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Özet: Hızlı nüfus artışı buna paralel olarak büyük şehirlerde nüfus yoğunlaşması ve çarpık kentleşme, ısınmada uygun yakıcıların ve kaliteli yakıtların kullanılmaması, sanayileşmede çevreye uyumlu teknolojilerin kullanılmaması ve trafikten kaynaklanan emisyonların da etkisiyle hava kirliliği günümüzde hem bölgesel hem de global olarak genel bir sorun haline gelmiştir. Çağımızda çevre kirliliği ve petrole bağımlı yakıtların tükenmekte olması, yarının taşıt araçları için farklı ve yeni çözümler aranmasını gerektirmektedir. Burada, hibrid elektrikli taşıtların yapısı ve bu taşıtlarda kullanılan enerji depolama sistemlerinin verimliliği değerlendirilmektedir.
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1.GİRİŞ
Dünya’daki benzin fiyatlarının artışı yüzünden, ulaşımda yakıt verimliliği ve daha fazla oranda çevreyi koruyabilmesi nedeniyle, otomotiv imalatçıları üretim hatlarını geliştirmektedir. Böylelikle tahrik sistemlerinde benzin güçlü doğru alternatifler üretilmektedir, bunlar endüstrinin özelliğidir. Onların başlıca amacı, yakıt pilleri teknolojisini tüm taşıt enerji gereksinmesini karşılayacak şekilde kabul ettirmektir. 

Yakıt pilleri, her şeyden önce umut vaat eden teknoloji olmasına rağmen, en azından 10 yıl için hacim üretimi için uygun değildir. Buna rağmen yakıt pilleri gelecek vaat eden bir teknolojidir. Aynı zamanda birçok dezavantajı vardır ve bunlar uygulanabilir hale getirilmeden önce çözülmek zorundadır. Örneğin, otomotiv endüstrisi için en yaygın yakıt pili göz önüne alındığında hidrojen-oksijen tabanlı teknolojidir ki yakıt için hidrojen ve oksijen kullanılır. Bu yakıt pillerinin verim ve dinamiğine rağmen otomobillerde kullanımı yeterlidir. Hidrojen dağıtımı için var olan yapıdan başka bir alternatif yoktur. Daha da fazlası, hidrojen tanklarının hacimleri büyük, güçlü olması gerekmekte ve kazaları önlemek için çok yüksek depolama basınçlarına dayanabilmelidirler. 
Benzer şekilde, metal-tabanlı yakıt pilleri aynı zamanda,  dağıtım altyapısı yetersizse güvenli işletmeler, boyut ve tank için dayanma gücü gereksinmelerinde, otomotiv kullanımı için araştırılmalıdır. Daha da fazlası, maksimum yüksek güç yüklerinin dağıtımına göre ayrıldığında, motorun yol alması ve hızlanması için bu ihtiyaçlar gereklidir. Yakıt pilleri zorunlu olarak büyüktür ve böylece daha pahalıdırlar. 
2. HİBRİD ELEKTRİKLİ TAŞITLAR

Yakın dönem alternatiflerinde en çok ümit vaat eden yakıt pilli tahrik taşıtları hibrid elektrikli taşıtlardır (HET). HET teknolojisi, yakıt tahrikli motorların karakteristiklerini, elektrik motor tahriğini ve enerji depolama bileşenlerini içerir. İçten yanmalı motor ile tasarlandığında, fonksiyonlar, ilk olarak güç kaynağı ve elektrik gücü depolama sistemlerinin fonksiyonları olarak sekonder güç kaynağıdır. Sekonder güç kaynağının varlığı, güç gereksinmeleri için, içten yanmalı motoru boyutlandırmayı mümkün kılar. Sekonder güç, ivmelenme için pik güç taleplerini idare edebilir. İlaveten, faydalı frenleme enerjisi ve uygulanan bu enerjiyi daha fazla ivmelenme için veya ek elektrik sistemlerinin gerekli temel enerjisi için kullanılmaktadır. Bu temel tasarım yapısına rağmen hibrid elektrikli taşıtlar düşük bakım, temiz çalışma ve yüksek yakıt ekonomisi vaat etmektedirler. 
Birçok üretici, hibrid elektrikli taşıt kontrolünde, sekonder güç kaynakları olarak güç depolama sistemleri kullanıldığında,  motor ve makine tasarımında çok başarılı değildirler. Çünkü günümüzde, gelişme altındaki hibrid elektrikli taşıtların çoğunluğunda elektrik güç depolamayı sağlamak için bataryalar kullanılmaktadır. Tasarımcılar, bataryalardaki teknolojiyi benzer ve uzun vadeli olması nedeniyle çok kullanmaktadırlar.  
Otomotiv mühendisleri için, eksiklerin giderilmesi amacıyla bir çok tasarım şansı yaratılmaktadır. Birincisi, bataryalar bazı soğuk havalarda zor işlevlere sahiptirler. Bu yolcular, sürücüler, ulaşım ofislerinde daha fazla temel sıkıntıya sebep olur. İkincisi, bataryaların çok sınırlı bir yaşam süresi vardır. Belli koşullar altındaki taşıtın kullanım süresini tamamıyla değiştirirler. Bataryanın yerleştirilmesi ve eski bataryanın yok edilmesi ile ilgili olarak, bataryaların fiyatları da değişiklik gösterir. Üçüncüsü, bataryalar çevre dostu değildirler. Yaşam süreleri dolup güçleri tükendiğinde kolaylıkla yok edilemezler.
Bataryalar, hibrid elektrikli taşıtların performansında başarılı olmaya çoğunlukla engel olur. Çünkü hibrid elektrikli taşıtların sekonder güç kaynaklarının gereksinmeleri çok önemli gereksinmeleri yerine getirecek şekilde tasarlanmamıştır: kısa devre sırasında gücün değişimini önlemek, ivmelenme, frenleme ve soğuk çalışma gibi. Örneğin, lityum iyon bataryalar, yüksek enerji uygulamaları için çok başarılıdırlar. Uzun zaman periyotları üzerinde akımın küçük miktarı gerekir, fakat kısa zaman periyotları üzerinde gücün sağlanması oldukça zordur. Bunun anlamı, bir taşıt makul hızlarda dolaşırken bataryalar  tamamıyla gerekli gücü sağlar, batarya yaşam süresini tehlikeye sokmadan pik güçleri ve kısa süreler için güç dağıtımını sağlamaya çalışır.     

Bazı üreticiler, tahrik guruplarında kullanılan bataryaların sayısını kolaylıkla arttırdıkları zaman, ilave edilen bataryalar yüzünden, teknoloji; zayıf güç karakteristiklerinin etkileri ile kolaylıkla mücadele edebilir. Bununla birlikte, bu tasarımın yaklaşımı sonucu, batarya boyutları büyür. Bunun anlamı da taşıtın ağırlığının artması ve batarya paketlerinin yaşamının azalmasıdır ( yüksek güç fonksiyonları yeterliyse bataryalar ile uğraşılabilir, eğer sadece yüksek enerji için kullanılıyorsa  daha yüksek oranda boşalırlar). Bu etkiler hem yakıt ekonomisi hem de performansı tehlikeye soktuğundan istenmemektedir. Sonraki eğilim, lityum iyon teknolojisi hibrid elektrikli taşıt geliştiricilerde Catch-22 yerleştirilmesidir: batarya boyutunun artmasıyla, yüksek gücün yeterli miktarı bağıl olarak ortaya koyulabilir. Fakat böyle yapıldığında, aynı zamanda performans azalıp, otomobil bakımı için ihtiyaçlar artabilir ve hibrid elektrikli taşıt tasarımın, çevresel  faydalı davranışları azalır. 
Lityum iyon bataryalara alternatif olarak; NiMH ve kurşun asit bataryalar aynı zamanda, hibrid elektrikli taşıtlardaki kullanımı için incelenebilir.  Gerçekte bu bataryalar, pik yükleri kullanırken yeterli güç sağlar. Fakat bu durumda da yaşam süreleri azalır. Örneğin, % 60 deşarj olduğunda, tipik kurşun asit batarya, en son 1000 devirde yetersiz olacaktır. Böylece, NiMH ve kurşun asit kullanıldığında, çok fazla batarya yerleşiminin yüzünden, taşıt fiyatları ve pik güç fonksiyonları tamamıyla artacaktır. Taşıtın yaşamı sırasındaki kısa devre, yüksek güç yüzlerce kere meydana gelecektir. Kurşun asit veya NiMH bataryalar kullanıldığında, hibrid elektrikli otobüslerde, bu sonuçlar, her zaman 13.000 $-17.000$ yaklaşık fiyatlarla her 1-2 yılda yerleştirme gerekecektir. Bundan dolayı, bu bataryalar, pik güçler gerektiğinde, ticari olarak hibrid elektrikli otobüslerde başarısız bir teknolojidir.

3. ENERJİ DEPOLAMA SİSTEMLERİ
Farklı fiziksel temeller kullanıldığında, depolama donanımının farklı tipleri meydana gelmektedir. Bu farklı depolama sistemlerinde, karşılaştırma için anahtar parametrelerin genel özellikleri şunlardır:

· Her hacim ve kütle için enerji yoğunluğu,

· Devir sayısı, verim,

· Şarj/deşarj devirlerinin müsaade edilebilir sayısı,

· Yaşam süresi,

· Optimal çıkış gücü,

· Optimal depolanan enerji,

· Kullanılacak depolama çeşidine göre ihtiyaç duyulan gereksinmeler.

Son  zamanlarda, enerji depolamada hibrid elektrikli taşıt geliştirmek için potansiyeller, umut vaat edecek teknolojiler sunmaktadır: ultrakapasitörler. Bunlar aynı zamanda, superkapasiteler, sahtekapasitörler ve çift tabakalı kapasite olarak bilinirler. Ultrakapasitörler, temel olarak kuvvetli, yüksek yaşam süreli, yüksek enerji kapasiteleridir. 
Ultrakapasitör teknolojisi, çift tabaka temelli olarak 100 yılın üzerinde anlaşılmış olmasına rağmen, ticari uygulamalar için yaklaşık 10 yıl için olağanüstü bir başarı göstermektedir. Konvansiyonel kapasitörler gibi ultrakapasitörler de iki tane plaka olarak adlandırılan iletkenle, bunları ayıran ve dielektrik olarak isimlendirilen yalıtkandan oluşurlar. Çift tabaka sıvı elektrod solusyonu iç yüzeyinde meydana getirilir, temel olarak, şarj elektrolit ve sıvı arasında ayrılan iç yüzeyde meydana gelir. İki şarj tabakası diğer pozitif fazlalığı ve bir yüzdeki elektronların fazlalığı ile oluşturulur. Dielektrik form arasında kutupsal moleküller bulunurlar. Ultrakapasitörlerin pek çoğu, elektrod, elektrolit ile karbon birleştirilir. Tabakalar, kapasite plakaları sınırlarından oluşurlar. Onların arasındaki küçük boşluklar kadar çok yüksek kapasitansa neden olurlar. İlaveten, karbon elektrodun tipik delikçikli yapısı, etkili yüzey alanını 2,000 m2/g’a kadar arttırır. Şekil 1’de enerji depomla sistemi kullanılan hibrid taşıt görülmektedir.
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Şekil 1. Hibrid elektrikli taşıt yapısı
Ultrakapasitörler, konvansiyonel kapasitörlerden, son derece daha yüksek miktarda enerji depolayabilirler. Ultrakapasitörler, günümüzdeki pazarda mevcuttur, düşük veya yüksek enerjide serbest bırakılan enerji, kapasite sınırları 2,700 farad’a kadardır. Onlar aynı zamanda bataryalar gibi kullanılabilirler. Bununla birlikte, ultrakapasitörler, bataryadan daha fazla güç, 10-20 kez daha fazla verebilirler. Örneğin, ultrakapasitör tipik olarak 10xspesifik güç (W/kg) de avantaja, kurşun asit bataryalarla karşılaştırıldığında daha düşük şarj zamanına sahiptir. Aynı zamanda, konvansiyonel kapasitelerden 10x-100x enerji yoğunluğu (Wh/kg) sunarlar. Bunun gibi, ultrakapasitörlerin güç ve enerji yoğunluğu terimlerindeki, elektrolit kapasite teknolojisi  ve batarya teknolojisi arasındaki yerleri belirlenmiştir. Üstüne üstlük, üretimden itibaren yaşamı boyunca hakikaten bakım gerektirmezler, milyonlarca kez devir kapasitesine sahiptirler. Sonuç olarak, enerji depolama formunda iyi bir yere sahiptirler. 
Uygulamalarda, ultrakapasitörler iki primer amaca yardımcı olur. Birincisi, elektronik aygıtlarda geçici güç için kullanılırlar. Ultrakapasitörlerden önce, sekonder bataryalar, gücü desteklemenin tek kaynağıydılar; kısa dönem primer acil güç kaynağında fonksiyonları beslemek için başarısızdı. Örneğin, bilgisayarlarda BIOS ayarlarında ve telefon konfigürasyon ayarlarında. Bununla birlikte, geniş kapasiteleri yüzünden ultrakapasitörler bataryalara alternatif olmaktadır. Aslında, ultrakapasitör primer kaynak tükendiğinde güç kaynağı geri beslemesini sağlamak için primer güç kaynağından şarj edilir. 

Ultrakapasitör için ikinci kullanım – ulaşım endüstrisini en çok ilgilendirenlerden biri- elektronik aygıtlardaki pik gücü sağlamaktır. Burada, ultrakapasitörler sistemler için diğer enerji kaynakları ile de kullanılabilir. Burada sürekli fonksiyonlar için  hem düşük güç deşarjları hem de pik yüklere bağlı olarak fonksiyonlar için güç darbeleri gereklidir. 
Ultrakapasitör kullanımı hibrid elektrikli taşıtlarda arttığında, içten yanmalı motor fonksiyonları , primer güç kaynağı olarak geleneksel hibrid elektrikli taşıtlarda ultrakapasitör kullanımıyla artacaktır. Sürekli güç gereksinmeleri ele alınır. Ultrakapasitörler kısa süreli yük düzenleme için değerlendirilir ve sekonder güç kaynağı olarak işletilir. Çünkü, bu kısa süreli olaylar taşıtların yaşamında binlerce kez tekrarlanır. Ultrakapasitör, uzun yaşam için oldukça uygundur; deşarj sırasında herhangi bir zorlama olmaksızın milyonlarca kez devir yapabilir.

Ultrakapasitör, aynı zamanda hibrid elektrikli taşıt mekanik tasarımında daha iyi hale getirilebilir. Halbuki, ilave bataryalar, sistem boyutunda geniş artırımlara neden olan pik yüklerde kullanılır, ağırlık, fiyat, daha fazla gücün kullanımı ve daha küçük ve daha hafif ultrakapasitörler sistem boyutunda azalmaya neden olurlar. Üstüne üstlük, bataryalarda – 0 oC nin altındaki sıcaklıklarda fonksiyon sık sık başarısızlığa uğrar – aksine ultrakapasitör, geniş sıcaklık aralığında başarıyla çalışabilir, -40 oC dahil olmak üzere.
Ultrakapasitör, hibrid elektrikli taşıt tasarımında tamamıyla bataryaların yerine yerleştirilemez.Bataryalardan, taşıtların motoru durdurulduğunda, iç aydınlatma ve radyo gibi enerji sağlanabilir. 

Bataryalar taşıtın çalışması için kullanılacaktır. Fakat kısa süre, motor çalışmaya başladığında yüksek akım gerektiğinde, özellikle soğuk havada, soğuk bataryaya rağmen, batarya/ultrakapasitör kombinasyonu için mükemmel bir uygulamadır. Ultrakapasitör, başlama akımı için yeterli güç sağlayabilir. Bu yol daha küçük bataryaların kullanımı için enerji ve yaşam süresini optimize ederek kabul edilebilir. Tablo 1’de hibrid taşıtlardaki depolama sistemlerinin karşılaştırmaları gösterilmektedir.
Tablo 1. Depolama sistemlerinin karşılaştırmaları

	Performans
	Kurşun Asitli Batarya
	Ultra-kapasitör
	Konvansiyonel

Kapasitör

	Şarj zamanı
	1-5 saat
	0,3-30 s
	10-3 -10-6 s

	Deşarj zamanı
	0,3-3 saat
	0,3-30 s
	10-3-10-6 s

	Enerji (Wh/kg)
	10-100
	1-10
	   < 0,1

	Yaşam süresi
	1,000
	>500,000
	  >500,000

	Spesifik Güç (W/kg)
	 <1,000
	<10,000
	<100,000

	Şarj/Deşarj 

Verim
	0,7-0,85
	0,85-0,98
	  > 0,95


Günümüzde bataryalar, batarya enerjisi ve ultrakapasitör gücünün dengesini optimize ederek tasarlanmaktadır. Batarya/ultrakapasitör kombinasyonu, yalnız başına batarya kullanımından daha çok verimli ve daha ucuz olacaktır.
4. ALTSİSTEMLER

Ultrakapasitörlerin otomotiv alt sistemlerine dahil edilmesiyle onlardan daha çok yararlanılabilir. Örneğin, küçük hücreli ultrakapasitörler, birçok alt sistem tasarımlarında kullanılabilir. Örneğin, havalandırma, pencereler ve kilitleme gücü, iç aydınlatma gibi. Çünkü alt sistem tasarım periyotları daha kısa ve onların birim hacimleri daha büyüktür. Üstüne üstlük ultrakapasitörler, elektrik alt sistemlerinin ilave edilmesiyle, hibrid elektrikli taşıtlarda donanımlar için kullanılabilir. Geleneksel içten yanmalı taşıtlar dahil olduğunda, taşıtların parçaları en sonunda 42 volt alt sistemler için aynı etkileri doğurur. Bu sistemlerde ultrakapasitörler, sadece ivme amaçlı güç sağlamada kullanılmaz, aynı zamanda faydalı frenleme enerjisini sağlamak için de kullanılır.
5. ULTRAKAPASİTÖRLER VE HİBRİD  TAŞITLARDA VERİM

Hibrid elektrikli taşıtların pazarında başarılı olmak için, otomotiv imalatçıları, hibrid tasarımlarında geleneksel 

Tablo 2.  Enerji depolama sistemlerinin sekonder tipleri

	Depolama Tipi
	Depolama Aracı
	Merkezi Depolama

Depolama  Kazanı
	Güç İletim Sistemi

	Mekanik

Hidro

Volan

Hava kompresörlü

Hassas veya gizli ısı


	Su

Dönen kütle

Hava

Su, çakıl, kaya vb.
	Üst ve daha düşük havzalar

Dönen kütle

Suni veya doğal basınçlı hava

bastırma

Suni farklı tipler veya doğal tutuşlar
	Motor-generatör tahrikli pompalama türbini

Motor-generatör

Motor-generatör tahrikli 

kompresör-türbin 

Konvansiyonel termal güç tesisi



	Kimyasal

Sentetik yakıtlar

Sekonder bataryalar

Yakıt pilleri
	Metan, metanol,etanol,

hidrojen vb.

Elektrodların çifti-elektrolit sistem

Hidrojen gibi sentetik yakıtlar


	Yakıt kapları

Batarya kaplaması

Yakıt pilleri kaplamaları
	Herhangi bir konvansiyonel

termal güç tesisi

Tristör,evirici/doğrultucu

Elektroliz artı evirici/

Doğrultucu



	Elektriksel

Superiletkenli magnetik depolama

Kapasitör
	Elekromagnetik alan

Elektrostatik alan
	Süperiletken sargı

Kapasitör
	Tristör evirici/

doğrultucu

Tristör evirici/

Doğrultucu


motor       tasarımlarından       ayrılarak,  ilave            sistem

karakteristiklerinin üstün değerlerini ortaya çıkararak tüketicilere sağlamak zorundadır. Bu karakteristikler, taşıtların çalışma yaşamını, çevre dostluğunu ve düşük fiyat, ilave olarak da sistem performansında eğlence ve güven gibi, mükemmellik için uzun dayanma gereksinimini içerir. Tablo 2’de hibrid elektrikli taşıtlarda enerji depolama sistemlerinde gelecekte ve günümüzde kullanılabilen depolama tipleri sınıflandırılmıştır[2]. Depolama sistemleri içinde kapasitörler gurubunda yer alan ultrakapasitörler istenen talepleri karşılamaya yardım eder. Onlar uzun yaşam, çok büyük sıcaklık hassasiyeti ve pik yük performansı için gerekli zengin güç tasarımı sunar.
Günümüzde kullanılan hibrid taşıtlar verim ve emisyon açısından diğer konvansiyonel taşıtlarla karşılaştırıldığında; hibrid taşıtların verimlerinin diğerlerinden üstün olduğu görülür [3]. Verim ve emisyonlar yönünden incelendiğinde özetle şu sonuçlara ulaşılmaktadır:

· Benzinli konvansiyonel taşıt

· Verim: % 28

· Sera gazı ve çeşitli kirleticiler yüksek, menzil yakıt deposunun kapasitesine göre değişim göstermektedir.

· Hibrid taşıt

· Verim: % 41

· Aynı menzil için konvansiyonel taşıta göre sera gazları ve kirleticiler  % 55 ve yakıt tüketimi % 30 oranında daha düşüktür.

· Tümü elektrikli  taşıt

· Verim: % 32

· Sera gazları ve kirleticiler yok, menzil sınırlı/düşük  ve şarj sistemlerine bağımlılığa sahiptir. 

· Yakıt pilli taşıt

· Verim: %43 (on yıl içerisinde %48)

· Aynı menzil için konvansiyonel araca göre sera gazları ve kirleticiler % 90 ve yakıt tüketimi % 40 oranında daha düşüktür.

6. SONUÇLAR
Ultrakapasitör teknolojileri için, metro sistemleri, altyollar, frenleme, ivmelenme için sonsuz devir sayılarında uygundur. Ultrakapasitörler, tamamen ulaşım endüstrsinde, devrim yapacak geniş bir payda faaliyet gösterirler. Günümüzde hızla gelişen endüstri aynı zamanda çevresel hassasiyet için değişen tüketici taleplerine cevap verir. Aynı zamanda güç teknolojilerine ihtiyaç duyar, fiyat-bilinç ve performans yükseltme tasarımlarını ve üretimlerini karşılamaya çalışır. Hibrid taşıtlar konvansiyonel taşıtlara nazaran kirletici emisyonları azaltmakta ve yakıt verimini arttırmaktadırlar. Bu taşıtlar alternatif yakıtlarla çalıştığı için fosil yakıtlara çok fazla bağımlı değildirler.Ülkemizde de artan araç sayısına bağlı olarak, atmosferde kirletici emisyonların ve karbon dioksit gazı miktarının hızla artması, dolayısıyla sera etkisinin oluşması ve iklim değişikliği sorunları alternatif yakıtların kullanılmasını hızla gündeme getirecektir. Petrol fiyatlarının ve yakıta bağımlılığın artması da hibrid taşıtlara talebi arttıracaktır.  
Önümüzdeki 5 yıl içinde ultrakapasitörler uygun maliyetle geliştirilecek ve diğer depolama sistemlerine üstünlük sağlayacaktır.
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