasi olarak diisliniilmiis ve gelistirme asamasinda olup,
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yardime1 gii¢ linitesinin (icten yanmali motor) emisyonlarinin azaltilmasina ¢alisilmaktadir.
Ayrica bu tagitlarda, iki gii¢ linitesinin olmasi1 maliyeti artirmaktadir.

Bu tip tagitlarda siiriicii; tagit hareketinin elektrikle, yardimci gii¢ linitesi ile veya her
ikisini birlikte kullanarak saglanmasini secebilmektedir. Bu sisteme elektrikli hibrid tasit ad1
verilmektedir. Ancak hibrid tahrikli tasitlar; elektrikli tagidin bazi dezavantajlarini azaltmak
amaciyla elektrikli tasita gecis asamasi olarak diisliniilmiis ve gelistirme asamasinda olup,
yardime1 gii¢ {initesinin (i¢ten yanmali motor) emisyonlarinin azaltilmasina c¢alisilmaktadir.
Ayrica bu tagitlarda iki gii¢ linitesinin olmast maliyeti artirmaktadir.

B2 ARler
B: lcten yanmah motar
2 Elekbeik makeru

O Cregigtirici (de-ac)
E: ECU}

F: Moter daglghnz|

BATARYALAR
ELEKTRIK MOTORU

BENZINLI MOTOR

Sekil 3.2: Hibrid bir tasit
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3.2. Elektrikli Hibrid Motorlarin Avantaj ve Dezavantajlari

Elektrikli hibrid motorlarin, i¢ten yanmali motorlara kiyasla birgok avantaji olmasina

ragmen,

gelistirme asamasinda olduklar1 i¢in birtakim dezavantaj ve problemleri

bulunmaktadir.
Elektrikli hibrid motorun avantajlarini su sekilde siralayabiliriz;

>
>

>
>

Cevreyi daha az kirletir, yani egzoz emisyonun daha diisiik seviyededir.

Yakit tiiketimi yoniinden daha ekonomiktir. Bir depo yakit ile gidebilecegi
mesafe igten yanmali ve elektrikli motorlu tasitlara gore daha fazladir.

Motor boyutlarina gore araca yerlestirilisi en u¢ noktalara degil; ortaya ve
yanlara oldugundan ara¢ dengesi daha iyi saglanabilmektedir.

Elektrik motoru ilk harekete gecis ve hizlanma karakteristikleri yoniinden, igten
yanmali motora gore daha avantajlidir.

Elektrik motoruyla kullanimda ¢ok sessiz ¢aligma saglanir.

Ulke ekonomisinin disa bagimliligin1 azaltir.

Elektrikli hibrid motorun dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

>
>
>

Icten yanmali motora gére daha pahalidir.
Motordan bagimsiz sarj siireleri uzun siirmektedir.

Bu tip tasitlar direkt olarak havayr kirletmemelerine ragmen, yeniden sarj
edilebilmeleri igin gerekli enerji termik santrallerden saglandigi icin, fosil
yakitlarindan dolayi, santrallerden yayilan siilfiiroksit ve karbondioksit
miktarlarinda artma olmaktadir. Kisacas1 dolayli olarak hava kirliligi devam
etmektedir.

Elektrikli tasitlarin en biiyiilk dezavantaji menzillerinin kisa olusudur. Akiiniin
fiziksel durumu ve tagidin ¢aligma kosullar1 menzil lizerinde etkili olmaktadir.

Akili omriiniin kisa olmas1 ve agirliklarinin fazla olmasi nedeniyle gelistirme
caligmalar1 devam etmektedir.

Elektrik motoruyla kullanimda yiiksek hiz ve yiiksek tork elde edilememektedir.

3.3. Elektrikli Hybrid Motorlarin Tiirleri

Bu sistemde tahrik i¢in kullanilan elektrik motoru ile i¢ten yanmali motorun birbiri ile
baglant1 sekline gdre paralel hibrid tahrik sistemi ve seri hibrid tahrik sistemi olarak ikiye

ayrilir.
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3.3.1. Paralel Hibrid Tahrik Sistemi

Bu sistemde elektrik motoru ile igten yanmali motor birbirine paralel olacak sekilde
baglanmistir. Paralel sistemde tasit1 tahrik etmek i¢in gerekli olan giiciin (Py.x) yarist elektrik
motorunda, diger yarisi da igten yanmali motorda iiretilecek sekilde tasarlanmistir.

Seri sistemde ayni1 kosullarda elektrikli ve icten yanmali motorunda iiretilecek giic,
araci tahrik etmek icin gerekli olan giiclin iki kat1 (2P,y) olmas1 gerekir. Ciinkii seri hibrid
tahrik sisteminde ayrica bir jeneratore gerek vardir. Jenerator, igten yanmali motordan aldig:
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirir.

Paralel motorda elektrik motoru, jeneratdr gorevi yaparak akiiyii sarj eder. Paralel
sistem, bunun yan1 sira jenerator olmadigi i¢in agirlik ve maliyet yoniinden de avantajlidir.
Ayrica paralel sistemde i¢ten yanmali motordan alinan tahrik giicli direkt tahrik aksa
iletildiginden enerji kaybi ve yakit tiiketimi de azdir.

g o ﬂ@ﬂl—T—l

3

B L

Sekil 3.3: Paralel hibrid sistemleri

Sekil 2.3’te icten yanmali motor ve elektrik motorunun degisik bigiminde
birlestirildigi paralel hibrid tahrik sistemleri sematik olarak goriillmektedir. Sekil 3.3.A’da
icten yanmali1 motor ve elektrik motoru igin ayr1 ayri saft kullanilmistir. Sekil 3.3.B’de icten
yanmali motor ve elektrik motoru tek bir safta birlestirilmistir. Sekil 3.3.C’de iki motor bir
vites kutusu ile birlestirilmistir. Gerekli gii¢ iki motorun donme hareketinin araya yerlestiren
bir vites kutusu ile birlestirilmesi sayesinde elde edilir. Sistemde hiz paylasiminda esneklik
s0z konusu oldugu i¢in gerekli tork karakteristigi her iki giic kaynagi i¢in de ayni olmalidir.
Sekil 3.3.D’deki i¢ten yanmali motor ve elektrik motorunun birbirine mekanik baglantisi
yoktur. Elektrik motoru, arka aksi; icten yanmali motor ise 6n aksi tahrik etmektedir.

3.3.2. Seri Hibrid Tahrik Sistemleri

Seri hibrid tahrik sistemi; i¢ten yanmali motor, elektrik motoru ve jeneratér olmak
iizere ii¢ ana kistmdan olusur. I¢ten yanmali motor tarafindan olusturulan mekanik enerji,
jenerator tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilerek elektrik motoru ¢aligtirilir ve tahrik
(hareket) saglanir. Bu sistemde enerji doniisiimleri sirasinda meydana gelen kayiplardan
dolay1 verim diisiiktiir. Sistemin avantaji, diisiik emisyon ve yiiksek verim amacina gore
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icten yanmali motorun degisik calisma kosullarina adapte edilebilmesidir. Fakat dizaynindan
dolay1 sistemin toplam verimi, paralel sisteme gore daha diigiiktiir.

Seri sistemde tahrik aksindan maksimum hiz igin istenilen giic (P.y); elektrik
motorunun, igten yanmali motorun ve jeneratoriin iirettigi gligrenin toplamidir. Bu da toplam
gerekli giiciin 3 Py, olmasi demektir ve bu sebeple giigcten biiyiik bir kayip s6z konusudur.
Seri hibrid tahrik sistemi; vites kutusu, i¢ten yanmali motor ve jeneratoriin birbirleri ile
birlestirilmesiyle tasitlarda kullanilabilir. Bu iiniteler arasinda uyumu saglamak, yiiksek hiz
jeneratorlerinin icten yanmali motorlarla manyetik olarak birlesmeleri ile saglanabilir. Enerji
kaybinin fazla olusu ve aracin pahali ve de agir olusu bu sistemi cazip hale getirmemektedir.

Seri hibrid diizenegine sahip olan aracin 220V’luk sehir elektrik voltaji ile sarj edilen
akiilerle elektrik motoru calistirilir. Motor ve jenerator sehir ici icin yeterlidir ve batarya
bosaldig1 an devreye girerek sarj edilir. Boylece aracin menzili artirilmig olur. Bu tip araglar
giinliik 40 kilometreden daha az olan yolculuklar i¢in uygun olabilmektedir. Sekil 3.4 ve
sekil 3.5’te seri hibrid diizenegi ve igten yanmali motorla birlestirme sekilleri goriilmektedir.

=

M: motor

G: jenerator

E: elektrik motoru
B: batarya
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Elektrik =
motoru Batarya

Kawramalar
MOTOR JENERATOR igten yanmali

motor
P ;
s Vites kutusu
Nl

=
kavramalar

Sekil 3.5: Seri hibrid sisteminin yerlesimi
3.4. Elektrikli Hibrid Tasitlarda Kullanilan Elektrik Motor Tipleri

Tagitlarda kullanilan motorlardan yiiksek randiman, uzun Omiir, havaya Kkirletici
madde yaymamasi istenilmektedir. Kullanilan elektrik motorunun; stator (sabit) ve rotor
(hareketli) olmak iizere iki esas pargasi vardir. Bakir sargilar olugan stator silindir bigiminde
olup sargilardan akim gegcirilmesiyle elektromanyetik indiikkleme olusturularak rotoru
harekete gecirir. Elektrik motorunda siirtiinen pargalar az oldugu icin ¢aligmasi sessizdir ve
asinma olmaz. Bu sistemde verim kayb1 da sadece disli ¢ark sisteminden olugmaktadir.

Tasitlarda kullanilan elektrik motorlart;
> Dogru akim (DC) motoru (gift fazli)
> Alternatif akim (AC) motoru (ii¢ fazl) olarak iki tiptir.

Son zamanlarda gelistirilen prototiplerde DC motor yerine AC motor kullanilmaktadir.
Ancak her iki tipte de avantajlar ve dezavantajlar vardir. Firmalarin yaptigi aciklamalara
gore AC motor daha hafif, verimi daha yiiksek ve daha az bakim gerektirir. Ayn1 zamanda
AC motorun sanziman ve akslara daha kolay birlestirildigi acgiklanmaktadir. Fakat AC
motorlarda ayr1 bir kontrol {initesine gerek vardir.

DC motorda akim, iki fazli oldugundan anahtarlar ile kontrol edilebilmektedir. Ayrica
AC motorun kontrol initesi DC motorun kontrol {initesine gore oldukca pahalidir. Bu
sebeplerle bazi firmalar DC motoru tercih etmektedir.

Asagidaki grafikte, benzinli motorla elektrikli motorun temel karakteristikleri
karsilastirilmaktadir.
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Grafik 3.1: Dogru akim (DC) elektrik motoru ve benzin motorunun tork ve gii¢ egrilerinin
karsilastirilmasi

Grafik 3.1°de goriildiigii gibi i¢cten yanmali motor ile elektrik motorunun tork
karakteristigi birbirinden tamamen farklidir. Bu sebepten dolay1 cekis giicii i¢in biiyiik
avantaj olan elektrik motorunun diisiik devirdeki yliksek torkunun kullanilmasi imkansizdir.

3.5. Elektrikli Hybrid Tasitlarda Kullanmilan AKkiiler

3.5.1. Nikel Metal Hidrit Akiisii

Ovenic Batery firmasin1 1993 yilinda yaptig1 agiklamaya gore gelistirilen nikel metal
hidrit akii (NIMH), tahmini olarak 500 defa yeniden sarj edilerek tasita 200 bin kilometre
menzil kazandirmaktadir. Proje Amerikan FElektrikli Tasit Batarya Arastirma Kurulusu
(USABC) tarafindan da desteklenmistir.

Akiiniin performansi, negatif elektrodun gelistirilmesiyle elde edilmistir. Negatif
elektrot hidrojeni kolaylikla absorbsiyon eden metal hidrit alagimidir. Pozitif elektrot nikel
hidroksittir. Elektrolit ise elektronlarin hareketini kolaylastiran potasyum hidroksittir.

Akii sarj edilirken suyla zengin olan elektrolit igerisinde su, hidrojen ve hidroksil
iyonlarina ayrilir. Hidrojenin negatif elektrot tarafindan absorbsiyonu ile bu elektrot metal
halden metal hidrit hale geger. Ayn1 zamanda hidroksil iyonlari, nikel hidroksit olan pozitif
elektroda dogru hareket ederek onu nikel oksihidroksit’e doniistiiriir.

Akiilerin bosalmasi sirasinda; hidrojen negatif iyondan, hidroksil iyonlar1 da pozitif
elektrottan ayrilir. Hidrojen ve hidroksil iyonlar1 elektrolit igerisinde birleserek su
olustururken acgiga bir elektron ¢ikar.Bu elektronla tasidin tahriki i¢in gerekli elektrik enerjisi
elde edilmis olur. ABD’de 6diil alan bu akiiniin 6zgiil enerjisi 150 Wh/kg’dir. Tasitin menzili
ise 368-400 km arasindadir.
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3.5.2. Kursun-Asit AKkiisii

Elektrikli tasitlar icin en c¢ok gelistirilmeye calisilan akii tipidir. Bu akiide negatif
elektrot kursun, pozitif elektrot kursun oksit ve kullanilan elektrolit de siilfiirik asittir.
Akiiniin %80°1 kullanildiktan sonra sarj edilmesi gerekir. 300 kez sarj edilebilen akiiniin sarj
stire 6-8 saattir. Akiilerin fazla bakim gerektirmemesi ve kullanim sirasinda gaz ¢ikarmamasi
da avantaj sayilir. Giliniimiizde Fransa’da 1000 kadar tasitta kursun-asit akiisii
kullanilmaktadir. Tek sarjda 160 km’ye kadar menzil saglayan akiilerin toplam menzili
50.000 km’ye kadar ¢ikmakta olup fiyatlar1 da digerlerine gére uygundur.

3.5.3. Lityum Polimer AKiisii

Gelistirilmekte olan ve dikkat ¢ekici avantajlara sahip olan lityum polimer akiisiinde
stv1 elektrolit yerine,kat1 esnek polimer elektrolitler kullanilmaktadir. Boylece sivi elektrolitli
akiilerde goriilen korozif etkiler agiga cikan gazlarin havalandirilmasi ve akii kabinin
saglamligin1 gerektiren dezavantajlar da ortadan kaldirilmaktadir. ABD’de birgok firma
tarafindan gelistirme c¢aligsmalar1 siiren bu akiilerin c¢alismalart (USABC) tarafindan
desteklenmektedir.

3.5.4. Aliiminyum Hava AKiisii

Alupower Kanada ve Unique Mobility sirketleri tarafindan gelistirilen akii;
aliiminyum ve havadaki oksijenin kimyasal bir reaksiyona girmesi sonucunda elektrik iiretir.
Elektrik aliiminyumun okside olmasi ile elde edilir. Aliiminyum anot, hava ise katot gorevi
yapar. Reaksiyon i¢in elektrolit de kullanilir. Reaksiyon igin gerekli oksijen, akii ¢evresinde
meydana getirilen hava akimi tarafindan saglanir. Aliiminyum plakalar tiikendiginde yenisi
takilarak yeniden elektrolit doldurulur.

Sistem omrii yaklasik 10 yil olup, 350 Wh/kg gibi yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmasina ragmen giic yogunlugu diisiiktiir. Bu ylizden aliiminyum hava akiisii, kursun asit
akiisii gibi bagka bir gii¢ kaynag ile birlikte kullanilmaktadir.

Alupower firmasi 48 adet aliiminyum hava akiisiinii, 18 adet 6 voltluk kursun asit
akiisii ile birlestirerek 60 kW’lik DC motoru tahrik eden bir enerji sistemi olusturdu.
Chrysler marka mini van’a uygulanan sistem ile tasitin menzilini 80 km’den 305 km’ye
¢ikarmigtir. Tasitin hizi 100km/h’dir. Sistem kisa mesafelerde kursun asit akiisii ile uzun
mesafede aliiminyum hava akiilerini devreye sokarak tahrik edilmektedir.

3.5.5. Lityum Hava Akiisii

Enerji yogunlugu benzine gore 3 kat fazla olan bu akiilerin sehir i¢i menzili 640 km,
sehirlerarasinda ise 1600 km’dir. Bu tip akiilerin yapisi ¢ok karmasik olup, yeniden sarj
edilemezler. Lityumun hava ile reaksiyona girerek lityum karbonat olusturmas ile elektrik
elde edilir. Bu akiiniin yeniden kullanilabilir hile gelmesi, lityum karbonatin alinarak yerine
yeniden lityum konulmas: ile olmaktadir. Lityum karbonat birtakim elektriksel islemle
lityuma doniistiiriilebilir.

3.5.6. Cinko AKkiisii

Bu akiiler sayesinde kursun asit akiisii kullanilan tagitlarin menzilleri iki katina kadar
cikarilabilmektedir. Exxen firmasi halen gelistirme ¢aligmalarini siirdiirmektedir.
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3.5.7. Nikel Kadmiyum AKkiisii

Nikel kadmiyum (NICD) akiileri, kursun asit akiilerine gore %40 daha fazla enerji
yogunluguna sahiptir. Ancak kadmiyumun zehirli olusu yeniden kullanimda giicliik
olusturmaktadir. Sarj siireleri ¢ok kisa olup, tagida 160-230 km menzil kazandirmaktadir.

3.5.8. Sodyum Siilfiir Akiisii

General Motor tarafindan 60’11 yillarda gelistirilmeye baslanan sodyum siilfiir
akiistiniin gelistirilmesini 70°1i y1llarda Ford Motor iistlendi. Kursun asit akiilerine gore 4 kat
daha fazla enerji depolayabildiklerinden kullanimlari yayginlagmistir.

Bu akiide sodyum, erimis hélde seramik elektrolit kaplar icerisinde bulunur.Siilfiir
bloklar seramik kaplar etrafina yerlestirilir ve biitiin sistem aliiminyum kutu igerisine
yerlestirilerek kapatilir ve 1s1 yalitimi yapilir. Erimis haldeki siilfiir, pozitif elektrot; sodyum,
negatif elektrot gorevi yapmaktadir. Erimis sodyumu konuldugu seramik beta aliiminyum
oksit kaplar, kat1 bir elektrolit gérevi yaparak sodyum ve siilfiiriin birbirinden ayri olmasini
saglar. Giinlimiizdeki piller gibi dizayn edilen bu akiiler, ¢ok miktarda seri ve paralel
baglanarak tasidi tahrik igin gerekli enerji elde edilir. Akiiniin kullanimi sirasinda sodyum
iyonlari, siilfiire dogru hareket ederek sodyum siilfat olusturur. Bu esnada agiga ¢ikan
elektronlar sayesinde elektrik tretilir. Calisma sicakligi 350-380°C’dir. Boylece iyonlar
elektrolitten gecerken herhangi bir direngle karsilasmaz ve sodyum siilfatin erimis halde
bulunmasini saglar. Calisma sicakliginin elde edilmesi i¢in akili 1siticisina ihtiyag vardir. Sarj
stiresi 4-5 saat olup, Omiirleri kursun asit akiisiinden daha fazladir. Kolay bakim
yapilabilmesi ve sicakligin tehlike olusturmamasi igin yalitmanin iyi yapilmasi gerekir.
Sodyum siilfiir akiisiiniin 6mrii 160.000 km olup tasida sagladigi menzil 280 km’dir. Ancak
akiiniin yapiminda kullanilan maddeler sagliga zararlidir.

Yukarida belirtilen sayisal degerler firmalara, kullanilan malzeme kalitesi ve
batarya kapasitelerine gore degisiklik gostermektedir.

3.6. Elektrikli Hibrid Araclarin Degerlendirmesi

Asagidaki parametreler, bir elektrikli hibrid tasidin kat edecegi mesafe ve saglayacagi
avantajlar bakimindan 6nemlidir.
Akliniin fiziksel durumu belirleyen parametreler:

> Akt sicaklig

> Akiiniin sarj durumu

> Akt 6zgiil yogunlugu, toplam akii agirligina orani, yani giic yogunlugudur.
Tasit calisma kosullarini belirleyen parametreler ise;

> Tasit toplam agirhigt

> Tasit toplam hizt



> Tasidin kag kere durup-kalktig1

> Tasit riizgar direng kat sayisina bagli olarak incelenmesi

» Yol durumu ve yol yapisinin degiskenligidir.

Elektrikli tasit kullamimini gerekli kilan en biiylik nedenlerden biri daha once de
belirtildigi gibi tasitlarin ¢evre dostu niteligidir. Elektrikli tasit ve ¢evre iligkisini ortaya
koymak amaci ile bu konuda oOnder iilke konumundaki ABD’deki son verileri
degerlendirilirse;

Kaliforniya hava kaynaklari heyeti tarafindan hava kirliligini azaltan tasitlar dort sinifa
ayrilirlar;

> Disiik emisyona gegis tasitlar1 (Transitional low —emission vehicle, TLEV)
> Diisiik emisyon olusturan tagitlar (Low emission vehicle, LEV)

> Cok diisiik emisyon olusturan tagitlar (Ultra low — emission vehicle, ULEV)
> Sifir emisyonlu tagitlar (Zero emission vehicle, ZEV)

Tablo 3.1°de normal dizel tasitla hibrid dizel tasidin egzoz emisyon degerleri
goriilmektedir.

Tablo 3.1: Dizel tasitla hibrid tasit emisyon degerleri

Disar1 Atilan Gazlar NOx Cco HC
Standart Dizel Tasit 0,9 g/km 0,9¢/km 0,18 g/km
Hibrid Dizel Tasit 0,22g/km 0,4g/km 0,1 g/km

3.6.1. Hibrid Tasitlarin Performansi

Benzinli motorun ve jeneratér motorunun toplam giicii 50 KW (72 HP) kadardir.
Ozellikle diisiik ve orta hizlarda tasidin hareket torkunun ¢ogunu tahrik motoru saglar ve
icten yanmali motor bir enerji kaynagi olarak caligir. Bu tip bir tagidin maksimum hiz1 120
km/h kadardir. Tablo 3.2°de benzinli, elektrikli ve hibrid motorlu tasitlarin ivmelenme yakat
tilketimleri ve diger Ozelliklerinin karsilastirilmalart goriilmektedir. Burada hibrid tasidin
0’dan 100 km/h’ye ve 400 m’yi kag saniyede aldig1 belirtilmektedir.

Tablo 3.2: Farkli motorlara sahip tasitlarin teknik o6zellikleri

< . Icten Yanmah Hibrid
Ozellikler Elektrik Motoru Benzinli Motor Motor
Yiik (kg.) 136 363 240




Motor giicii (HP) 30 70 72
Bir dolum mesafesi 79,2 450,5 150,1
0-100 km/h 21,3 19,5 17,2
0-400 m Hizlanma 36,3 35,3 20,4
Yakit maliyeti 0,68 0,68 0,68
Tasit maliyeti 5,18 3,50 5,52

3.6.2. Hibrid Tasitlarin Verimi ve Yakit Tiiketimi

Giiniimiizde araclarinin ¢ogunun maksimum giicii 100 kW’tir. Fakat anayol ve sehir
ici trafiginde kullanilan ortalama gii¢ gercekte sadece 7,5 kW dolaylarindadir. Bu hafif yiikte
motor verimliligi %20 gibi diisiik bir degerdedir.

HEV (Hybrid Electrical Vehicle) tasitinda maksimum verimlilikte ¢alisan ¢ok kiiciik
bir motor bu kiigiik gii¢ seviyesini iiretir. Tekrar iiretimli frenleme bu gibi durumlarda
degisen yol, yiik ve gii¢ gibi ihtiyaglarin kargilanmasi igin tasitin frenleme enerjisinin bir
kismini bataryalar1 yeniden sarj etmek icin kullanilir.

Alternatif motorlar klasik buji ile ateslemeli motorlardan, hibrid gii¢ freni verimlilik
kazancini artirdigi igin daha fazla verime sahiptir. Giiniimiizde hibrid motorlu araglarin yakit
ekonomisi iki veya {i¢ katina cikarilarak tasit yakit ekonomisi dnemli dlgiide artirilmustir.
Hibrid tasitlar ¢cok diisiik petrol tiiketim seviyelerine sahiptir. M 85’te (%85 metanol ve %15
benzin) calisan hibrid tasitlar klasik otomobillere gore %90 daha az bir petrol tiikketimine
sahiptir.

Diisiik petrol tiiketim seviyeleri dogal gaz, etanol, hidrojen gibi alternatif yakith
tasitlarda da benzer sekildedir. Giiniimiizde iiretilen hibrid motorlu araglarin testlerinde 100
km’de 3 It benzin tiiketimine kadar diisiilmiistiir. Siiriicli, alternatif yakiti kullanamadigi
zaman benzini yedek yakit olarak kullanabilir. Ancak maksimum yakit ekonomisi, hibrid
tagitlarin agirliginin azalmasi ile saglanir ve bu sayede hibrid tasitlarin egzoz emisyonlar1 da
azaltilacaktir.

3.7. Ornek Bir Hibrid Tasitin Incelenmesi

Gelismis bir elektrik motoru ile birlesik yiiksek verimli benzinli motoru Toyota Priusu
hareket ettirecek giicii vermektedir. Siiriis sartlarina dayali olarak biri ya da her ikisi yakit
verimini maksimuma ulastirmak ve emisyonlart minimuma diisiirmek i¢in kullanilir. Toyota
hibrid sisteminde bataryalarin sarj durumu distiigiinde tekrar sarj etmek igin motoru
jeneratdr olarak kullandigindan ve aracin yokus asagi inerken olusan enerjiyi de elektrige
dondiirdiigiinden bu tasidin asla elektrikli tasitlar gibi fise takilmaya ihtiyaci yoktur. Siiriicli
asag1 dogru yavaslarken ve frene basarken olusan fazla enerjiyi rejeneratif (tam etkili tekrar
devreye giren) fren sistemi algilar ve bu kazanilan enerji daha sonra bataryalar1 yeniden sarj
etmek ic¢in kullanilir.
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Sekil 3.6: Toyota hibrid tasiti

Toyota hibrid sistemin par¢alarim siralarsak:
Nikel metal (Ni-Mh) hibrid batarya
Benzinli veya dizel motor

Elektrik motoru

ACS (Avans kontrol Sistemi)

Jenerator

YV V V V VYV V

ECVT transmisyon

3.7.1. Nikel Metal Hidrid ( Ni-Mh ) Batarya

Komple hafif agirlikli batarya kutusuna sahip olan Toyota Prius; 38 contali nikel-
metal hibrid modiillerden meydana gelmistir. Harici bir gii¢ kaynagi olmaksizin 10 binlerce
kez sarj edilebilmek i¢in tasarlanmistir.

Giivenlik agisindan bakildiginda bir karbon kompozit muhafaza icinde tamamen
sizdirmazlik saglanmis ve otomobilin koruyucu tek kiitlesi icinde arka koltugun arkasina
yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda iiretimleri basit ve yanici-yakici olmadigindan giiniimiizde
cok kullanilan kursun asit bilesimli bataryalar icin giivenilir bir alternatif de teskil
etmektedir.

Sekil 3.7: Nikel metal hidrid (Ni-Mh) batarya
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3.7.2. Elektrik Motoru

Bir igten yanmal1 motorla karsilagtirildiginda daha iyi enerji doniisiimii ve daha diisiik
emisyon ile daha biiyiik bir tahrik araligini1 saglamaktadir. Bu motor; 1040°dan 5000 d/d ‘ya
kadar bir aralikta maksimum 40 beygir gii¢ ve 0 ila 400 d/d araliginda ise maksimum 305
Nm (=225 Ib-ft) tork iiretmektedir. Bu deger 4400 d/d’da benzinli Toyota Camry V6’nin
tirettigi maksimum tork degerinden 21 N1 (=16 1b-ft) daha fazladir.

Sekil 3.8: icten yanmah motor ile birlestirilmis elektrik motoru

3.7.3. E-CVT Transmisyon

Toyota hibrid sisteme sahip olan Prius’da vites sistemi olarak degisken oranlit E-CVT
transmisyon kullanilir. Bu sistem CVT (siirekli degisken transmisyon) transmisyonlar gibi
caligmaktadir. Bu transmisyonun 6zelligi; siirekli degisken hiz yetenegine sahip olmasi ve en
yiiksek ile en diisiik vites arasinda oranlar1 sabit olmayan siirekli ve sonsuz sayida olasilikta
aktarma saglamasidir. Degisken oranli transmisyon kullanan motorlarin performans haritalari
incelendiginde, normal transmisyon sistemlerine oranla diigiik motor devrinde daha yiiksek
tork elde edildigi goriiliir. Bu transmisyonun verimli kullanilabilmesi i¢in mikro islemecili
yani elektronik kontrol {initesi (ECU) kullanilmaktadir.

Benzinli motorun, elektrik motorunun ve jeneratoriin kullanim safthalari:

3.7.3.1 Diisiik Hiz Kullanim
[k hizlanma sirasinda elektrik motoru temel gii¢ kaynagidir. Benzinli motor, bataryay1

dolduran jeneratorii ¢alistirir ya da yiiksek ivmelenme kosulu altinda ¢alisir.

3.7.3.2 Sehir I¢i Kullanimi
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Isletimin beyni; ileri kontrol sistemi (ACS) ile temsil edilir ve sehir igi siiriis
sartlarinda seyrederken yakit tiiketimini minimize etmek i¢in 6zel olarak programlanmustir.
Hem benzinli motoru hem de elektrik motoru esit olarak kullanilir.

3.7.3.3 Otoyol Kullanimi

Yiiksek hizlardaki otoyol siirlisiinde ve yiiksek hizlar i¢in benzinli motor baslica gii¢
kaynag1 olarak kullanilir. Elektrik motoru ise; tasit hizinin degistirilmesine yardimei
olmaktadir.

3.7.3.4 Yokus Yukar1 Cikma

Tasit, yiiksek yerlere tirmanirken elektrik motoru hem batarya enerjisinden hem de
jeneratorden aldigi giicii kullanir. Benzinli motor jenerator ile tekerlekler arasindaki giic
iletimini keser.

3.7.3.5 Yokus Asag Inme, Yavaslama, Durma

Yokus asagi inme ya da frenleme sirasinda elektrik motoru bataryay1 doldurmak i¢in
bir jeneratdr gibi gorev yapar. Tasit durduruldugunda benzin motoru da otomatik olarak
durur ve elektrik motoru otomobile giic vermek lizere hazir olarak bekletilir. Bu durumda
yakit korunur ve rélanti devri nedeniyle olusan egzoz emisyonlarini da ortadan kaldirir.
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UYGULAMA FAALIYETI

)

islem Basamaklar1 Oneriler
» Hibrid motorlu tasidin  6zelliklerini | » Modiil kitap¢igindan ve  internet
dikkatlice inceleyiniz. sitelerinden konuyla ilgili arastirma
yapiniz.
» Hibrid tasidin egzoz emisyon degerlerini | » Modiilde bulunan Kkarsilastirmalar
inceleyiniz. dikkatlice inceleyiniz.
» Hibrid tasitlarin  tamir ve bakim | > Farkli kaynaklardan ve internet
yontemlerini aragtirmiz. sitelerinden arastirmalar yapiniz.
» Hibrid motorlu tasidi diger alternatif | > Tasitlarda kullanilmakta olan farkli
motorlu tagitlarla karsilastiriniz. alternatif ~ yakatlar1  karsilastirarak
arkadaglarinizla tartiginiz.
» Elektrikli hibrid tasitlarin gelistirilmesi | » Elektrikli hibrid tasitlarin avantaj ve
icin  yapilmas1  gerekenleri  sinifta dezavantajlarin1 modiilden dikkatlice
tartiginiz. okuyunuz.




( OLCME DEGERLENDIRME )

A. OBJEKTIF TESTLER

Asagidaki test sorularinda dogru olan segenegi isaretleyerek cevap anahtari ile
karsilastirip yanlis cevaplandirdiginiz kisimlari yeniden okuyunuz.

1.  Asagidakilerin hangisi hibrid motorlarda kullanilan baglant1 sekli degildir?
A)Seri
B)Paralel
C)Karigik
D)Higbiri
2.  Hibrid tagitlarda CO emisyonunun ortalama degeri kag g /km dir?
A)0,4 g /km
B)0,6 g /km
(C)0,8 g /km
D)0,9 g /km
3.  Lityum hava akiisiiniin sehir i¢i menzili ka¢ km’ dir?
A)520 km
B)350 km
C)640 km
D)480 km
4.  Seri hibrid sisteminde kag kat gii¢ ihtiyac1 vardir?
A)l
B)2
)3
D)4
5.  Asagidakilerden hangisi hibrid tasitlar i¢in yanhs bir ifadedir?
A)Motordan bagimsiz sarj siireleri uzun siirmektedir.
B)icten yanmali motora gore daha pahalidir.
C)Menzilleri kisadir.

D)Emisyon oranlar1 fazladir.



B. DOGRU YANLIS SORULARI
Asagidaki ifadelerden dogru olanlara (D), yanhs olanlara (Y) harfi koyunuz.

6. ( ) Hibrid tagitlar Euro 4 tasit ¢evre koruma normuna uyumludur.

7. ( ) Yakat hiicreli tasitta emisyon degeri hibrid tasittan daha fazladir.

8. ( ) Sistemde elektrik motoru ve igten yanmali motor birlikte galisir.

9. ( ) Hibrid tasitlar i¢ten yanmali motorlara gére daha avantajlidir.

10. ( ) Lityum hava akiistiniin enerji yogunlugu benzine gore 3 kat fazladir.
DEGERLENDIRME

Ogrenme faaliyeti ile ilgili sorular1 kendinize uygulaymniz. Verdiginiz cevaplari
arasinda yanlis cevap var ise tekrar ilgili konuya donerek konuyu tekrar ediniz. Biitiin
cevaplariniz dogru ise bir sonraki 6gretim faaliyetine geginiz.



OGRENME FAALIYETi—4

( AMAC )

Alternatif tagit motorlarindan olan yakit hiicreli motorlar hakkinda bilgi sahibi
olacaksiniz.

(ARA$TIRMA )

> Internet sitelerinden ve farkli kaynaklardan alternatif tasit motorlar1 hakkinda
arastirma yapiniz. Yaptiginiz aragtirmayir rapor haline getirerek sinifta

arkadaslariniz ile paylaginiz.

4. YAKIT HUCRELI MOTORLAR

Yakat pili olarak da adlandirilan bu sistemler ilk olarak 1839 yilinda William Grove
tarafindan bulunmus ve yaklasik olarak 120 yil ilgi gdrmeden kalmistir. Ancak uzay
programlari cergevesinde tekrar ele alinmis ve gelistirilmistir.

Yakit pilleri; elektrikli ve hibrid tasitlarda tahrik igin kullanilan elektrokimyasal
akiilerdir. Tagitta tek basma da kullanilmakta olan yakit hiicreleri enerjiyi kimyasal olarak
depo eder. Akiilere benzer olarak firetilen yakit hiicrelerinde; anot, katot ve elektrolit
bulunmaktadir.

Proton
degdistirme
plakasi

Sekil 4.1: Yakat hiicresi sematik resmi

Yakit hiicrelerinde zaman gegtikge kullanim performansinda bir azalma meydana
gelmez ve yeniden sarj gerektirmezler. Yakit ve bunu oksitleyici tedarik edildigi siirece
elektrik tiretmeye devam eder. Elektrik iiretimi anot ve katot yardimi ile hidrojen ve
oksijenin reaksiyonu ile saglanir. Reaksiyon sonunda su ve 1s1 enerjisi aciga ¢ikar. Gerekli
oksijen havadan saglanirken, hidrojen ise kullanilan yakittan saglanir. Diinya capinda;
Japonya, ABD, Almanya, Italya, Belcika, Kanada ve Hollanda’da yakit hiicreleri deneme
amach kullanilmakta ve gelistirme c¢alismalar1 devam etmektedir. Sekil 4.1°de yakit
hiicresinin sematik resmi goriilmektedir.
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4.1 Yakiat Hiicreli Motorlarin Calisma Prensibi

Yakit pillerinde elektrik, hidrojen sayesinde elde edilir. Yakat pilleri sistem itibar1 ile bir
akii bataryasina, ¢alismasi prensibi ile de igten yanmali motorlara benzemektedir. Akii gibi
kutuplarindan elektrik enerjisi alinmasma ragmen, bu enerjiyi akii gibi depolanmis olan
enerjiden degil, iirettigi enerjiden verir. Enerjiyi hidrojen saglandig: siirece verir. Bu durum icten
yanmali motora yakit verilip, tizerinde birlesik olan jeneratérden elektrik elde edilmesine
benzemektedir. Bu sisteme benzin verdiginiz siirece elektrik elde edersiniz ayrica ortaya ¢ikan
egzoz gazi, motor giiriiltlisii ve aginan parcalarda onemli bir dezavantajidir. Yakit pilinde ise
hidrojen verildik¢e elektrik alinir. Atik olarak sadece saf su ve 1s1 geriye kalir. Ayrica motor
giiriiltiisii, hareketli parcalar ve egzoz gazi gibi dezavantajlar olmaz. Tamamen sessiz calisan
sistem, kimyasal reaksiyonlardan ibarettir.

Yakat pillerinde verim, igten yanmali motorlara nazaran iki kat daha ytiksektir. Yakit pilinin
plaka yiizeyi akim siddetini, plakalarin seri baglanmasi ise voltaji etkiler. Birgok plakanin yan
yana baglanmasi ile elde edilen sisteme stak (yigm) adi verilir. Staklar kendi aralarinda seri ve
paralel baglanmalar ile istenilen voltaj dogru akim olarak elde edilir. Konventorler (doniistiiriicii)
ile alternatif akima g¢evrilir. Bir yakit hiicresi (yakit pili):

> Yakit igleme tinitesi
> Giig tiretim sistemi

> Giig¢ doniistiiriicii olmak tizere {i¢ ana boliimden olusmaktadir.

4.1.1 Yakat Isleme Unitesi

Yakit beslemesinin oldugu ve dolayli beslemede 6n islemin gerceklestirildigi {initedir.

4.1.2 Gii¢ Uretim Sistemi

Bir yakit pili, anot (negatif, hidrojen elektrot), katot (pozitif, oksijen elektrot) ve
elektrolit ¢ozeltisinden olusur. Hava, katot yiizeyi lizerinden gegerken hidrojen veya
hidrojence zengin gaz da anot ylizeyinden geger. Elektronlar katoda dogru bir dis devre
yoluyla tasmirlarken, hidrojen iyonlar1 da elektrolit yoluyla oksijen elektroda go¢ ederler.
Katotta oksijen ve hidrojen iyonlar: ile elektronlarin reaksiyona girmesiyle su elde edilir.
Elektronlarin dis devre yoluyla akisi elektrik iiretir. Yakit kullanimindaki yiliksek verim
nedeniyle bu elektrokimyasal islemden ¢ikan yan iiriin sadece su ve 1sidir.

Yakit pili sistemi bir yanma reaksiyonu vermedigi i¢in ¢ok daha fazla elektrik
iretmektedir. Bu sistemi pilden ayiran en biiyiik 6zellik, gii¢ iiretimi i¢in sarja gereksinim
olmamasi ve yakit saglandikg¢a gii¢ Uiretiminin devam edecek olmasidir. Tiim yakit pillerinde
su, pil ¢calisma sicakligina gore sivi veya buhar seklinde iiriin olarak agiga g¢ikar. Oksitleyici
olarak oksijen kullaniliyorsa su; hava kullaniliyorsa azot ve su; bilesimde karbon bulunan
yakit kullanilmasi durumunda ise karbondioksit olusur. Su, pili terk eder ve bdylece pil
kendini sogutmus olur. Ancak ¢ok yiiksek sicaklikta c¢aligan pillerde sogutma donanimi
kullanilmasi gerekir.

Yakit pili temel bilesenlerinin se¢iminde kisitlamalara neden olan en 6nemli nokta,
secilen malzemenin sisteme uyumlulugudur. Segilmis malzeme ¢ok uzun siire istikrarl
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kalacak sekilde olmalidir. Performans belirleyici polarizasyon grafikleri yardimiyla yakat
pillerindeki enerji kaybinin malzeme secimiyle iligkisi belirlenir. Yapilan c¢alismalar
sonucunda pratikte bir yakit pilinin polarizasyonlardan kaynaklanan enerji kayiplar1 0.5-0.9
V kadar oldugu belirlenmistir. Performans, pilin sicakli§i ve maddelerin kismi basinglariin
arttirilmasiyla gergeklestirilir.

Yakat pillerinde:

» Fosforik asitli

» Ergimis karbonatli

» Kat1 oksitli

» Proton gegiren zarli (PEM) elektrolitler kullanilabilmektedir.

Elektrolitler pil ¢alisma sicakligi, basinci, reaktantlarin cinsi ve safsizliklarin niteligine
gore secilir. Yakit pillerinde gozenekli, gézeneksiz ve hidrofob elektrotlar kullanilabilir.
Katalizorlerle aktiflestirilmis karbon yapili elektrotlar, ekonomik olup az yer kaplarlar. Tek
bir hiicre gerilimi 1 volttan daha az oldugundan gerekli elektrik enerjisini iiretmek igin
birden fazla yakit pilini seri veya paralel baglayarak kullanmak gereklidir. Biitiin bir yakit
pili gii¢ iiretim sistemi, yakit kaynagi, hava kaynagi, sogutma iinitesi ve kontrol {iinitesi
iceren bir otomobil motoruna benzetilebilir.

4.1.3 Gii¢ Doniistiiriicii
Hiicrede iiretilen dogru akimu ticari kullanim i¢in alternatif akima ¢eviren iinitedir.

4.2 Yakiat Hiicresi (Yakat Pili) Cesitleri

Yakit pilleri; yakit ve oksitleyicinin bilesimine, yakidin dolayli veya dogrudan
beslenmesine, kullanilan elektrot ve elektrolit cinsine, operasyon sicakligina bagl olarak
farkli sekillerde olusturulabilir. Yakit hiicreleri isimlerini genelde kullandiklar1 elektrolitten
alir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yakat pilleri;

» Fosforik asit yakit pili (PAFC),

Kati polimer (solid polymer) yakit pili (SOFC),
Alkali yakit pili (AFC),

Proton degisim membranli yakit pili (PEM),

YV V V V

Dogrudan metanol kullanilan yakit pili (DMFC) dir.

4.2.1. Fosforik Yakit Hiicresi (PAFC)

Yakit hiicreleri icerisinde kullanima en elverisli olanidir. Gelistirme ¢alismalar1 30 yilt
askin bir siiredir devam etmektedir. Giiniimiizde giic santrali uygulamalarinda kullanimi
hedeflenmektedir. ONSI Corparation PC25 Sirketi 200 kW’lik {initeleri ticaretlestirmeyi
hedeflemektedir. Sirket, bu sistem ile es zamanlh elektrik ve 1s1 temini ile absorpsiyonlu
piller tarafindan sogutma saglayabilmektedir. Tokyo Electric Power tarafindan 11 MW’lik
bir sistem gelistirilmis olup, fizibilite ve ucuzlatma caligmalari devam etmektedir. 200
MW’lik hedefe giiniimiizde hala ulagilamamustir.
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Fosforik asit yakit hiicrelerinde anot ve katotta meydana gelen reaksiyonlar su
sekildedir:

Anot H, —» 2H +2e
Katot %0, +2H" + 2e — H,0O
TOPLAM H,+ % 0, — H,0

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi anot ve katot yardimi ile hidrojen ve oksijenin reaksiyona
girmesi sonucu elektrik enerjisi iiretilir. Hidrojen gazi biinyesindeki iki elektron serbest kalir
ve (+) yiiklii hidrojen iyonlar1 oksijenle birleserek su olusur. Reaksiyon 1sis1 oldukga
yluksektir. Ancak yiiksek sicaklikta sistem hiicre 1sisin1 daha iyi disar1 atar ve verim daha
iyidir.

Yakit hiicresinin sogutulmasi sivi ve hava sogutmali olarak iki ayr tipte olur. Sivi
sogutmal1 yakit hiicreleri daha yiiksek gii¢ yogunluklarinda kullanilabilir ve agiga ¢ikan 1s1
enerjisi yakidi buharlastirmada daha verimli kullanilabilir. Yakit pillerinde gergeklesen
reaksiyonlar temel olarak sekil 4.2 ile aynidir.

Hy

l

Hay—w2H + 2

Anot [ErEge ST ST T

Elektrolit Eﬁlk |
oH'
I atot _T
(-}

¥ Op+ ZH 2e—aH0
Hava Su
Sekil 4.2: Fosforik asit yakit hiicresi kimyasal reaksiyonlar1

4.3.2. Kat1 Polimer Yakit Hiicresi (SOFC)

General Motor ve Allied Signal firmalar tarafindan gelistirilmekte olan bu yakit
hiicresinde, anot i¢in gerekli hidrojen metan gazindan saglanmaktadir. Elektrolit olarak kati
polimer kullanilabilmektedir. Reaksiyon sonucunda su ve CO (karbonmonoksit) gazi
olugmaktadir. Ancak CO zehirli bir gazdir. Her iki elektrotta da pahali bir element olan
platin kullanilmaktadir. Bu tip yakit pillerinde karsilagilan en biiyiik sorun, saf hidrojen
disinda kullanilan yakatlar ile birlikte olusan kiikiirt kirliligidir.
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Yakit hiicresinin 0,25 Mpa basingta ve 600- 800 °C’de calisan kati oksit yakit pilinde
yigin 1s1 esanjorii ve bir hava pompasina ihtiya¢ vardir. En ince kalinlikta elektrolit
tabakalarinin kullanilmas1 gerekmektedir. Itrium—zirkonyum veya seryum—gadolinyum oksit
karigimlar: ile yapilan ¢alismalarda olumlu sonuglar vermektedir. Bu sistemlerde ulasilan
verim % 46 mertebesindedir. Kii¢lik ve biiylik Olcekte enerji iiretimi icin gelistirilen kati
oksit yakit pili ile ilgili BMW hidrojen—benzin yakiti ile beslenen araci prototip olarak
iretmis olup, ara¢ gelistirme ¢alismalart devam etmektedir. Ayrica Allison gas Turbine
sirketi onderliginde kurulan sirketler birligi 80 kw’lik kat1 polimer yakit hiicresini bir
otobiiste kullanilmaistir.

4.3.3. Alkali Yakit Pili (AFC)

Bu tip yakat pilleri, ilk olarak uzay gemilerinde kullanilmistir. ZETEC isimli bir firma
tarafindan gelistirilmeye ve tasitlara uyarlanmaya c¢alisilmaktadir. Ancak bu yakat
hiicrelerinin iiretim ve kullanimlarinda birtakim giicliikler bulunmaktadir. Bu giicliikler:

» KOH elektrolit sirkiilasyonu ve CO, absorpsiyonu nedeniyle mobil
uygulamalarda pratik degildir.

» Anot olarak nikel ve katot olarak giimiis kullanilmakta olup, bu katalizorler ile
giic liretimi diigiiktiir.

4.3.4. Proton Degisim Membranh Yakit Pili (PEM)

1950’1i yillarda General Elektrik tarafindan bulunan PEM teknolojisi, o yillarda ilk
defa NASA tarafindan Gemini uzay aracinda gii¢ {initesi olarak kullanilmistir. Giiniimiizde
PEM yakit pilleri, otomotiv sektdriinde igten yanmali motorlara alternatif olarak
gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. Polimer elektrolit membranli, kat1 polimer elektrolit ve
polimer elektrolit yakat pilleri olarak da adlandirilan PEM yakat pillerinde elektrotlar karbon
yapili olup, kullanilan elektrolit ise ince bir polimer membrandir. Bu membran, poli-asit
(perflorosulfonik) veya Nafiondur. Bu ince polimer tabakadan protonlar kolayca diger tarafa
gegebilirken elektronlarin gecisi miimkiin degildir. Hidrojen anot iizerine akarken, elektrolit
ylizeyinde hidrojen iyonlarina (proton) ve elektronlarna ayrilir. Olusan hidrojen iyonlar
ince membrandan katoda dogru ilerlerken gecisi engellenen elektrotlar dis devreden gegerek
gii¢ olustururlar. Havadan saglanan oksijen katot {izerinde hidrojen iyonlari ve dis devreden
gelen elektronlar ile birleserek suyun olusmasini saglar. PEM yakat pili elektrotlar iizerinde
gergeklesen reaksiyonlar asagidaki gibidir:

Anot 2H, — 4H' +4e
Katot 0, +4H" +4e — 2 H,0
TOPLAM 2 H, + O, — 2 HyO + Enerji

PEM vyakat pilleri 80 °C sicaklikta ¢alisir. Bu sicaklik, gerceklesen elektrokimyasal
reaksiyonlar i¢in diisiik oldugundan elektrotlar ince platin tabakalari ile desteklenmektedir.
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PEM yakit pillerinin otomotiv sektdriinde kullanimini saglayan onemli avantajlar
sunlardir:

> Kii¢iik boyutta uygulanabilir olmalari,

> Diisiik sicakliklarda ¢aligmalarina ragmen bu sicakliklardan kolayca yiiksek giic
iiretimine gecebilmeleri,

> Yiiksek verimde calismalar; % 40-50 seviyesinde maksimum teorik voltaj
iiretebilmeleri ve gii¢ ihtiyacindaki degisikliklere hizli cevap verebilmeleridir.

> Glinlimiizde 50 ila 250 kw’ya kadar gii¢ {iiretimi yapan yakit pilleri
iiretilmektedir. Bu teknolojinin genis bir kullanim alanina sahip olabilmesi i¢in
birkag engelleyici 6zelligi {izerinde c¢alismalar da siirmektedir. Bu 6zelliklerin
basinda katalizor ve membran malzemelerinin pahaliligindan dolayr meydana
gelen yiiksek fiyata ve diisiik sicakliklarda ¢alismalarindan dolayr CO ve diger
safsizliklarin etkisiyle zehirleyici 6zelligi bulunan saf hidrojen kullanimini
zorunlu kilmasidir.

4.3.5. Dogrudan Metanol Kullanilan Yakit Pili (DMFC)

Dogrudan metanol kullanilan yakit pili (DMFC), PEM yakit pillerinin bir gesidi
olmakla beraber bir 6n reformlamaya ihtiya¢ duyulmadan metanoliin dogrudan kullanimina
imkan taniyan bir yapiya sahiptir. Metanol, anotta CO, ve hidrojen iyonlarina
doniistliriildiikten sonra hidrojen iyonlarn standart PEM yakit pillerinde izledikleri yoldan
oksijen ile reaksiyona girer. DMFC tipi yakit pillerinde anot ve katotta gerceklesen
reaksiyonlar asagida verilmistir:

Anot CH;OH+H,0 > CO, + 6H +6¢
Katot 320, +6H +6 e — 3 H,0
TOPLAM CH;OH + 3/2 0, — CO, +2 H,0

Bu hiicreler, PEM yakat pillerinden daha yiiksek bir ¢alisma sicakligia sahip olup,
120 °C civarinda calisabilmektedirler. Verimleri ise % 40 civarindadir. Metanoliin diisiik
sicaklikta CO, ve hidrojene doniigiimii, PEM yakit pillerinden farkli olarak daha yiiksek
miktarda platin katalizériine ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir. Platin katalizoriin
miktarindaki artig, fiyatta artisa neden olmakta ve bu 6zellik DMFC ig¢in 6nemli bir
dezavantaj olusturmaktadir. Sivi yakit kullanimina imkan saglamasi ve yenileme iinitesi
olmadan ¢aligabilir olmas1 ise 6nemli avantajlaridir. Gelistirme asamasinda olan DMFC
teknolojisi gelecekte cep telefonu, diziistii bilgisayarlar ve tasmabilir giic kaynaklar1 i¢in
potansiyel bir giic kaynagi1 olarak goriilmekte ve bu tip yakit pilleri lizerindeki galigmalar
devam etmektedir.
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4.4 Yakit Hiicreli Motorlarin Avantaj ve Dezavantajlari

Tagsitlarda yakit hiicresi kullanimi ile birlikte hidrojen enerjisi ve elektrikli tasit fikri
saglam bir yapiya kavusmustur. Yakit hiicreleri en ¢ok gelecek vadeden sistemler olup,
glinimiizde firmalarin {izerinde en ¢ok calistiklar1 ve arastirmalar yaptiklar1 konularin en
basinda gelmektedir. Gelistirme asamalarinin tamamlanmasiyla birlikte en c¢ok ragbet
gorecek olan ve yiiksek avantajlar saglayacak bir sistemdir. Yakit hiicrelerinde kimyasal
reaksiyonlar i¢in kullanilan plakalarinda bor madeninden yapilmasi lilkemiz ekonomisine de
katki saglayacaktir.

Yakit hiicresine sahip bir motorun avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

> Cevre dostudur ve reaksiyonlar sonunda disariya egzoz olarak oksijen atilir.
> Yakat tiiketimi yoniinden ¢ok daha ekonomiktir.

> Ulke ekonomisinin disa bagimliligin azaltir.

Yakait hiicresine sahip bir motorun dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz:

> Icten yanmali motora gére daha pahalidir.

> Kulanim 6mrii su an i¢in diisiiktiir.

> Farkli tiplerde yakit hiicreleri gelismis fiilkelerde deneme asamasinda olup,
yayginlagmasi uzun siirebilir.

4.5 Yakat Hiicreli Motorlarin Gelisme Perspektifleri

Guniimiizde yeni tipte yakit pilleri {izerinde caligilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak
proton iletkenligine sahip seramik elektrolitli yakit pilleri ve ¢inko/hava karigiminin yakit
olarak kullanildigi yakit pilleri sayilabilir. Yakit pili teknolojisinde yakit pilinin gii¢
yogunlugunu, gazlardaki safsizliklara kargi direncini ve dmriinii uzatmak ve optimize etmek
amaciyla elektrot malzemesinin iyilestirilmesi; yigilar olusturarak 250 kW’a kadar elektrik
iretiminin tek bir modiilden saglanmasi; katalizor olarak kullanilan degerli metallerin
miktarinda azaltmalar gergeklestirilerek gerek veriminde artig gerekse maliyette diisiisiin
saglanmasi; sistemin performansini, saglamligini, émiir ve maliyetini artirici tasarimlarin
geligtirilmesi; hidrojen depolama sistemlerinin gelistirilmesi; hidrojen disinda baska
yakitlarin kullanimina olanak taniyacak doniisiim sistemlerinin gelistirilmesi {izerinde
caligmalar devam etmektedir. Yakit pilleri; suyla calisan, hidrojen enerjili tasitlarin
iiretilmesinde bir gegis agsamasi olusturmaktadir.

Yakit pilleri su alanlarda da kullanilmaktadir;

> Uzay caligsmalar1 / askeri uygulamalar

Evsel uygulamalar

Sabit giic tiretim sistemi / yiiksek giic iiretim sistemi uygulamalari

Tasinabilir giic kaynagi uygulamalar1

YV V V V

Atik / atik su uygulamalari
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Resim 4.1: Yakat hiicreli degisken sasi

Otomobil fabrikalari, yakit pili teknolojilerine biiyiik 6nem verirken, Toyota ve Honda
gibi sirketler iiretime simdiden baslamis durumdalar. 2020 yilina kadar bir milyon yakat pilli
ara¢ satarak bu alanda bir ilki gerceklestirmeyi hedefleyen General Motor sirketinin
tasarladig1 “Hy-Wire Yakit Pili Konsepti” ile gelecegin miisterileri gerek kamyonet gerekse
de spor arabalarinda ayni sasiyi kullanabilecekler. Tasarlanan sasi sayesinde bir aracin iist
kismi degistirilerek istenilen model ve tiirde araca doniistiiriilebilecek. Yakit pili ile ¢alisan
tahrik sistemi 28 cm kalinliginda olup, sabit olarak iiretilerek iist kismin ayr1 tiretilmesi ile
gelecekte otomobil fiyatlarmin buglinden daha ucuz olmasi hedefleniyor.

Hazirlanan bir gosteri filminde "Hy-Wire Yakit Pili Konsepti" ile ¢alisan bir arag
garaja sokulduktan sonra aracin fise takilmasi sonucunda ev i¢in gerekli elektrik de aractan
saglanabilmektedir. Honda firmasinin FCX modeli ise diinyada giinliik kullanim igin
devletce onaylanan ilk yakit pilli ara¢ olma &zelligini tasimaktadir. Honda Firmast 1975
yilinda irettigi Civic CVCC marka arag, diinyada "Clean Air Act" emisyon standartlarini
katalitik doniistiiricti kullanimi gerekmeksizin karsilayan ilk ara¢ olmustur. Bu aragtan sonra
dogal gaz ile ¢alisgan Civic GX modeli iretilmistir. Sifira yakin emisyon degerleri ile
"Environmental Protection Agency" tarafindan diinyanin en temiz motoru olarak
tanimlanan, Civic GX modelinin ardindan 1999 yilinda Honda gaz- elektrik hibrid sistemi
ile tiiketicinin karsisina ¢ikmistir. Bu sene de Honda Civic, ABD'de hibrid gii¢ iiretim sistemi
opsiyonuna sahip ilk model oldu. FCX modeli "Environmental Protection Agency" ve
"California Air Resources Board" tarafindan onaylanmis olup, Los Angeles’da tiiketici ile
bulugmaktadir. Bu model ile Honda'nin gelecekteki sifir emisyon hedeflerini gergeklestirmis
oluyor.

Resim 4.2 Yakat hiicresi ile ¢calisan ilk tasit
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UYGULAMA FAALIYETI

)

Islem Basamaklar:

Oneriler

standartlarin1 arastirarak, yakit pillerinin

uyumunu tartiginiz.

» Yakit pilerinin ozelliklerini dikkatlice | » Modiil kitapg¢igindan  ve  internet
inceleyiniz. sitelerinden konuyla ilgili arastirma

yapiiz.

» Yakit hiicreli tasitlarin egzoz emisyon | » Modiill  kitapgigindan  ve  farkh
degerlerini inceleyiniz. kaynaklardan aragtirma yapiniz.

> Yakit pilli tasitlarm tamir ve bakim | > Internet sitelerinden konuyla ilgili
yontemlerini arastiriniz. arastirma yapiniz.Tamir ve bakimlar

icin bataryalar ve elektrik tesisadi
modiillerinden faydalanabilirsiniz.

» Yakit pilli tagiD diger alternatif yakitli | > Tasitlarda kullanilmakta olan farkli
veya  alternatif  motorlu  tasitlarla alternatif ~ yakitlan1  ve  motorlart
karsilastiriniz. karsilastirarak arkadaslarinizla

tartisiniz.

» Euro 4 tagitlar igin c¢evre koruma | » TSE ve sanayi odasindan ilgili

standartlar ve kurallar hakkinda bilgi

toplayarak arkadaslarinizla paylasiniz.

48




C

OLCME DEGERLENDIRME )

A. OBJEKTIF TESTLER

Asagidaki test sorularinda dogru olan segenegi isaretleyerek cevap anahtar ile

karsilastirip yanlis cevaplandirdiginiz kisimlari yeniden okuyunuz.

1.

Yakat hiicrelerinde enerji hangi maddelerin reaksiyonu sonucu elde edilir?

A)Benzin

B)Azot ve hidrojen
C)Hidrojen ve oksijen
D)Motorin

Glintimiizde iiretilen yakit hiicreleri hangi degerlerde gii¢ tiretmektedir?

A)100- 200 kw
B)50- 250 kw

€)200- 400 kw
D)300- 500 kw

Asagidakilerden hangisi yakit pili sistemlerinden degildir?

A)Gii¢ doniistiirticii
B)Giig tiretim sistemi
C)Yakit igleme {initesi
D)Yakit piiskiirtme sistemi

DMEFC Yakat pillerinde ¢alisma sicakligi kag derecedir?

A)120 °C

B)80 °C

C)40 °C

D)60 °C

Asagidakilerden hangisi yakit hiicreleri i¢inde kullanima en elverisli olanidir?

A)Kat1 polimer yakit hiicresi
B)Alkali yakit hiicresi
C)Fosforik asit yakit hiicresi
D)Proton degisimli yakit hiicresi
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B. DOGRU YANLIS SORULARI
e Asagidaki ifadelerden dogru olanlara (D), yanhs olanlara (Y) harfi koyunuz.

6. () Yakat pilleri Euro 4 tasit gevre koruma normuna uyumludur.

7. () Yakat hiicreli tasit, dizel tasiDa gore daha avantajlidir.

8. () Sistemde hidrojen, yiiksek basinglarda piiskiirtiiliir.

9. () Yakat hiicresinde disar1 hidrojen atilir.

10. () Yakat hiicrelerinde atesleme sistemi bulunmaz.
DEGERLENDIRME

Ogrenme faaliyeti ile ilgili sorular1 kendinize uygulaymiz. Verdiginiz cevaplar
arasinda yanlis cevap var ise tekrar ilgili konuya donerek konuyu tekrar ediniz. Biitiin
cevaplariniz dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geciniz.



(PERFORMANS DEGERLENDIRME )

Asagidaki testi okuyarak sectiginiz uygun cevabin altina igaret koyunuz, “Evet”
cevabimizin ¢gogunlukta olmasi bu modiilii basariyla tamamladigimizi gostermektedir.

GOZLENECEK DAVRANISLAR EVET HAYIR

Biyolojik yakit ve cesitlerini 6grendiniz mi?

Hangi motorlarda kullanilacagmi ve o6zelliklerini
incelediniz mi?

Bitkisel yakitlarin  ozelliklerini  ve  Onemini
ogrendiniz mi?

Wankel motorlarin ¢alisma prensibini 6grendiniz
mi?

Wankel motorlarin 6zelliklerini 6grendiniz mi?

Elektrikli hibrid tasitlar hakkinda bilgi sahibi
oldunuz mu?

Hibrid  tasitlarin  karakteristik  Ozelliklerini
6grendiniz mi?

Yakit hiicresi (pili) hakkinda bilgi sahibi oldunuz
mu ?

Yakit hiicresi (pili) gelistirme asamalarin1 ve
karakteristik 6zelliklerini 6grendiniz mi?

Gelecegin motorlu tasitlart ve alternatif yakitlar
hakkinda bilgi sahibi oldunuz mu?

Konuyla ilgili yenilikler {izerinde arastirmalar
yaptiniz mi1?




CEVAP ANAHTARLARI

Testlere verdiginiz cevaplari, cevap anahtari ile karsilastirarak yanlis cevaplarinizi
belirleyiniz: Bu sorulari tekrardan okuyarak cevaplaymiz. Dogru cevaplarinizin gogunlukta
olmasi1 konuyu iyi anladiginizi gosterir.

OGRENME OGRENME
FAALIYETi-1 CEVAP | FAALIYETi-2 CEVAP
ANAHTARI ANAHTARI
1 B 1 A
2 D 2 D
3 A 3 B
4 D 4 C
5 B 5 B
6 Y 6 Y
7 Y 7 Y
8 D 8 D
9 Y 9 D
10 D 10 Y
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OGRENME
FAALIYETi-3 CEVAP

FAALIYETi-4 CEVAP

OGRENME

ANAHTARI ANAHTARI
1 C C
2 A B
3 C D
4 B 4 A
5 D 5 C
6 D D
7 Y Y
8 D Y
9 D D
10 Y 10 Y
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