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	Bu derste öğrenciye; iş sağlığı ve güvenliği tedbirlerini alarak yakıt hücreli araçların; elektrik ve elektronik sistemlerinin kontrollerini, ayarlarını ve bakımını yapma ile ilgili bilgi ve becerilerin kazandırılması amaçlanmaktadır
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	Enerji kaynağı olarak hidrojenin özelliklerini ve kullanımını açıklayabilme
Yakıt hücrelerinin kontrol ve ölçümlerini yapabilme
Yakıt hücreli araçların elemanlarını ve çalışmasını kontrol edebilme
Yakıt hücreli araçlardaki güvenlik ve çevre koruma sistemlerini kontrol edebilme
Güncel yakıt hücreli araçları karşılaştırabilme

	ÖĞRENME KANITLARI
(Ölçme ve Değerlendirme)
	
Bu derste öğrencilerin uygulamaya yönelik çalışmaları değerlendirilirken gözlem formu, kontrol listesi, derecelendirme ölçeği, dereceli puanlama anahtarı gibi ölçme araçlarından uygun olanlar öğretmen tarafından seçilerek kullanılabilir. Ayrıca kısa cevap, boşluk doldurma, eşleştirme, açık uçlu, çoktan seçmeli, bağlam temelli vb. soru tiplerinden amaca uygun olanlar ile değerlendirme yapılabilir. Sınıf duvarına, atölye kuralları ve uygulamaları sırasında uyulması gereken iş sağlığı ve güvenliği kuralları ile ilgili bülten panosu hazırlanabilir. Öğrenme çıktılarında yer alan yakıt hücreli araç sistemlerinin kontrolü, bakımı gibi uygulamalar bülten panosu, kontrol listesi, gözlem formu, dereceli puanlama anahtarları ile takip edilebilir. Öğrenciler, öz değerlendirme formları ile süreç boyunca hangi alanlarda güçlü olduklarını ve hangi alanlarda gelişim gösterdiklerini belirtebilir. Akran değerlendirme formları ile ekip çalışması ve iş birliği becerileri değerlendirilebilir. Balık kılçığı, zihin haritası, kontrol listesi yöntemleri öğrencilerin bilişsel öğrenme seviyelerinin belirlenmesinde kullanılabilir.

	ÖĞRENME-ÖĞRETME YAŞANTILARI
	Temel Kabuller
Öğrencilerin önceki öğretim yıllarında hidrojenli araç ve yakıt hücresi kavramlarıyla tanıştıkları kabul edilir.
Basit hidrojenli araç sistemlerinin nasıl çalıştığına ilişkin genel bir fikirleri olduğu düşünülür. Öğrencilerin medyada hidrojenli araçlarla ve elektrikli otomobillerle ilgili temel gözlemlerinin bulunduğu kabul edilir.
	Ön Değerlendirme
Öğrencilere dersin başında konularla ilgili yazılı veya dijital test uygulanabilir. Video, animasyon ve görsellerle derse karşı ilgileri artırılarak bir odak noktasına toplanan öğrencilerin bilimsel çerçevede tartışmaları sağlanabilir. Önceki öğrenmelere ilişkin örnek uygulama senaryoları ile derse hazırlık çalışmaları planlanabilir.
	Köprü Kurma
Öğretmen derse başlamadan önce öğrencilerle birlikte hidrojenli araçlarda elektrik üretimi ve çalışma  sistemleri üzerine bir sohbet başlatır. Öğrencilere sorulacak çeşitli sorularla araçlarda bulunan sistemlerle ilgili var olan bilgilerini anlatmaları ve bunlarla ilgili konuşmaları sağlanır. Hangi konuların bilinip hangilerinin bilinmediği ve bu derste nelerin öğrenileceği öğrencilere anlatılır. Bu derste öğrenilecek bilgilerin günlük hayatta ne şekilde kullanılabileceği tartışılır. Öğretmen, bu paylaşımlar üzerinden öğrencilerin önceki öğrenmelerini yeni öğrenmelere bağlayan sorular yöneltir:
“Yakıt hücreli araç ile elektrikli araç arasındaki benzerlikler ve farklılıklar nelerdir?”, 
“Hidrojenin araçlarda kullanılması ne gibi avantajlar ve tehlikeler getirir?” 
Bu sorgulamalarla öğrenciler, daha önce tanıdıkları kavramları yeniden hatırlarken bu derste öğrenecekleri yeni konulara da geçiş yaparlar.
Öğretmen, öğrencilerin ifadelerini özetleyerek şu vurguyla dersi açar:
“Bu derste yakıt hücreli araçtaki sistemlerin nasıl çalıştığını, arızaları nasıl bulacağımızı ve arızalara güvenli bir şekilde nasıl müdahale edeceğimizi birlikte keşfedeceğiz.”
Böylece öğrenciler hem kendi deneyimlerinden hem de arkadaşlarının paylaşımlarından yola çıkarak yeni bilgilere anlamlı bir şekilde köprü kurar ve bu bilgileri öğrenmeye hazır hâle gelir.

	
	Öğrenme-Öğretme Uygulamaları

Hidrojen Enerjisi ve Depolama Sistemleri: Öğrencilere enerjinin tanımı ve enerji türleri açıklanarak otomotiv alanında hangi tür enerjilerin kullanıldığı hakkında fikirlerini paylaşmaları istenir. Fosil yakıtların neler olduğu, yenilenebilir enerji kaynaklarının farkları ve çevreye faydaları açıklanır. Fosil yakıtlara ve yenilenebilir enerji kaynaklarına örnekler vermeleri istenir (E1.1, SDB2.1). Alternatif yakıtlı araçlara duyulan ihtiyaç açıklanarak bu araçların hangileri olduğu öğrencilere sorulur. Öğrencilerin konu hakkında tartışması sağlanır. İçten yanmalı, hibrit, elektrikli otomobil ve yakıt hücreli otomobiller; verim, emisyon, yakıt türü açısından karşılaştırılır. Öğrencilerin yakıt teknolojilerini sıralamaları ve en iyi teknolojinin hangisi olduğunu belirlemeleri istenir (OB1, KB2.5). Hidrojen tanımlanır; fiziksel ve kimyasal özellikleri, hidrojen elde etme yöntemleri açıklanır. Öğrencilerden hidrojenin özellikleri ve hidrojen elde etme yöntemleri ile ilgili sunum hazırlamaları istenebilir. Elektroliz deneyi ile suyu hidrojen ve oksijene ayrıştırma deneyi gösterilerek öğrencilere yaptırılır. Üretim yöntemine göre hidrojen çeşitleri açıklanır. Öğrencilerden çevreye en az zararlı olan yöntemleri sıralamaları istenir (E2.2, KB2.3). Hidrojen kullanımının avantajları ve zorlukları açıklanarak öğrencilerden hidrojeni kullanmak için beş sebep saymaları istenir. Dolum istasyonlarının görevi ve türleri açıklanır, dolum istasyonlarında nelere dikkat edilmesi gerektiği öğrencilere sorularak fikir geliştirmeleri istenir.  Hidrojen depolama çeşitleri ve bunların maliyet ve verimlilik açısından karşılaştırması yapılır. Öğrencilerden hidrojen depolama çeşitleri ile ilgili sunu hazırlamaları istenebilir. Öğrencilerden günümüzde kullanılan tüm enerji çeşitleri içinde en ekonomik olanları sıralaması istenir (SDB2.2, D3.2).

Yakıt Hücreleri: Yakıt hücresinin tanımı yapılır ve tarihçesi açıklanır. Yakıt hücresinin temel bileşenleri olan anot, katot ve membran açıklanır. Yakıt hücresinin elektrik üretme prensibi video, animasyon ve resimlerle açıklanır. Öğrencilerden çeşitli malzemeler kullanılarak yakıt hücresi maketi hazırlamaları istenebilir (OB4, E2.2). Hidrojen ve oksijenin tepkimesi deney yapılarak gösterilir ve bu işlemin yakıt hücresinde nasıl gerçekleştiği açıklanır. Yakıt hücresi modelleri ile elektrik üretim süreci gösterilir. Yakıt hücresinin ürettiği elektrik ölçülerek gösterilir (KB2.16). Yakıt hücresi türleri listelenir ve öğrencilerden konuyla ilgili sunu / görsel hazırlamaları istenebilir. En çok kullanılan yakıt hücresi türlerinden PEM yakıt hücresi açıklanır, üstünlükleri ve kullanılma sebepleri sıralanır. Katı oksit (SOFC) yakıt hücresi açıklanarak diğer hücre tipleriyle farkları listelenir (KB2.5). Yakıt hücresi türlerinin kullanım alanları açıklanarak öğrencilerden konu ile ilgili sunu hazırlamaları istenir. Yakıt hücresi üzerinde yapılacak ölçümler ve kontroller açıklanıp gösterilir. Öğrencilere uygulama yaptırılır (E2.2).

Yakıt Hücreli Araçlar: Hidrojen tankının özellikleri ve yapısı açıklanır, öğrencilerden hidrojen tankının kısımlarını göstermeleri istenir. Yakıt hücresi sisteminin yapısı ve çalışması uygulamalı olarak gösterilir. Öğrencilerden yakıt hücresi sisteminin elemanlarını ve bağlantılarını sıralamaları istenir. Elektrik motoru ve güç kontrol ünitesinin yapısı, görevleri ve çalışmaları açıklanır. Bataryanın görevi ve çeşitleri açıklanır. Öğrencilerden yakıt hücreli araçların yapısını gösteren görsel veya maket hazırlamaları istenebilir (D3.2, OB4).
Yakıt hücresinin bataryayı nasıl şarj ettiği ve hangi durumlarda yakıt hücresinin hangi durumlarda bataryanın kullanıldığı ve hangi durumlarda ikisinin birden kullanıldığı açıklanır. Enerjinin araç üzerindeki akış yolu gösterilir. Öğrencilerden araç üzerindeki enerji akış yolunu gösteren görsel hazırlamaları istenebilir (KB2.3, KB2.16). Batarya yönetimi sensörlerinin çalışma sistemi açıklanır. Yakıt hücreli aracın yönetim sistemleri açıklanır. Yönetim sistemi elemanları ve görevleri açıklanarak öğrencilerin ilgili sistem elemanlarını araç üzerinde göstermeleri istenir. Yakıt hücreli araçların avantajları ve dezavantajları sıralanır, öğrencilerden yakıt hücreli araçların avantajları ve dezavantajları konulu sunu hazırlamaları istenebilir. Yakıt hücreli araçların çalışma kontrolleri gösterilerek yaptırılır ve öğrencilerden bu kontrolleri yapmaları istenir (D17.2).

Yakıt Hücreli Araçlarda Güvenlik ve Çevre: Yakıt hücreli araçlarda hidrojen güvenliği ile ilgili sistemler açıklanır. Tank sistemleri ile ilgili güvenlik sistemleri açıklanır ve öğrencilerden yakıt hücreli araçlarda güvenlik konulu sunu hazırlamaları istenebilir. Yakıt hücreli araçlarda alınan güvenlik önlemleri açıklanır ve bu güvenlik sistemlerinin kontrolü gösterilerek yaptırılır (E2.2, KB2.4). Karbon salımı ve iklim değişikliği kavramları açıklanarak öğrencilere karbon salımı nedeniyle uzun vadede dünyaya ne tür zararlar gelebileceği sorulur. Öğrencilerden karbon salımı ve iklim değişikliği konularında görsel hazırlamaları istenir. Yakıt hücreli araçların çevreye etkisi açıklanarak diğer araç teknolojilerden üstünlükleri sıralanır (D18.3). “Sıfır emisyon” ve Kaynaktan Tekerleğe Verim (Well-to-Wheel) kavramı açıklanarak bu konularla ilgili öğrencilerden görsel bilgi (infografik) hazırlamaları istenebilir (OB4, KB2.16).

Güncel Yakıt Hücreli Araçlar ve Gelecek: Güncel yakıt hücreli araç örnekleri öğrencilerle birlikte incelenerek öğrencilerden bu araçların içten yanmalı araçlara göre ne tür farklılıkları olduğunun listelenmesi istenir. Öğrencilerden güncel yakıt hücreli araç örneklerinden birini inceleyen sunu hazırlamaları istenir (OB4). Otobüs ve kamyon gibi araçlarda yakıt hücresi uygulamaları incelenir, Türkiye ve dünyadaki projeler ile ilgili açıklamalar yapılır. Yakıt hücreli araçların gelecekteki kullanımının nasıl olacağı açıklanır, hidrojen ekonomisi ve ulaşımda hidrojenin rolü açıklanır. Öğrencilerden gelecekte hidrojen enerjisi kullanımı ile ilgili tasarım hazırlamaları istenebilir (KB2.4, KB2.16). Bu öğrenme birimlerinde yer alan uygulamalarda öğrenci yeterliği, kontrol listesi ve dereceli puanlama anahtarı kullanılarak değerlendirilebilir. Bilişsel konuların değerlendirilmesinde ise kısa cevap, boşluk doldurma, eşleştirme, balık kılçığı, zihin haritası yöntemlerinden uygun olanlar kullanılabilir. Ayrıca öğrencilerin kendi gelişimlerini takip edebilmeleri için öz değerlendirme ve akran değerlendirme formlarından yararlanılabilir.

	ÖĞRENME-ÖĞRETME ORTAM VE DONANIMI
	Ortam: Elektrikli araçlar teknolojisi atölyesi / laboratuvarı
Donanım: Akıllı tahta / projeksiyon cihazı, bilgisayar, yazıcı / tarayıcı, üretici firma talimatları ve araç katalogları, özel aparatlar, yakıt hücreleri, yakıt hücreli araç, yakıt hücreli araç bataryası, yakıt hücreli araçların elektrik motorları, hidrojen tankları, diyagnostik test cihazları, elektroliz deney seti, avometre, el aletleri bulundurulmalıdır.
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	Enerji kaynağı olarak hidrojenin özelliklerini ve kullanımını açıklayabilme

	[bookmark: _Hlk220088370]Enerji konusunu açıklar.
Enerjinin tanımı ve enerji türleri açıklanır.
Fosil yakıtlar ve yenilenebilir enerji kaynakları açıklanır.

Taşıtlarda enerji kullanımını açıklar.
Alternatif yakıtlı araçlara duyulan ihtiyaç açıklanır.
Taşıt teknolojileri verim, emisyon, yakıt türü açısından karşılaştırılır (İYM, HEV, EV, FCEV).

Hidrojeni ve özelliklerini açıklar.
Hidrojenin tanımı, fiziksel ve kimyasal özellikleri açıklanır.
Hidrojen elde etme yöntemleri açıklanır.
Elektroliz deneyi ile suyu hidrojen ve oksijene ayrıştırma deneyi yapılır.
Hidrojen çeşitleri (yeşil, gri, mavi vd.) açıklanır.

Hidrojen yakıt depolama sistemlerini açıklar.
Hidrojen kullanımının avantajları ve dezavantajları sıralanır.
Dolum istasyonları açıklanır.
Hidrojen depolama çeşitleri listelenir.
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	[bookmark: _Hlk220167992]Yakıt hücresinin çalışma prensibini açıklar.
Yakıt hücresinin tanımı ve tarihçesi açıklanır.
Yakıt hücresinin temel bileşenleri (Anot, Katot, Membran) açıklanır.
Hidrojen ve oksijenin tepkimesi deney yapılarak gösterilir.
Elektrik üretim süreci uygulamalı gösterilir.

Yakıt hücresi türlerinin kontrol ve ölçümlerini yapar.
Yakıt hücresi türleri listelenir.
PEM yakıt hücresi açıklanır.
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Yakıt hücresi ölçümleri ve kontrolleri gösterilerek yaptırılır.
	Yakıt Hücresinin Çalışma Prensibi

Yakıt Hücresi Türleri

	[bookmark: _Hlk220168011]Yakıt Hücreli Araçlar
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	[bookmark: _Hlk220168022]Yakıt hücreli araçların yapısını açıklar.
Hidrojen tankının yapısı gösterilerek açıklanır.
Yakıt hücresi sistemi uygulamalı gösterilir.
Elektrik motoru ve güç kontrol ünitesi açıklanır. 
Bataryanın görevi ve çeşitleri açıklanır.

Yakıt hücreli araçların çalışmasını kontrol eder.
Batarya ve yakıt hücresinin ortak çalışması uygulamalı gösterilir.
Enerji akışının araç üzerindeki yolu gösterilir.
Batarya yönetimi açıklanır.
Araç yönetim sistemleri açıklanır.
Yakıt hücreli araçların avantajları ve dezavantajları sıralanır.
Yakıt hücreli araçların çalışma kontrolleri gösterilerek yaptırılır.

	Yakıt Hücreli Araçların Yapısı

Yakıt Hücreli Araçların Çalışması
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	Yakıt hücreli araçlardaki güvenlik ve çevre koruma sistemlerini kontrol edebilme
	[bookmark: _Hlk220168041]Yakıt hücreli araçlarda güvenliği açıklar.
Hidrojen güvenliği ile ilgili sistemler açıklanır.
Tank sistemleri ile ilgili güvenlik sistemleri açıklanır.
Yakıt hücreli araçlarda alınan önlemler açıklanır.
Yakıt hücreli araçlarda güvenlik sistemlerinin kontrolü gösterilerek yaptırılır.

Yakıt hücreli araçların çevreye katkısını açıklar.
Karbon salımı ve iklim değişikliği açıklanır.
Yakıt hücreli araçların çevreye etkisi açıklanır.
“Sıfır emisyon” kavramı açıklanır.
Kaynaktan Tekerleğe Verim (Well-to-Wheel) açıklanır.

	Yakıt Hücreli Araçlarda Güvenlik

Yakıt Hücreli Araçların Çevreye Katkısı 
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	Güncel yakıt hücreli araçları karşılaştırabilme 
	[bookmark: _Hlk220168059]Güncel yakıt hücreli araç örneklerini açıklar.
Otomobillerde yakıt hücresi uygulamaları incelenir.
Otobüs ve kamyon gibi araçlarda yakıt hücresi uygulamalarına dair Türkiye ve dünyadaki projeler incelenir.

Gelecekte hidrojen enerjisinin kullanımını açıklar.
Gelecekteki yakıt hücreli araçların kullanımı açıklanır.
Hidrojen ekonomisi ve ulaşımda hidrojenin rolü açıklanır.

	Güncel Yakıt Hücreli Araç Örnekleri 

Gelecekte Hidrojen Enerjisi

	UYGULAMA FAALİYETLERİ / TEMRİNLER

	
Uygulama faaliyeti / temrinler; dersin öğrenme çıktılarına uygun olarak okulun fiziki kapasitesi, donatımı ve öğrenci sayısı göz önünde bulundurularak en fazla uygulama faaliyeti / temrin yaptırılacak şekilde meslek alan zümre öğretmenler kurulu tarafından seçilir. Meslek alan zümre öğretmenleri tarafından aşağıda yer alan temrinlerden farklı temrinlerin uygulanmasına karar verilebilir.
Uygulama sürecinde ilişkili bileşenler sütununda yer alan değer, eğilim, sosyal duygusal öğrenme becerileri, okuryazarlık becerileri öğrenme çıktıları ve içerikle ilişkilendirilerek öğrencilere kazandırılmalıdır.
İlişkili bileşenlere ait açıklama ve süreç bileşenlerine TYMM Ortak Metni’nde yer alan tablolardan ulaşılabilir.
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[bookmark: _Hlk220088502]Hidrojen Enerjisi ve Depolama Sistemleri
	[bookmark: _Hlk220088422]Enerji türlerini karşılaştırmak 
Fosil yakıtlar ve yenilenebilir enerji kaynaklarını çevreye saygı oranlarına göre sıralamak
İçten yanmalı motorlar (ICE), hibrit araçlar (HEV), bataryalı elektrikli araçlar (BEV) ve yakıt hücreli araçlar (FCEV) arasındaki farkları grafik olarak göstermek
Hidrojenin özellikleri ile ilgili görsel hazırlamak
Hidrojen elde etme yöntemleri ile ilgili sunum hazırlamak
Elektroliz deneyi yaparak suyu oksijen ve hidrojen gazlarına ayırmak
Hidrojen çeşitlerini gösteren infografik hazırlamak
Hidrojen kullanımının avantajları ve zorlukları konulu görsel hazırlamak
Hidrojen depolama çeşitleri ile ilgili sunu hazırlamak
	E1.1. Merak
E2.2. Sorumluluk
SDB2.1. İletişim 
SDB2.2. İş Birliği   
OB1. Bilgi Okuryazarlığı
D3.2. Planlı olmak
KB2.3. Özetleme 
KB2.5. Sınıflandırma 


	Yakıt Hücreleri
	[bookmark: _Hlk220168080]Yakıt hücresinin çalışma prensibini gösteren görsel veya maket hazırlamak
Hidrojen ve oksijenin tepkimesi deneyini yapmak
Elektrik üretim sürecini uygulamalı gösterecek deney tasarlamak
Yakıt hücresi türleri ile ilgili sunu hazırlamak
Yakıt hücresi ölçümlerini ve kontrollerini yapmak
	OB4. Görsel Okuryazarlık
E2.2. Sorumluluk
KB2.5. Sınıflandırma 
KB2.16. Muhakeme (Akıl Yürütme) 

	Yakıt Hücreli Araçlar
	[bookmark: _Hlk220168101]Yakıt hücreli araçların yapısını gösteren görsel veya maket hazırlamak
Yakıt hücreli araçların araç üzerindeki enerji akış yolunu gösteren görsel hazırlamak
Yakıt hücreli araçların avantajları ve dezavantajları konulu sunu hazırlamak
Yakıt hücreli araçların çalışmasını kontrol etmek
	OB4. Görsel Okuryazarlık
D3.2. Planlı olmak
KB2.3. Özetleme 
KB2.16. Muhakeme (Akıl Yürütme) 
D17.2. İsraftan kaçınmak


	
Yakıt Hücreli Araçlarda Güvenlik ve Çevre
	[bookmark: _Hlk220168149]Yakıt hücreli araçlarda güvenlik konulu sunu hazırlamak 
Yakıt hücreli araçlardaki güvenlik sistemlerinin kontrollerini yapmak
Karbon salımı ve iklim değişikliği konulu görsel hazırlamak
“Sıfır emisyon” kavramı ile ilgili bir tasarım çalışması yapmak
Kaynaktan Tekerleğe Verim (Well-to-Wheel) konulu infografik hazırlamak
	OB4. Görsel Okuryazarlık
E2.2. Sorumluluk
KB2.4. Çözümleme 
KB2.16. Muhakeme (Akıl Yürütme) 
D18.3. Çevresel temizliğe ve sürdürülebilirliğe önem vermek

	Güncel Yakıt Hücreli Araçlar ve Gelecek
	[bookmark: _Hlk220168176]Güncel bir yakıt hücreli araç üzerinde inceleme yapmak
Güncel yakıt hücreli araç örneklerini inceleyen sunu hazırlamak
Gelecekteki hidrojen enerjisi kullanımı ile ilgili tasarım hazırlamak
	OB4. Görsel Okuryazarlık
KB2.4. Çözümleme 
KB2.16. Muhakeme (Akıl Yürütme) 

	DERSİN UYGULANMASINA İLİŞKİN AÇIKLAMALAR

	İş sağlığı ve güvenliği kurallarına uygun olarak çalışma esas alınmalıdır. 
Kişisel koruyucu donanımların kullanılması alışkanlık hâline getirilmelidir. 
Bu işlemlerin atölye ortamında temrin ve çalışan araç üzerinde uygulamalı olarak yapılması esastır. Üretici firma kataloglarına uygun çalışmaya dikkat edilmelidir. 
Araç, gereç ve ekipman kullanımına özen gösterilmelidir. 
Araçların özel aletlerini kullanmaya özen gösterilmelidir. 
Araç üzerinde çalışırken aracı koruyucu tedbirlerin alınması alışkanlık hâline getirilmelidir. 
Bu dersteki işlemlerin iş başında uygulamalı olarak işlenmesi gerekir. Öğrencilere işlemler cihaz kullanılarak bizzat yaptırılmalı, elemanların kontrolleri hem araç hem de sökülmüş elemanlar üzerinde yaptırılmalıdır. 
Test cihazlarını kullanırken güvenli çalışmaya özen gösterilmelidir. 
Ahilik kültürüne ilişkin değerler ile “Programlar Arası Bileşenler” başlığı altındaki “Değerler” eşleştirilerek öğrenme ve öğretme faaliyetleri içinde öğrencilere verilmelidir.




